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O feijoeiro-comum (Phaseolus 
vulgaris L.) tem importância social e 
econômica mundial (Builes et al., 2011), 
contribuindo com cerca de 25% da 
proteína da dieta da população brasi-
leira mais pobre (Hungria et al., 1997). 
Devido à ampla adaptação edafoclimáti-
ca, no Brasil, o feijoeiro-comum faz parte 
da maioria dos sistemas de produção 
de pequenos e médios agricultores, 
utilizado para o consumo das famílias e 
a geração de renda, estando presente 
também em sistemas de produção de 
alto desempenho, caracterizados pelo 
uso de tecnologias de última geração e 
cultivo na estação seca, sob irrigação.

Apesar de ser planta de ciclo cur-
to, o feijoeiro-comum requer grandes 
quantidades de nutrientes para alcançar 
altos rendimentos nas condições de solo 
do Cerrado (Kluthcouski et al., 2000); 
particularmente de nitrogênio (N). A 
produtividade econômica máxima de 
2.700 kg ha-1, em condições de Cerrado, 
é alcançada aplicando-se 167 kg ha-1 de 
N (Santos et al., 2003). Contudo, o uso 
de fertilizantes nitrogenados aumenta 
os custos de produção e contribui para 
o aumento dos riscos ambientais, a 
exemplo da contaminação das águas 
subterrâneas com nitrito (Bortolotto et 

al., 2012), e da emissão de gases de 
efeito estufa (Siqueira Neto et al., 2011).

O feijoeiro-comum favorece a redu-
ção dos riscos relacionados ao uso de 
fertilizantes nitrogenados, uma vez que 
estabelece associação com bactérias do 
gênero Rhizobium para realizar a fixa-
ção biológica de N (FBN). Estudos so-
bre FBN relataram tanto altas taxas de 
produtividade, variando de 2.500 kg ha-1 
a 3.500 kg ha-1 (Hungria et al., 2000; 
Mostasso et al., 2002; Pelegrin et al., 
2009), como muito baixas, de 600 kg ha-1 
a 1.500 kg ha-1 (Raposeiras et al., 2006; 
Valadão et al., 2009; Souza et al., 2011). 
Portanto, a necessidade de melhorar a 
eficiência agronômica de FBN no campo 
é essencial; desafio que pode ser facili-
tado com a associação da FBN e outras 
bactérias promotoras de crescimento, 
como Azospirillum.

A coinoculação de leguminosas com 
bactérias simbióticas e associativas 
produz efeitos sinérgicos que superam 
os resultados observados com a ino-
culação simples (Bárbaro et al., 2008). 
Além da FBN, o ácido indol acético 
(AIA) pode estar envolvido na melhoria 
da produtividade das culturas, uma vez 
que diversos gêneros são capazes de 
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produzir fito-hormônio, como Rhizobium 
spp. (Schlindwein et al., 2008; Coatti et 
al., 2010), Azospirillum spp. (Radwan 
et al., 2004; Reis Junior et al., 2004) 
e Herbaspirillum spp. (Radwan et al., 
2004, 2005). Efeitos positivos desse 
fito-hormônio na promoção do cres-
cimento do feijoeiro-comum já foram 
relatados (Remans et al, 2008; Hungria 
et al., 2013). Essas bactérias também 
promovem o crescimento da planta por 
outros mecanismos, tais como: solubili-
zação de fosfato; tolerância à salinidade; 
e controle biológico de fitopatógenos e 
insetos (Ahemad; Kibret, 2014).

Em estudo com feijoeiro-comum 
coinoculado com Rhizobium tropici e 
Azospirillum brasilense, realizado na 
região Sul do Brasil, a coinoculação 
aumentou o rendimento de grãos em, 
aproximadamente, 16% em comparação 

à inoculação simples com R. tropici 
(Hungria et al., 2013). Embora vanta-
gens do uso da coinoculação sobre 
fertilizantes nitrogenados sejam conhe-
cidas, poucos trabalhos realizam análise 
econômica da tecnologia.

