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Introdução 

O Zoneamento Agrícola de Risco Climático (ZARC) além 
de considerar características fenológicas e de consumo 
de água da planta, físico-hidrica do solo e do clima local, 
faz uso de funções matemáticas e estatísticas para quan-
tificar o risco de perda das lavouras com base no histórico 
de ocorrência de eventos climáticos adversos (EMBRAPA, 
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RESUMO: Este trabalho teve como principal objetivo apresentar um método de zo-
neamento pedoclimático para o cultivo do milho consorciado com a braquiária que 
considere os componentes de risco climático, do potencial edáfico e de restrições 
territoriais. Com o uso de ferramentas de geoprocessamento, foram subtraídas do 
mapa base do estado, as unidades de conservação, os espelhos d´água, declividades 
superiores a 45% e as informações de solos não recomendadas para o desenvolvi-
mento agrícola do Estado. O cálculo da reserva útil de água dos solos foi realizado 
a partir da reclassificação do mapa de solos em função da textura. As datas de se-
meadura com menor risco climático foram calculadas por meio do balanço hídrico 
das culturas. Da área total de Cerrado do estado de Goiás (329.581 km²), 50,13%, 
ou 165.218 km² não são considerados áreas agricultáveis, enquanto que 49,87%, 
ou 164.363 km², são agricultáveis. Essa abordagem permitiu identificar áreas mais 
apropriadas para o desenvolvimento agrícola do estado de Goiás e datas de semea-
dura com menor risco climático para a semeadura do consórcio. Esse estudo pode 
ajudar no desenvolvimento de políticas públicas que objetivem a sustentabilidade 
da agricultura a partir da adequação das datas de semeadura com menor risco cli-
mático das culturas com a proteção ambiental do Estado.
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INFORMAÇÕES RESUMO

2017), principalmente seca, chuva excessiva, granizo e gea-
da (FARIAS et al., 2001). Os resultados desse zoneamento de 
risco são usados pela Secretaria de Política Agrícola (SPA) 
do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 
(MAPA) como instrumento de política agrícola e gestão de 
riscos na agricultura (BACEN, 2014).

Por isso, o ZARC se apresenta como ferramenta funda-
mental para o planejamento da agricultura, uma vez que 
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um dos seus principais objetivos é delimitar as regiões e 
épocas de cultivo com nível de risco tolerável e que permi-
ta a exploração de uma determinada cultura (BACEN, 2014; 
SEDIYAMA et al., 2001).

Porém, o ZARC gera resultados do risco agroclimático 
considerando alguns cenários pressupostos de cultivo e 
solo. Esses resultados são espacializados na área total dos 
municípios ou estados para indicar as épocas de semea-
dura das principais culturas contempladas pela política 
agrícola e gestão de riscos. Por esse motivo, o zoneamento 
acaba indicando resultados para esses cenários sem consi-

derar se uma determinada região é, de fato, agricultável. 
Nesse contexto, diversas classes de ocupação territorial 
não se enquadrariam nesse requisito, tais como: unidades 
de conservação, espelhos d’água, áreas de vegetação natu-
ral, áreas urbanas, terreno com declividades vedadas pela 
lei ambiental, declividade imprópria para o sistema de cul-
tivo ou, ainda, solos inadequados para a produção agrícola. 
Dessa forma, é possível aprimorar a metodologia atual do 
zoneamento de riscos, para que incorporasse as restrições 
mencionadas. 

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo apre-

Figura 1. Mapas de uso e cobertura da terra, de unidades de conservação, de corpos de água e de declividade do estado de Goiás. Fonte: 
TerraClass (2013), Meio Ambiente (2016), ANA (2016), CPRM (2010).
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sentar um método de zoneamento pedoclimático para o 
cultivo do milho consorciado com a braquiária que con-
sidere os componentes de risco climático, do potencial 
edáfico e de restrições territoriais.  Com isso pretende-se 
minimizar os riscos de perdas e incentivar a expansão sus-
tentável do consórcio milho-braquiária e garantir menor 
risco aos investimentos do agricultor.

Material e métodos

A área de abrangência deste estudo é o estado de Goiás, 
situado na região centro-oeste do Brasil, entre as coorde-
nadas 12° 0’ 0” e 19º 45’ 44” de Latitude Sul e 45º 45’ 32” e 
53º 30’ 0” de Longitude Oeste. 

