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Resumo: 

Este estudo estima o impacto econômico potencial da adoção, em larga escala, da Solubilização 

Biológica de Fosfato (SBF) na cultura da soja no Brasil. A hipótese central é que a SBF pode 

representar um avanço na produção agrícola sustentável, trazendo ganhos de produtividade e 

redução de custos econômicos. A metodologia inclui a comparação de dados experimentais 

com parâmetros de políticas públicas voltadas ao fomento agrícola. Os resultados sugerem que 

a adoção de SBF pode impulsionar a produtividade do cultivo de soja, reduzir a necessidade 

de fertilização química e contribuir para a descarbonização do setor agrícola brasileiro. 

Palavras-chave:  

Solubilização Biológica de Fosfato; bioinsumos; fertilizantes; descarbonização. 

 

Abstract: 

This study estimates de economic impact of large-scale adoption of the Biological Phosphate 

Solubilization (BPS) in soybean cultivation in Brazil. The central hypothesis is that the BPS 

can be a step forward in sustainable agricultural production, adding productivity gains and 

reducing economic costs. The methodology includes the comparison of experimental data with 

public policy parameters aimed at agricultural promotion. The results suggest that the adoption 

of BPS can boost the productivity of soybean cultivation, reduce the need for chemical 

fertilization and contribute to the decarbonization of the Brazilian agricultural sector. 

Keywords:  

Biological Phosphate Solubilization; bioinputs, fertilizers; decarbonization 
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1. INTRODUÇÃO 

A agricultura brasileira é considerada um caso de sucesso na economia mundial. O 

desenvolvimento e a diversificação produtiva foram responsáveis por gerar renda e emprego 

em diversos setores de atividades econômicas. Conforme Vieira Filho e Fishlow (2017), o setor 

agropecuário moderno está distante de ser um segmento marginal ao desenvolvimento 

econômico. Na década de 1970, o Brasil era importador de alimentos; a partir dos anos 1990, 

o país se tornou um dos maiores exportadores líquidos de bens agropecuários no mundo. 

Em termos produtivos, em 2023, o produto interno bruto (PIB) do agronegócio 

brasileiro atingiu a marca de R$ 2,7 trilhões (CEPEA, 2024a). Este volume é composto por 

quatro segmentos: i) insumos para a agropecuária, cuja contribuição foi de 5,6%; ii) a produção 

agropecuária, com participação de 27,7%; iii) a agroindústria de processamento, com 

representação de 23,3%; e iv) os serviços, com a maior participação, de 43,3%. Conforme o 

IBGE (2024b), o PIB da economia brasileira como um todo foi de R$ 10,9 trilhões em 2023. 

Assim, o agronegócio, incluindo suas cadeias mais amplas de produção, contribuiu com cerca 

de um quarto da produção interna de bens e serviços (23,9%) na economia como um todo. 

Em relação ao mercado de trabalho, o agronegócio tem atuação relevante na 

economia brasileira. Em 2023, a população ocupada no setor foi de cerca de 28,3 milhões de 

pessoas, as quais estavam subdivididas em cinco segmentos: insumos (1,1% do contingente); 

produção agropecuária (29,1% da mão de obra); autoconsumo ou pessoas que produzem 

exclusivamente para o consumo próprio e de seu domicílio (18,7%); agroindústria (15,9%); e 

serviços (35,2%) (CEPEA, 2024b). Conforme o IBGE (2024a), a ocupação do mercado de 

trabalho geral do país foi de 105,7 milhões de pessoas ocupadas ao final de 2023. Assim, o 

agronegócio correspondeu a 26,8% da força de trabalho no país. 

No que tange à balança comercial, o agronegócio é setor chave, uma vez que 

contribuiu com US$ 166,6 bilhões dos US$ 339,7 bilhões das exportações brasileiras, ou 

praticamente 49,0% do total das exportações nacionais. Em relação ao volume exportado, 

foram 193,0 milhões de toneladas de grãos (cerca de 64,5% da produção), além de outros 

produtos como carnes, sucos, açúcar, frutas, couro etc. (Brasil, 2024a). Há ainda que se destacar 

o acesso a mercados, cuja produção é exportada a 190 países (ABIA, 2024). 

Para alcançar esse destaque na produção, no emprego e no comércio internacional, 

o agronegócio passou a ser intensivo em insumos modernos: máquinas, equipamentos, mão de 

obra qualificada, variedades de alto rendimento, defensivos agrícolas, além de fertilizantes e 

outros insumos para a nutrição de plantas. Com o aumento da produção no campo, a demanda 
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por insumos também cresceu, de maneira que é preciso importar muitos desses insumos. É o 

caso dos fertilizantes químicos. 