Metodologia
Sete experimentos de campo foram 

conduzidos com feijoeiro-comum em 
seis locais diferentes, durante três anos 
consecutivos (Tabela 1), os quais foram 
implantados em seis municípios dos 
estados de Goiás e Minas Gerais. De 
acordo com a classificação de Köppen, 
o clima nos locais é classificado como 
Aw, e as populações de rizóbios foram 
estimadas utilizando a técnica do nú-
mero mais provável (Vincent, 1970) 
(Tabela 1).

Tabela 1. Locais, anos, coordenadas geográficas, altitude no nível do mar e população natura-
lizada de rizóbios onde os experimentos de campo foram realizados.

Local Ano
Coordenadas geográficas Altitude Rizóbioa

Latitude Longitude (m) (CFU g-1 solo)

Itaberaí, GO 2013 15º55’34.97” 49º44’07.57” 733 2,57 X 104

Goianésia, GO 2014 15º14’42.95” 49º09’19.73” 829 2,14 X 104

Santo Antônio de Goiás, GO 2014 16º29’14.65” 49º17’01.27” 620 2,77 X 104

Unaí, MG 2015 16º33’57.25” 47º08’20.29” 896 2,17 X 104

Cristalina, GO 2015 16º52’42.45” 47º32’53.05” 1.042 4,35 X 104

Paracatu, MG 2015 16º58’12.90” 46º18’54.99” 530 2,57 X 104

Santo Antônio de Goiás, GO 2015 16º30’17.23” 49º17’16.85” 812 2,60 X 104

a Estimado pelo método do número mais provável (NMP) (Vincent, 1970), usando o feijoeiro-comum como planta-isca.
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Cada experimento incluiu dois contro-
les, não inoculado (NI) e tratamento com 
N-fertilizante (NFT), sem inoculação, no 
qual foram aplicados 80 kg N ha-1, sendo 
20 kg N ha-1 na semeadura e 60 kg N ha-1 
25 dias após a emergência (DAE), usan-
do ureia. Duas doses de 2,4 milhões de 
células semente-1 de inoculante foram 
utilizadas em todos os tratamentos com 
inoculação de R. tropici (Rt). Por fim, di-
ferentes concentrações de A. brasilense 
(Ab) foram aplicadas nas sementes (s) 
ou nas plantas (p) no estágio V2/V3, coi-
noculadas com rizóbio. A descrição dos 
tratamentos consta na Tabela 2.

A produtividade de grãos (PG), ex-
pressa em kg ha-1, foi determinada pela 
colheita de área útil de 10,8 m2 em cada 
parcela, os quais foram limpos e pesa-
dos   e os valores corrigidos para 13% de 
umidade.

A análise econômica foi realizada 
de acordo com Guiducci et al. (2012), 
com o superavit econômico proposto 
por Ávila et al. (2008), levantamento 
dos coeficientes técnicos da cultura, em 
visitas de campo, realizadas nas regiões 
de abrangência tecnológica, com os 
produtores, com a assistência técnica 
e a equipe técnica da Embrapa Arroz e 
Feijão.

Os coeficientes técnicos foram 
processados em planilha de custos de 
produção no editor de planilhas Excel, 
da Microsoft, cruzados com os preços 
unitários médios dos fatores de produ-
ção, nos mercados de Goiás e de Minas 
Gerais, para cada ano considerado. Os 
preços dos fatores e produtos para os 
anos de 2013 e 2014 foram atualizados 
de acordo com o Índice Geral de Preços 
do Mercado (IGP-M), medido pela 
Fundação Getúlio Vargas (FGV), cuja 

Tabela 2. Descrição dos tratamentos usados nos experimentos de campo em função da combi-
nação do N-fertilizante, R. tropici e A. brasilense.