O estado de Goiás apresenta grande variabilidade 
edafoclimática, com fatores limitantes ou impeditivos ao 
empreendimento agrícola e áreas não agricultáveis, tais 
como: Unidades de Conservação (Floresta, Parque, Área de 
Proteção Ambiental, Reserva Extrativista e Área de Releva-
do Interesse Ecológico), espelho d´água (lagos, lagoas, rios Figura 2. Mapa de solos do estado de Goiás. Fonte: Drago(1981).
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Figura 2: Mapa de solos do estado de Goiás. Fonte: Drago(1981). 
 

O balanço hídrico da cultura foi realizado para se conhecer a interação entre a 
disponibilidade hídrica por tipo de solo, ciclo da cultivar de milho e períodos críticos de 
crescimento e reprodução dos dois cultivos. Para isso, foram usadas séries históricas 
com no mínimo 15 anos de dados diários de precipitação pluvial de 145 estações 
pluviométricas situadas no Estado de Goiás, pertencentes aos bancos de dados do 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), da Agência Nacional de Águas (ANA), 
do Departamento de Águas e Energia Elétrica (DAEE) e da Embrapa Cerrados. 
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Figura 3. Modelo conceitual para obtenção das áreas agricultáveis do estado de Goiás. 
 

As estimativas de evapotranspiração de referência foram realizadas pelo método 
micrometeorológico de Penman-Monteith, descrito por Montheit (1965), adaptado por 
Allen et al. (1998), e adotado como método padrão da FAO em 18 estações 
meteorológicas disponíveis na área de estudo. Consideraram-se o ciclo e a duração das 
fases fenológicas dos cultivos. Para o milho, foram analisados os comportamentos das 
cultivares de ciclos precoce, médio e tardio. Para efeito de simulação do balanço hídrico 
da cultura, os ciclos das cultivares foram divididos em 4 fases, conforme a Figura 7 e 
Tabela 1, quais sejam: Fase I – Germinação/Emergência; Fase II – Crescimento 
vegetativo; Fase III - Florescimento/Enchimento de Grãos e Fase IV – Maturação 
Fisiológica/Colheita. Para a braquiária, adotou-se a espécie Brachiaria brizantha cv. 
Marandu de ciclo anual. 
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e barragens) e áreas com declividades acima de 45%.
Para mapear as áreas agricultáveis do estado de Goiás, 

foi utilizado como mapa base as informações contidas no 
mapa de Uso e Cobertura do Cerrado do Projeto TerraClass 
Cerrado 2013 (TERRACLASS, 2013). Foram subtraídas do 
mapa base as áreas não recomendadas para a agricultura 
tais como: as unidades de conservação (MEIO AMBIENTE, 
2016), espelhos d’água (ANA, 2016), declividades acima de 
45% obtidas (CPRM, 2010) e solos inadequados para agri-
cultura a partir das informações apresentadas pelo Projeto 
RADAMBRASIL (DRAGO, 1981) na escala de 1:250.000, con-
forme ilustrado nas Figuras 1 e 2. A partir das informações 
do mapeamento de solos foram excluídas do mapa final 
as áreas de solos consideradas não apropriados para agri-
cultura, sendo eles: a) Luvissolos, por serem solos rasos, 
pedregosos e muito susceptíveis à erosão; b) Gleissolos e 
Plintossolos, por serem mal drenados, terem baixa fertili-
dade e alta acidez; e c) Neossolos, por apresentarem baixa 
fertilidade, baixa capacidade de armazenamento e muito 
susceptíveis à erosão. 

Todas as operações acima citadas foram realizadas com 
o uso de técnicas de geoprocessamento em ambiente com-
putacional, utilizando o software ArcGIS 9.3, conforme mo-
delo conceitual apresentado na Figura 3.

A identificação dos períodos com menores riscos de 
insucesso devido à probabilidade de ocorrência de déficit 
hídrico durante as fases mais críticas do cultivo do milho 
semeado simultaneamente com a braquiária brizantha no 
Estado de Goiás foi realizada a partir do uso do modelo de 
balanço hídrico SARRA – Systeme d’Analyse Regionale des 
Risques Agroclimatiques (BARON et al., 1996). Ressalta-se 
que, por se tratar de um modelo agroclimático, parte-se do 
pressuposto de que não devem ocorrer limitações quanto à 
fertilidade dos solos e danos às plantas cultivadas em razão 
do ataque de pragas e de doenças.