Mesmo contando com clima favorável, terras agricultáveis, produtores inovadores 

e aparato institucional capaz de fomentar a difusão de ciência e tecnologia, existem desafios 

setoriais a serem respondidos. A baixa fertilidade natural do solo brasileiro é uma adversidade. 

Para compensar esta dificuldade e se transformar em um grande exportador de alimentos, o 

Brasil demandou muita pesquisa, tecnologia e inovação. Como exemplo, uma tecnologia 

amplamente utilizada foi a fertilização do solo com nitrogênio, fósforo e potássio – NPK - por 

meio de processos químicos (Bernardi, 2002). 

Desde meados da década de 1990, o aumento da produção de grãos no Brasil esteve 

diretamente ligado à utilização em larga escala de diferentes insumos, notadamente fertilizantes 

químicos. Assim, é importante compreender as peculiaridades do setor de fertilizantes. De 

acordo com a ANDA (2024), o Brasil não é um grande produtor, apesar de consumir cerca de 

8% dos fertilizantes produzidos no mundo, atrás apenas de China, Índia e Estados Unidos. Em 

2023, o país importou mais de 80% do fertilizante demandado, em um mercado dominado por 

poucos fornecedores (Brasil, 2023). 

Até o ano 2000, a produção nacional de fertilizantes respondia por cerca de metade 

da demanda por esse insumo. Entretanto, à medida que a demanda cresceu, optou-se por 

políticas que promovessem o aumento da oferta de fertilizantes por meio da importação, e não 

por meio do aumento da capacidade nacional de produção. Houve, inclusive, retração da 

produção nacional nos últimos 15 anos (Brasil, op. cit.).  

Ainda sobre o perfil do setor de fertilizantes, por ser muito intensivo em matéria 

prima (fonte energética – usualmente gás natural - para se chegar à amônia/ureia ou jazidas de 

minérios de fósforo ou de potássio), há concentração de empresas produtoras em poucos países, 

conforme a disponibilidade dos recursos naturais.  

Em termos geográficos, os principais produtores de matérias primas para 

fertilizantes são: China (NPK), Rússia (NPK), Estados Unidos (NP), Índia (N), Marrocos (P), 

Canadá (K) e Bielorrússia (K). Estados Unidos e Índia consomem sua própria produção. China, 

que possui a maior produção, absorve parte do que produz, mas também é um grande 

exportador. Os demais grandes produtores são basicamente exportadores (Brasil, op. cit.). 

Para além da concentração regional da produção de fertilizantes, o setor também é 

dominado por poucas empresas: Mosaic e CF Industries (EUA), Yara (Noruega), Nutrien 

(Canadá), OCP – Office Chérifien des Phosphates (Marrocos), Belaruskali (Bielorrússia), 

Sinofert (China), Uralkali e Phosagro (Rússia), Eurochem (Suíça-Rússia), SABIC – Saudi 
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Basic Industries Corporation (Arábia Saudita), K+S (Alemanha) e ICL – Israel Chemicals Ltd 

(Israel) (GlobalFert, 2022). 

A dependência comercial, além da concentração regional da produção, aumenta o 

risco de desabastecimento do insumo no país, o que não seria conveniente, já que o setor 

agrícola é estratégico na economia. Diante desta fragilidade, crises externas, de um modo geral, 

podem impactar no preço e, até mesmo, no fornecimento do insumo no mercado doméstico.  

No pós-pandemia, a retomada econômica de países como Estados Unidos e China, 

aliada às restrições logísticas e à pressão pela produção de grãos, impactou na elevação dos 

preços de diversos insumos agrícolas. A recomposição do preço do petróleo depois da baixa 

histórica, em 2020, influenciou o preço do frete das commodities. O mesmo ocorreu com a 

flutuação do preço do gás natural, em 2021, onerando a produção de fertilizantes nitrogenados 

e fosfatados. No mesmo ano, o furacão Ida afetou a produção destes insumos nos EUA. Nesse 

contexto, dois importantes produtores e exportadores de fertilizantes, Rússia e China, 

levantaram barreiras à exportação de fertilizantes para, em tese, assegurar o atendimento de 

suas demandas internas. 