Tratamento
N- fertilizante Rhizobium tropici Azospirillum brasilense

Quantidade de componentes
NI - - -
NFT 80 kg ha-1 - -
Rt - 2 doses ha-1 -
Rt+Ab1s - 2 doses ha-1 1 dose ha-1

Rt+Ab2s - 2 doses ha-1 2 doses ha-1

Rt+Ab2p - 2 doses ha-1 2 doses ha-1

Rt+Ab3p - 2 doses ha-1 2 doses ha-1

NI = não inoculado e sem fertilizante nitrogenado; NFT = não inoculado com 20 kg N ha-1, aplicado na semeadura e 
60 kg N ha-1 parcelado aos 25 DAE; Rt = inoculação de sementes com Rhizobium, 2,4 milhões de células semente-1; 
Ab = inoculação com Azospirillum em diferentes modos e concentrações (1s- 0,8×105 células semente-1; 2s- 1,6×105 células 
semente-1; 2p- 1,6×105 células planta-1; e 3p- 2,4×105 células planta-1).
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base foi o mês de abril de 2015 (1%), e 
do preço recebido pelos produtores de 
feijão-comum na época da colheita foi 
setembro de 2015 (1%).

O método utilizado para o balan-
ço econômico do sistema de cultivo 
baseou-se no método de orçamento 
parcial, onde são calculados os custos 
unitários dos fatores de produção, com 
foco no aumento da receita bruta do 
custo adicional da variável impactante, 
o inoculante, em diferentes dosagens 
e número de aplicações. Pela análise 
do benefício marginal (Baye, 2010), 
adota-se o sistema de cultivo com base 
no aproveitamento econômico da coi-
noculação, isto é, quando as receitas 
adicionais são superiores aos custos 
adicionais da tecnologia avaliada.

Os dados de cada experimento foram 
submetidos aos testes de normalidade e 
homogeneidade das variâncias de cada 
variável e, posteriormente, à análise de 
variância (ANOVA). Ao confirmar um va-
lor estatisticamente significativo no teste 
F (p ≤ 0,05), os valores médios foram 
comparados no teste Scott-Knott a 5% 
de significância, por meio do software 
Sisvar (Ferreira, 2011).

Resultados
Nas áreas de produção irrigadas, via 

pivô central, no estado de Goiás, a produ-
ção de grãos do feijoeiro-comum variou 
entre 1.818,75 kg ha-1 e 3.431,56 kg ha-1, 
e entre tratamentos 2.180,85 kg ha-1 e 
2.988,22 kg ha-1, com média geral de 
2.600,98 kg ha-1 (Tabela 3).

Tabela 3. Efeito da coinoculação de Rhizobium e Azospirillum na produção de grãos (kg ha-1) do 
feijoeiro-comum em municípios do estado de Goiás.

Tratamento Itaberaí Goianésia
Santo 

Antônio de 
Goiás

Cristalina
Santo 

Antônio de 
Goiás

Média

NI 2.103,55 b 1.499,65 b 3.166,21 a 2.200,13 b 1.934,70 b 2.180,85

NFT 2.645,86 b 2.349,55 a 3.553,11 a 2.611,93 a 2.899,47 a 2.811,98

Rt 2.566,73 b 1.537,55 b 3.349,96 a 2.920,33 a 1.956,00 b 2.466,11

Rt+Ab1s 2.551,86 b 1.598,60 b 3.514,72 a 3.113,88 a 1.741,33 b 2.504,08

Rt+Ab2s 2.771,62 b 1.791,70 b 3.414,45 a 3.100,08 a 2.245,68 b 2.664,71

Rt+Ab2p 2.633,66 b 1.610,47 b 3.289,72 a 2.885,45 a 2.535,08 a 2.590,88

Rt+Ab3p 3.233,26 a 2.343,70 a 3.732,72 a 2.913,78 a 2.717,63 a 2.988,22

Média 2.643,79 1.818,75 3.431,56 2.820,80 2.289,98 2.600,98

Médias na mesma coluna, seguidas por letras iguais não tiveram diferença significativa pelo teste de Scott-Knott  
(p ≤ 0,05).
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Nas áreas de produção irrigadas, 
via pivô central, no estado de Minas 
Gerais, a produção de grãos do feijoei-
ro-comum variou entre 3.500,10 kg ha-1 
e 3.723,59 kg ha-1, e entre os tratamen-
tos 3.378,23 kg ha-1 e 4.036,22 kg ha-1, 
com média geral de 3.611,84 kg ha-1 
(Tabela 4).