O balanço hídrico da cultura foi realizado para se co-
nhecer a interação entre a disponibilidade hídrica por tipo 
de solo, ciclo da cultivar de milho e períodos críticos de 
crescimento e reprodução dos dois cultivos. Para isso, fo-
ram usadas séries históricas com no mínimo 15 anos de 
dados diários de precipitação pluvial de 145 estações plu-
viométricas situadas no Estado de Goiás, pertencentes aos 
bancos de dados do Instituto Nacional de Meteorologia 
(INMET), da Agência Nacional de Águas (ANA), do Depar-
tamento de Águas e Energia Elétrica (DAEE) e da Embrapa 
Cerrados.

As estimativas de evapotranspiração de referência fo-
ram realizadas pelo método micrometeorológico de Pen-
man-Monteith, descrito por Montheit (1965), adaptado 
por Allen et al. (1998), e adotado como método padrão da 
FAO em 18 estações meteorológicas disponíveis na área de 
estudo. Consideraram-se o ciclo e a duração das fases fe-
nológicas dos cultivos. Para o milho, foram analisados os 
comportamentos das cultivares de ciclos precoce, médio e 
tardio. Para efeito de simulação do balanço hídrico da cul-
tura, os ciclos das cultivares foram divididos em 4 fases, 
conforme a Figura 7 e Tabela 1, quais sejam: Fase I – Germi-
nação/Emergência; Fase II – Crescimento vegetativo; Fase 
III - Florescimento/Enchimento de Grãos e Fase IV – Ma-
turação Fisiológica/Colheita. Para a braquiária, adotou-se 
a espécie Brachiaria brizantha cv. Marandu de ciclo anual.

Para os coeficientes culturais (Kc) foram utilizados va-
lores médios nos períodos decendiais determinados em ex-
perimentação no campo por Silva et al. (2014).

Para o cálculo da reserva útil de água dos solos, primei-
ro fez-se uma reclassificação do mapa de solos do estado de 
Goiás, a partir das informações dos relatórios e cartas de 
solos das Folhas Goiás, Brasília e Goiânia do RADAMBRA-
SIL (BRASIL, 1981; 1982; 1983), o mapa foi reclassificado em 
função de três classes de textura, quais sejam: 1) textura 
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Figura 4. Esquema representativo das principais fases fenológicas da cultura do milho 
(Zea mays L.) consorciado com a braquiária (Brachiaria brizantha Syn. Urochloa 

brizantha cv. Marandu), consideradas nesse estudo. 
 
Tabela 1. Ciclo e fases fenológicas das cultivares de milho analisadas na simulação. 

Ciclo do 
milho 

Fase I – 
Semeadura/ 
emergência 

Fase II - 
Vegetativa/ 
crescimento 

Fase III - 
Floração/ 

formação da 
produção 

Fase IV - 
Maturação 

Total de 
dias 

Precoce 10 35 30 25 100 
Médio 10 45 40 25 120 
Tardio 10 55 50 25 140 

 
Para os coeficientes culturais (Kc) foram utilizados valores médios nos períodos 

decendiais determinados em experimentação no campo por Silva et al. (2014). 
Para o cálculo da reserva útil de água dos solos, primeiro fez-se uma 

reclassificação do mapa de solos do estado de Goiás, a partir das informações dos 
relatórios e cartas de solos das Folhas Goiás, Brasília e Goiânia do RADAMBRASIL 
(BRASIL, 1981; 1982; 1983), o mapa foi reclassificado em função de três classes de 
textura, quais sejam: 1) textura arenosa com teores de argila inferiores a 15%, com 
baixa capacidade de armazenamento de água, e que corresponde aos neossolos 
quartzarênicos; 2) textura média com teores de argila entre 15% e 35%, com média 
capacidade de armazenamento de água, e que corresponde, em geral, aos latossolos 
vermelhos e vermelho-amarelos; e, 3) textura argilosa com mais de 35% de argila, com 
alta capacidade de armazenamento de água, representados, geralmente, pelos argissolos 
vermelhos, amarelos e vermelho-amarelos, cambissolos, e latossolos vermelhos, 
amarelos e vermelho-amarelos (Figura 5). 

Em seguida, a partir da função de pedotransferência desenvolvida por Medrado e 
Lima (2014), estimaram-se as reservas úteis de água em 40 mm, 60 mm e 80 mm, para 
os solos de texturas arenosa, média e argilosa, respectivamente. Para isso, considerou-se 
uma profundidade efetiva do sistema radicular de 60 cm para o cultivo do milho. 

Figura 4. Esquema representativo das principais fases fenológicas da cultura do milho (Zea mays L.) consorciado com a braquiária (Bra-
chiaria brizantha Syn. Urochloa brizantha cv. Marandu), consideradas nesse estudo.
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arenosa com teores de argila inferiores a 15%, com baixa 
capacidade de armazenamento de água, e que corresponde 
aos neossolos quartzarênicos; 2) textura média com teores 
de argila entre 15% e 35%, com média capacidade de ar-
mazenamento de água, e que corresponde, em geral, aos 
latossolos vermelhos e vermelho-amarelos; e, 3) textura 
argilosa com mais de 35% de argila, com alta capacidade de 
armazenamento de água, representados, geralmente, pe-
los argissolos vermelhos, amarelos e vermelho-amarelos, 
cambissolos, e latossolos vermelhos, amarelos e vermelho-
-amarelos (Figura 5).

Em seguida, a partir da função de pedotransferência 
desenvolvida por Medrado e Lima (2014), estimaram-se as 
reservas úteis de água em 40 mm, 60 mm e 80 mm, para 
os solos de texturas arenosa, média e argilosa, respectiva-
mente. Para isso, considerou-se uma profundidade efetiva 
do sistema radicular de 60 cm para o cultivo do milho.

Estas informações foram incorporadas ao modelo de 
balanço hídrico SARRA (BARON et al., 1996), com o objetivo 
de identificar os períodos de baixo risco climático para a 

implantação do consórcio. Assim, foram realizadas simula-
ções para 15 períodos de semeadura espaçados de 10 dias, 
entre os meses de outubro e fevereiro, conforme apresen-
tado na Tabela 2. 

O indicador do risco climático para os diferentes perío-
dos e tipos de solo testados em relação à implantação do 
consórcio foi definido a partir de um parâmetro de saída 
do modelo denominado de índice de satisfação da neces-
sidade de água (ISNA) dos cultivos, definido como sendo a 
relação entre evapotranspiração real (ETr) e evapotranspi-
ração máxima (ETm) (DOORENBOS; KASSAM, 1979). O ISNA 
foi estimado para cada fase fenológica dos cultivos em cada 
localidade com dados pluviométricos históricos. 

Posteriormente, realizou-se uma análise frequencial, 
ao nível de 80%, para os valores de ISNA na fase fenoló-
gica I, que corresponde à fase de semeadura/emergência 
da braquiária quando o sistema radicular encontra-se su-
perficial e do milho (Figura 4), considerada por ARAÚJO 
(2008) como a fase mais crítica, ou na fase fenológica III, 
que corresponde ao florescimento e enchimento de grãos 
do cultivo do milho (Figura 4), considerado como período 
crítico para a definição do rendimento potencial de grãos 
da cultura (SANS et al., 2001). 

Assim, o risco climático para cada período analisado, 
foi definido segundo os seguintes critérios:

Fase I (braquiária e milho):
a) ISNA ≥ 0,60: sem restrição hídrica ou deficiência hí-

drica leve.
b) 0,60 > ISNA > 0,50: as culturas estão sujeitas a defi-

ciência hídrica moderada.
c) ISNA ≤ 0,50: as culturas estão sujeitas a deficiência 

hídrica moderada a severa.

Fase III (milho)
a) ISNA ≥ 0,50: sem restrição hídrica ou deficiência hí-

drica leve.
b) 0,50 > ISNA > 0,40: a cultura está sujeita a deficiência 

hídrica moderada.
c) ISNA ≤ 0,40: a cultura está sujeita a deficiência hídri-

ca moderada a severa. 

Tabela 1. Ciclo e fases fenológicas das cultivares de milho analisadas na simulação.
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Para os coeficientes culturais (Kc) foram utilizados valores médios nos períodos 

decendiais determinados em experimentação no campo por Silva et al. (2014). 
Para o cálculo da reserva útil de água dos solos, primeiro fez-se uma 

reclassificação do mapa de solos do estado de Goiás, a partir das informações dos 
relatórios e cartas de solos das Folhas Goiás, Brasília e Goiânia do RADAMBRASIL 
(BRASIL, 1981; 1982; 1983), o mapa foi reclassificado em função de três classes de 
textura, quais sejam: 1) textura arenosa com teores de argila inferiores a 15%, com 
baixa capacidade de armazenamento de água, e que corresponde aos neossolos 
quartzarênicos; 2) textura média com teores de argila entre 15% e 35%, com média 
capacidade de armazenamento de água, e que corresponde, em geral, aos latossolos 
vermelhos e vermelho-amarelos; e, 3) textura argilosa com mais de 35% de argila, com 
alta capacidade de armazenamento de água, representados, geralmente, pelos argissolos 
vermelhos, amarelos e vermelho-amarelos, cambissolos, e latossolos vermelhos, 
amarelos e vermelho-amarelos (Figura 5). 