Tabela 4. Efeito da coinoculação de Rhizo-
bium e Azospirillum na produção de grãos 
(kg ha-1) do feijoeiro-comum em municípios 
do estado de Minas Gerais.

Trata-
mento Unaí Paracatu Média

NI 3.304,93 a 3.677,73 b 3.491,33

NFT 3.531,03 a 3.473,03 b 3.502,03

Rt 3.277,96 a 3.478,50 b 3.378,23

Rt+Ab1s 3.457,35 a 3.503,45 b 3.480,40

Rt+Ab2s 3.536,45 a 3.680,33 b 3.608,39

Rt+Ab2p 3.686,55 a 3.886,05 b 3.786,30

Rt+Ab3p 3.706,40 a 4.366,03 a 4.036,22

Média 3.500,10 3.723,59 3.611,84
Médias na mesma coluna, seguidas por letras iguais não 
tiveram diferença significativa pelo teste de Scott-Knott (p 
≤ 0,05).

No estado de Goiás o tratamento 
correspondente à inoculação de duas 
doses de R. tropici nas sementes mais 
três doses de A. brasilense, pulveri-
zadas sobre as plantas (Rt+Ab3p), 
resultou em cerca de 49 sacas de 
60 kg ha-1, ou seja, um impacto de 
três sacas de 60 kg ha-1 em relação 
ao tratamento com NFT (Tabela 3). No 
estado de Minas Gerais o tratamento 

Rt+Ab3p resultou numa produção de 
grãos de 67 sacas de 60 kg ha-1, cerca 
de nove a mais que no tratamento NFT 
(Tabela 4).

O efeito positivo da coinoculação de 
R. tropici e A. brasilense na produção 
de grãos do feijoeiro-comum é relata-
da na literatura (Hungria et al., 2013; 
Souza; Ferreira, 2017), e esse estí-
mulo, provavelmente, está relacionado 
aos efeitos sinérgicos que ocorrem 
com a coinoculação dessas bactérias, 
superando os resultados observados 
com a inoculação somente de R. tropici 
(Bárbaro et al., 2008).

O custo de produção variou de acor-
do com os tratamentos. Nos estados 
de Goiás e Minas Gerais, sob a lavoura 
comercial irrigada por aspersão de pivô 
central, o menor custo de produção do 
feijoeiro foi com o tratamento testemu-
nha não inoculado (RL), com valores 
de R$3.429,18 e R$3.565,17 por hec-
tare, respectivamente. O maior custo, 
para os dois estados, foi observado 
no tratamento NFT, com R$3.924,99 e 
R$3.964,42 por hectare (Tabela 5).

Em comparação com o tratamento 
Rt+Ab3p o custo de produção do NFT foi, 
aproximadamente, 5% maior (Tabela 5), 
porque o uso de N-fertilizantes, como 
ureia, representa um percentual ex-
pressivo desses custos, que variam de 
acordo com diversos fatores. Porém, 
a aplicação de uma dose equivalente 
a 90 kg ha-1 de N representa 14% do 
custo operacional total (Gerlach et al., 
2013).
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Tabela 5. Análise econômica de sistemas produtivos de feijoeiro-comum sob diferentes formas 
de fornecimento de N em áreas comerciais de produção nos estados de Goiás e Minas Gerais.