Em seguida, a partir da função de pedotransferência desenvolvida por Medrado e 
Lima (2014), estimaram-se as reservas úteis de água em 40 mm, 60 mm e 80 mm, para 
os solos de texturas arenosa, média e argilosa, respectivamente. Para isso, considerou-se 
uma profundidade efetiva do sistema radicular de 60 cm para o cultivo do milho. 
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Figura 5: Reclassificação do mapa de solos nas áreas consideradas agricultáveis, 
segundo os níveis de textura utilizados pelo Zoneamento Agrícola de Risco Climático, 
de acordo com as informações apresentadas pelo Projeto RADAMBRASIL. 
 

Estas informações foram incorporadas ao modelo de balanço hídrico SARRA 
(BARON et al., 1996), com o objetivo de identificar os períodos de baixo risco 
climático para a implantação do consórcio. Assim, foram realizadas simulações para 15 
períodos de semeadura espaçados de 10 dias, entre os meses de outubro e fevereiro, 
conforme apresentado na Tabela 2.  

O indicador do risco climático para os diferentes períodos e tipos de solo 
testados em relação à implantação do consórcio foi definido a partir de um parâmetro de 
saída do modelo denominado de índice de satisfação da necessidade de água (ISNA) 
dos cultivos, definido como sendo a relação entre evapotranspiração real (ETr) e 
evapotranspiração máxima (ETm) (DOORENBOS; KASSAM, 1979). O ISNA foi 
estimado para cada fase fenológica dos cultivos em cada localidade com dados 
pluviométricos históricos.  

Posteriormente, realizou-se uma análise frequencial, ao nível de 80%, para os 
valores de ISNA na fase fenológica I, que corresponde à fase de semeadura/emergência 
da braquiária quando o sistema radicular encontra-se superficial e do milho (Figura 4), 
considerada por ARAÚJO (2008) como a fase mais crítica, ou na fase fenológica III, 
que corresponde ao florescimento e enchimento de grãos do cultivo do milho (Figura 4), 
considerado como período crítico para a definição do rendimento potencial de grãos da 
cultura (SANS et al., 2001).  

Figura 5. Reclassificação do mapa de solos nas áreas considera-
das agricultáveis, segundo os níveis de textura utilizados pelo 
Zoneamento Agrícola de Risco Climático, de acordo com as infor-
mações apresentadas pelo Projeto RADAMBRASIL.
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Em seguida, os valores de ISNA foram georeferenciados 
por meio da latitude e longitude e espacializados, utilizan-
do-se um sistema de informações geográficas (SIG) para 
indicação das áreas e períodos favoráveis para a semeadu-
ra do consórcio milho e braquiária. O estimador espacial 
utilizado no SIG foi o de média ponderada, pelo inverso do 
quadrado da distância, para uma grande retangular com 
distâncias horizontais e verticais de 1 km.

Resultados e discussão

Áreas agricultáveis e não agricultáveis 
Na Figura 9 e Tabela 3 apresentam-se as áreas agricul-

tável e não agricultável  no estado de Goiás após as subtra-
ções das unidades de conservação, que equivalem a 18.264 
km², dos espelhos d’água, que representam 3.135 km², das 
declividades superiores a 45% que correspondem a 1.574 
km² e dos solos não apropriados para a agricultura (Lu-
vissolos, Gleissolos, Plintossolos e Neossolos) que somam 
51.652 km².

Analisando-se a Figura 9 e a Tabela 1, conclui-se que 
da área total de Cerrado do estado de Goiás (329.581 km²), 
164.363 km², ou seja, 49,87% são indicadas com maior po-
tencial para o desenvolvimento agrícola, enquanto os ou-
tros 50,13%, ou 165.218 km², não são recomendados para 
a agricultura, pois desse total, 41,8% estão representados 

por Área Natural/Natural não vegetada que deve ser pre-
servada, e outros 8,33% restantes estão representados pe-
las unidades de conservação, espelhos d’água, declividade, 
solos inadequados, área urbana, e área não observada.

Considerando-se as áreas agricultáveis e não agricul-
táveis e a reclassificação do mapa de solos do estado de 
Goiás, conclui-se que, os solos de textura arenosa da área 
agricultável, representam 0,15%, ou 242 km², sendo os de 
menor relevância, o que é difícil notar no mapa em razão 
da escala de 1:250.000.  Já os solos de textura média, corres-
pondem a 54.620 km², ou seja, 33,23% da área considerada 
agricultável. Por fim, os solos de textura argilosa são os de 
maior abrangência no estado, pois representam 66,62% 
ou 109.501 km², da área indicada para o desenvolvimento 
agrícola, sendo o dobro da textura média.

Vale também ressaltar que os solos arenosos não são 
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Assim, o risco climático para cada período analisado, foi definido segundo os 
seguintes critérios: 
 
Fase I (braquiária e milho): 

a) ISNA ≥ 0,60: sem restrição hídrica ou deficiência hídrica leve. 
b) 0,60 > ISNA > 0,50: as culturas estão sujeitas a deficiência hídrica moderada. 
c) ISNA ≤ 0,50: as culturas estão sujeitas a deficiência hídrica moderada a severa. 

 
Fase III (milho) 

a) ISNA ≥ 0,50: sem restrição hídrica ou deficiência hídrica leve. 
b) 0,50 > ISNA > 0,40: a cultura está sujeita a deficiência hídrica moderada. 
c) ISNA ≤ 0,40: a cultura está sujeita a deficiência hídrica moderada a severa.  

 
As áreas e os períodos com menor risco climático foram delimitados em função 

da ocorrência de menor risco climático para as duas culturas. Para isso, foram realizados 
os cruzamentos das Fases I e III de acordo com os seguintes critérios: 
 
Fase I X Fase III = Resultado 
Menor  X Menor  = o consórcio está exposto a menor risco climático 
Menor  X Médio  = o consórcio está exposto a médio risco climático 
Menor  X Maior  = o consórcio está exposto a maior risco climático 
Médio  X Menor  = o consórcio está exposto a médio risco climático 
Médio  X Médio  = o consórcio está exposto a médio risco climático 
Médio  X Maior  = o consórcio está exposto a maior risco climático 
Maior  X Menor  = o consórcio está exposto a maior risco climático 
Maior  X Médio  = o consórcio está exposto a maior risco climático 
Maior  X Maior  = o consórcio está exposto a maior risco climático 
 

Em seguida, os valores de ISNA foram georeferenciados por meio da latitude e 
longitude e espacializados, utilizando-se um sistema de informações geográficas (SIG) 
para indicação das áreas e períodos favoráveis para a semeadura do consórcio milho e 
braquiária. O estimador espacial utilizado no SIG foi o de média ponderada, pelo 
inverso do quadrado da distância, para uma grande retangular com distâncias 
horizontais e verticais de 1 km. 
 
Tabela 2. Períodos de semeadura analisados para a implantação do cultivo de milho 
(Zea mays L.) consorciado com braquiária (Brachiaria brizantha Syn. Urochloa 

brizantha cv. Marandu). 
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As áreas e os períodos com menor risco climático foram delimitados em função da ocorrência de menor risco climático 
para as duas culturas. Para isso, foram realizados os cruzamentos das Fases I e III de acordo com os seguintes critérios:

Fase I X Fase III = Resultado
Menor X Menor = o consórcio está exposto a menor risco climático
Menor X Médio = o consórcio está exposto a médio risco climático
Menor X Maior = o consórcio está exposto a maior risco climático
Médio X Menor = o consórcio está exposto a médio risco climático
Médio X Médio = o consórcio está exposto a médio risco climático
Médio X Maior = o consórcio está exposto a maior risco climático
Maior X Menor = o consórcio está exposto a maior risco climático
Maior X Médio = o consórcio está exposto a maior risco climático
Maior X Maior = o consórcio está exposto a maior risco climático

Tabela 2. Períodos de semeadura analisados para a implantação do cultivo de milho (Zea mays L.) consorciado com braquiária (Brachiaria 
brizantha Syn. Urochloa brizantha cv. Marandu).

Tabela 3. Área agricultável e não agricultável, em km² e percen-
tagem, para o desenvolvimento agrícola no estado de Goiás.

Área 

(km²)

Área 

(%)
Agricultável 164.363 49,87

Não agricultável 165.218 50,13

Área total 329.581 100
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apropriados para atividade agrícola, pois existem várias 
implicações com sua utilização como o teor de argila que 
é baixo e menor que 15%, resultando na baixa capacidade 
de armazenamento de água, suscetibilidade à erosão e lie-
xiviação de nutrientes. Além disso, esses solos são pobres 
em nutrientes, possuem deficiência de cálcio e toxidez 
por alumínio nas camadas mais profundas, dificultando 
o desenvolvimento do sistema radicular em extensão e 
profundidade. Essas características contribuem para o es-
tresse hídrico nas plantas, principalmente nos períodos de 
estiagem, o que limita a produtividade, e também não ga-
rantem, em épocas de estiagem, o suprimento hídrico para 
o bom desenvolvimento da cultura.