Tratamento
Goiás Minas Gerais

Valor 
(R$ ha-1)

Equivalência em produto 
(sacas 60 kg ha-1)

Valor 
(R$ ha-1)

Equivalência em produto  
(sacas 60 kg ha-1)

Custo de produção
NI 3.429,18 26,33 3.565,17 29,69
NFT 3.924,99 29,64 3.964,42 33,01
Rt 3.521,75 26,58 3.566,85 29,70
Rt+Ab1s 3.521,43 26,76 3.609,70 30,06
Rt+Ab2s 3.588,27 26,88 3.643,08 30,34
Rt+Ab2p 3.644,08 27,29 3.719,71 30,98
Rt+Ab3p 3.715,68 27,69 3.779,93 31,48

Receita bruta
NI 5.102,79 b 39,19 b 6.987.32 b 58,19 b
NFT 6.461,69 a 48,79 a 7.008.73 b 58,37 b
Rt 5.958,08 a 44,97 a 6.760.96 b 56,30 b
Rt+Ab1s 5.988,12 a 45,51 a 6.965.44 b 58,01 b
Rt+Ab2s 6.414,71 a 48,05 a 7.221.59 b 60,14 b
Rt+Ab2p 6.312,19 a 47,27 a 7.577.65 a 63,11 a
Rt+Ab3p 7.042,80 a 52,49 a 8.077.81 a 67,27 a

Receita líquida
NI 1.673,61 c 12,85 c 3.422.15 b 28,50 b
NFT 2.536,70 b 19,16 b 3.044.31 b 25,35 b
Rt 2.436,33 b 18,39 b 3.194.12 b 26,60 b
Rt+Ab1s 2.466,69 b 18,75 b 3.355.74 b 27,95 b
Rt+Ab2s 2.826,44 a 21,17 a 3.578.52 b 29,80 b
Rt+Ab2p 2.668,11 b 19,98 b 3.857.94 a 32,13 a
Rt+Ab3p 3.327,12 a 24,80 a 4.297.88 a 35,79 a

Relação benefício-custo
NI 1,49 b 1,96 b
NFT 1,65 a 1,77 b
Rt 1,69 a 1,90 b
Rt+Ab1s 1,70 a 1,93 b
Rt+Ab2s 1,79 a 1,98 b
Rt+Ab2p 1,73 a 2,04 b
Rt+Ab3p 1,90 a 2,14 a
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A receita bruta mostrou-se diferen-
ciada entre os tratamentos sob cultivo 
nos estados de Goiás e Minas Gerais. 
Em Goiás, o tratamento NI teve a menor 
receita bruta, enquanto em Minas Gerais 
os maiores valores foram nos tratamen-
tos Rt+Ab2p e Rt+Ab3p (Tabela 5). 
Em resultado da receita bruta menos o 
custo de produção, os valores da receita 
líquida foram maiores nos tratamentos 
Rt+Ab2s e Rt+Ab3p, para Goiás, e 
Rt+Ab2p e Rt+Ab3p para Minas Gerais.

De maneira geral, o custo médio de 
produção em Minas Gerais foi superior 
ao de Goiás na equivalência de quatro 
sacas de 60 kg ha-1. A receita bruta mé-
dia também foi superior, atingindo 12 sa-
cas de 60 kg ha-1. A receita líquida obtida 
em Minas Gerais foi, em média, de 29 

sacas de 60 kg ha-1, também superior à 
média obtida em Goiás, de 19 sacas de 
60 kg ha-1 (Tabela 5).

Considerando os valores percentuais 
médios observados nos municípios de 
Itaberaí, GO, em 2013, Goianésia, GO, 
em 2014, Santo Antônio de Goiás, GO, 
em 2014, Unaí, MG, em 2015, Cristalina, 
GO, em 2015, Paracatu, MG, em 2015, 
e Santo Antônio de Goiás, GO, em 2015, 
para os custos de produção e receita lí-
quida dos tratamentos sobre o tratamen-
to nitrogenado NFT (Figura 1), vê-se que, 
embora o NI tenha um custo cerca de 
18% inferior, a receita líquida também foi 
menor, aproximando-se de -20%. Por ou-
tro lado, o tratamento Rt+Ab3p teve custo 
de produção próximo de 10% menor que 
o NFT, porém, receita líquida 40% supe-
rior, aproximadamente (Figura 1).