Zoneamento Pedoclimático

O resultado do cruzamento das áreas agricultáveis e 
da reclassificação do mapa de solos em função da textu-
ra, com as informações de probabilidade de ocorrência 
de déficit hídrico durante as fases mais críticas da cultura 
do milho consorciada com a braquiária originou um novo 
resultado denominado zoneamento pedoclimático para o 
consórcio milho e braquiária. 

Ao considerar a interação entre os períodos de semea-
dura, com a textura dos solos, ciclos da cultivar de milho 
e áreas agricultáveis, foram gerados 45 mapas e uma tabe-
la com a relação de municípios, com o indicativo das me-
lhores datas de semeadura, que, se realizada nos períodos 
indicados, alcançam 80% de probabilidade de disponibili-
dade hídrica acima dos limites indicados. Esses limites fo-
ram definidos de forma a representar condições favoráveis 
que resultam em bom crescimento e desenvolvimento do 
consórcio. Porém, apresentam-se neste estudo apenas os 
resultados que exemplificam o zoneamento pedoclimático 
da cultura do milho (Zea mays L.) de ciclo médio, consor-
ciado com a brachiaria (Brachiaria brizantha sin. Urochloa 
brizantha), em solos de texturas arenosa, média e argilosa e 
para a data de semeadura 29 (11 a 20 de outubro) no estado 
de Goiás (Figura 10).

Analisando essa figura, observa-se que para a data de 
semeadura entre os dias 11 e 20 de outubro, uma área loca-
lizada na porção nordeste do Estado de Goiás que faz divisa 
com o Estado da Bahia, e outra que se localiza numa faixa 

Figura 6. Áreas agricultáveis e não agricultáveis no estado de 
Goiás segundo os critérios adotados nesse estudo. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Áreas agricultáveis e não agricultáveis  
 

Na Figura 9 e Tabela 3 apresentam-se as áreas agricultável e não agricultável  no 
estado de Goiás após as subtrações das unidades de conservação, que equivalem a 
18.264 km², dos espelhos d’água, que representam 3.135 km², das declividades 
superiores a 45% que correspondem a 1.574 km² e dos solos não apropriados para a 
agricultura (Luvissolos, Gleissolos, Plintossolos e Neossolos) que somam 51.652 km². 

Analisando-se a Figura 9 e a Tabela 1, conclui-se que da área total de Cerrado do 
estado de Goiás (329.581 km²), 164.363 km², ou seja, 49,87% são indicadas com maior 
potencial para o desenvolvimento agrícola, enquanto os outros 50,13%, ou 165.218 km², 
não são recomendados para a agricultura, pois desse total, 41,8% estão representados 
por Área Natural/Natural não vegetada que deve ser preservada, e outros 8,33% 
restantes estão representados pelas unidades de conservação, espelhos d’água, 
declividade, solos inadequados, área urbana, e área não observada. 

 
Figura 9: Áreas agricultáveis e não agricultáveis no estado de Goiás segundo os 
critérios adotados nesse estudo.  
 
 
 
 
 

Tabela 4. Classes das texturas dos solos, em km² e percentagem, 
que estão nas áreas agricultáveis do estado de Goiás.

Texturas Área (km²) Área (%)

Arenosa 242 0,15

Média 54.620 33,23

Argilosa 109.501 66,62

iniciada no Sul e que se estende até a porção sudeste do es-
tado, a implantação do consórcio de milho com braquiária 
é de alto risco, devido, principalmente, à baixa capacidade 
de armazenamento de água dos solos, aliada com possíveis 
restrições hídricas e ocorrências de veranicos frequentes, 
o que caracteriza essas áreas como de alto risco climático. 
As demais áreas apresentam-se com baixo risco climático 
para a semeadura entre 11 e 20 de outubro.

A Figura 10 revela que o novo método de zoneamento 
proposto neste estudo pode ser utilizado como base de in-
formações para promover a reorganização do espaço agrí-
cola do estado. 

Para isso, esta ferramenta permite, de forma simples 
e eficiente, considerar diversos aspectos determinantes 
para um zoneamento bem sucedido de áreas agricultáveis, 
respeitando-se as áreas de vegetação natural (florestas, sa-
vanas e campestre), áreas naturais não vegetadas (bancos 
de areia, afloramento rochoso), ás áreas urbans, as unida-
des de conservação, os espelhos d’ água e áreas de declivi-
dades elevadas. 

Em linhas gerais, esse estudo pode ajudar no desen-
volvimento de políticas públicas que objetivem a susten-
tabilidade da agricultura a partir da compatibilização das 
melhores datas de semeadura das culturas com a proteção 
ambiental do estado.  Pode-se concluir ainda que esse es-
tudo pode ajudar na organização, de forma vinculada, das 
decisões dos agentes públicos e privados quanto a planos, 
programas, projetos e atividades que, direta ou indireta-
mente, utilizem recursos naturais e visem o desenvolvi-
mento agrícola mais sustentável.

Sugere-se que para trabalhos futuros, as informações 
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sobre solos sejam mais precisas, com uma escala que per-
mita melhor detalhamento dos dados espacializados. 

Conclusões

A partir dos resultados gerados nesse estudo, conclui-
-se que:

A nova abordagem permitiu identificar as áreas mais 
apropriadas para o desenvolvimento agrícola do estado de 
Goiás, e assim evitar as adversidades ambientais e perdas 
na agricultura com possíveis reflexos no abastecimento 
dos produtos agrícolas.

Aproximadamente, 50% da área total de Cerrado do es-
tado de Goiás, 164.363 km2, são recomendadas para a agri-
cultura. 

Essa nova abordagem pode auxiliar os agentes finan-
ciadores da produção agrícola, a identificar os riscos de in-
vestimento em áreas não apropriadas para atividade agrí-
cola, além de permitir que os administradores públicos e 
empresários direcionem melhor os recursos para as áreas 
apropriadas para agricultura. 

Esse estudo pode ajudar no desenvolvimento de políti-
cas públicas que objetivem a sustentabilidade da agricultu-
ra a partir da adequação das melhores datas de semeadura 
das culturas com a proteção ambiental do Estado.

Figura 10. Zoneamento Pedoclimático da cultura do milho (Zea 
mays L.) ciclo médio, consorciado com a brachiaria (Brachiaria 
brizantha sin. Urochloa brizantha), em função dos solos com tex-
turas arenosa, média e argilosa, para a data de semeadura entre 
os dias 11 e 20 de outubro, nas áreas agrícolas do Estado de Goiás.
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Figura 10: Zoneamento Pedoclimático da cultura do milho (Zea mays L.) ciclo médio, 
consorciado com a brachiaria (Brachiaria brizantha sin. Urochloa brizantha), em 
função dos solos com texturas arenosa, média e argilosa, para a data de semeadura entre 
os dias 11 e 20 de outubro, nas áreas agrícolas do Estado de Goiás. 
 
CONCLUSÕES 
 
A partir dos resultados gerados nesse estudo, conclui-se que: 
 

A nova abordagem permitiu identificar as áreas mais apropriadas para o 
desenvolvimento agrícola do estado de Goiás, e assim evitar as adversidades ambientais 
e perdas na agricultura com possíveis reflexos no abastecimento dos produtos agrícolas. 

Aproximadamente, 50% da área total de Cerrado do estado de Goiás, 164.363 
km2, são recomendadas para a agricultura.  

Essa nova abordagem pode auxiliar os agentes financiadores da produção 
agrícola, a identificar os riscos de investimento em áreas não apropriadas para atividade 
agrícola, além de permitir que os administradores públicos e empresários direcionem 
melhor os recursos para as áreas apropriadas para agricultura.  

Esse estudo pode ajudar no desenvolvimento de políticas públicas que objetivem 
a sustentabilidade da agricultura a partir da adequação das melhores datas de semeadura 
das culturas com a proteção ambiental do Estado. 
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Pedoclimatic zoning for simultaneous sowing of corn and in the 
Goiás State, Brazil

This study aimed to present a method of pedoclimatic zoning for the cultivation 
of maize intercropped with Brachiaria that considers the components of climatic 
risk, soil potential and territorial restrictions. By using geoprocessing tools, areas 
corresponding to conservation units, water bodies, slopes higher than 45% and 
soil types unsuitable for agricultural development were masked. The calculation 
of the useful water reserve in the soils was carried out by reclassifying the soil 
map as a function of the texture. The sowing dates with lower climatic risk were 
calculated by means of the crop water balance. Of the total area of   Cerrado in the 
Goiás State (329,581 km²), 50.13%, or 165,218 km² are not considered arable, while 
49.87%, or 164,363 km², are arable. This approach allowed identifying areas more 
suitable for the agricultural development in the Goiás State and dates of sowing 
with low climatic risk for the sowing of the consortium. This study can support 
the development of public policies that focus on sustainability of agriculture based 
on the adaptation of the crop sowing dates with less climatic risk with the State 
environmental protection.
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