Figura 1. Percentuais de incremento e/ou redução da receita líquida e do 
custo de produção dos tratamentos em relação ao tratamento nitrogenado 
(NFT), em feijoeiro-comum cultivado em áreas comerciais de produção 
sob diferentes formas de fornecimento de N.

Rt+Ab3p

Receita líquida

Custo de produção

% sobre o NFT

Rt+Ab2p

Rt+Ab2s

Rt+Ab1s

Rt

NI

-40 -20 20 40 600
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De acordo com os resultados deste 
trabalho, a receita líquida do tratamento 
Rt+Ab3p foi maior que a do NFT, equi-
valente a 80 kg ha-1 de N. Em alguns 
casos, o uso de inoculação de rizóbio 
+ 20 kg ha-1 de N resulta numa recei-
ta líquida semelhante à aplicação de 
160 kg ha-1 de N (Pelegrin et al., 2009).

A relação custo-benefício parece al-
tamente influenciada pela receita bruta, 
uma vez que as diferenças entre os tra-
tamentos ocorrem semelhantemente à 
receita bruta. Assim, em Goiás, a menor 
relação custo-benefício observada foi 
no tratamento NI, enquanto em Minas 
Gerais o maior valor testemunhado foi 
no Rt+Ab3p (Tabela 5).

Em Goiás, o feijoeiro respondeu 
positivamente ao uso de N, inoculação 
de Rt e coinoculação de Rt+Ab, refle-
tindo no aumento da produtividade, 
o que proporcionou maiores ganhos 
econômicos. O tratamento Rt+Ab3p 
efetivamente aumentou a receita bruta 
em 13,3 sacas de 60 kg ha-1; ganho 
relativo perto de 34% em relação ao 
NI. O aumento foi obtido em virtude de 
custo adicional equivalente a 1,36 sacas 
de 60 kg ha-1. Resultados semelhantes 
foram relatados por Ndakidemi et al. 
(2006) em análise econômica realizada 
no norte da Tanzânia, na qual, com-
parado ao controle não inoculado, a 
inoculação do feijão-comum aumentou o 
rendimento de grãos, traduzindo-se em 
aumento de lucro, em dólares, de 66% 
e 92%, nos distritos de Moshi e Rombo, 
respectivamente.

A relevância da inoculação de 
Azospirillum sp. em associação com 
outro microrganismo ou com fertilizante 
nitrogenado, foi relatada para muitas cul-
turas, incluindo gramíneas. Em estudo 
de resposta à inoculação vs. N-doses, 
Galindo et al. (2017) mostraram que a 
inoculação com A. brasilense torna o 
cultivo do milho muito mais rentável, in-
dependente da dose e da fonte de N. O 
mesmo estudo mostrou que o rendimen-
to de grãos aumenta com a adição de 
200 kg ha-1 de N, na forma de ureia, as-
sociada à inoculação com A. brasilense; 
entretanto, maior retorno econômico 
é obtido aplicando 100 kg ha-1 de N 
com ureia convencional e inoculação 
(Galindo et al., 2017).

Os resultados mostram claramente 
a importância do uso de R. tropici na 
inoculação do feijoeiro, corroborando 
com estudo de Ndakidemi et al. (2006) 
no norte da Tanzânia, cuja inoculação 
aumentou o lucro em torno de 140% e 
153% nos distritos de Moshi e Rombo, 
respectivamente. Da mesma forma, a 
soja é beneficiada com a inoculação de 
Bradyrhizobium elkanii e Bradyrhizobium 
japonicum, proporcionando índice de 
lucratividade em torno de 64% (Galindo 
et al., 2018). A partir dos resultados obti-
dos, constata-se que a coinoculação de 
R. tropici e A. brasilense aumenta a taxa 
de retorno em cerca de 30%, resultado 
muito superior ao encontrado para a soja 
coinoculada com as mesmas bactérias, 
cujo índice de lucratividade aumenta em 
apenas 3% (Galindo et al., 2018).
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