Em 2022, os problemas se agravaram. A Bielorrússia passou a ser sancionada 

internacionalmente em decorrência de desrespeito a direitos humanos. Como consequência, a 

União Europeia a proibiu de utilizar portos do bloco para exportar. Com isso, já que a 

Bielorrússia não apresenta saída para o mar, a exportação de potássio por infraestruturas da 

Lituânia ficou inviabilizada (Caligaris et al., 2022). 

Logo em seguida, iniciou-se a guerra entre Rússia e Ucrânia, com influência nos 

preços e no fornecimento de fertilizantes. Com diversos embargos econômicos impostos à 

Rússia, os preços dos fertilizantes mais que dobraram em pouco tempo. Contratos de 

fornecimento de fertilizantes não foram honrados e a agricultura brasileira correu sério risco 

de não ser abastecida suficientemente. Sem fertilizantes, o agronegócio não alcançaria a 

produtividade almejada. Consequentemente, sua contribuição para o PIB, para o emprego, para 

a balança comercial e para a segurança alimentar seria afetada (Ogino et al., 2023). 

Especificamente sobre as importações de fertilizantes fosfatados realizadas pelo 

Brasil, várias regiões produtoras e exportadoras no mundo enfrentaram instabilidade. Além 

disso, observou-se que cerca de metade das importações brasileiras se concentram em dois 

mercados: Rússia (26%) e Marrocos (23%) (Globalfert, 2024). 
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Figura 1 – Principais países fornecedores de fertilizantes fosfatados para o Brasil em 2023. 

 
Fonte: Globalfert (2024). 

Elaboração do autor. 

Obs: Peru e Índia não figuram entre os quatro principais fornecedores de nenhum dos quatro 

principais tipos de fertilizantes fosfatados. 

 

Assim como no processo de fabricação de outros fertilizantes, a produção de 

fosfatados necessita de disponibilidade de matéria prima a preços acessíveis. Inicia-se com a 

mineração da rocha fosfática. As reações desta com outros insumos, como ácido sulfúrico, 

ácido fosfórico ou amônia, geram os fertilizantes fosfatados, a exemplo do Superfosfato 

Simples (SSP), do Superfosfato Triplo (TSP), do Fosfato Monoamônico (MAP) e do Fosfato 

Diamônico (DAP). Estes são utilizados no cultivo de soja, de milho e de outras culturas, que 

se desenvolvem com maior vigor quando contam com maiores concentrações de fosfato 

(Globalfert, 2024). 

Conforme Gráfico 1, em 2023, de 9,0 milhões de toneladas de fertilizantes 

fosfatados importados pelo Brasil, 24,3% foram de SSP, cuja origem esteve associada a Egito 

(56,8%), Israel (20,9%), China (8,6%) e Espanha (5,5%). Em relação ao TSP, foram 

importadas 1,4 milhão de tonelada, ou 15,5% do total, principalmente do Marrocos (49,0%), 

da China (22,1%), de Israel (11,6%) e da Espanha (5,6%). A maior quantia importada de 

fertilizantes fosfatados foi de MAP, com 5,2 milhões de toneladas (58%), sendo a Rússia 

(46,9%), o Marrocos (30,0%), a Arábia Saudita (16,2%) e os Estados Unidos (4,0%) os 

principais fornecedores. Quanto ao DAP, importaram-se 2,7% do total, provenientes da Arábia 

                  

Israel: 6%                     

*SSP: 21% *TSP: 12% 

Índia: 1% 

Arábia Saudita: 9% 

*MAP: 16% 

*DAP: 46% 

Egito: 7% 

*SSP: 57% 

 

Espanha: 2% 

*SSP: 5% *TSP: 6% 

Marrocos: 23% 

*TSP: 49% 

*MAP: 30% 

*DAP: 31% 

Rússia: 26%                       

*MAP: 47% *DAP: 6,7% 

China: 7% 

*SSP: 9% 

*TSP: 22% 
Peru: 7% 

EUA: 3% 

*MAP: 4% 

*DAP: 16%  

 

País com mais 

de 20% do total  

Legendas 

País com menos 

de 20% do total  

SSP 

TSP 

MAP 

DAP 

 

0    1.333   2.666 km 

 



17 
 

Saudita (46,3%), do Marrocos (30,7%), dos Estados Unidos (16,3%) e da Rússia (6,7%) 

(Globalfert, op. cit.). 

 

Gráfico 1 – Percentual dos tipos de fertilizantes fosfatados importados em 2023. 

 
Fonte: Globalfert (2024). 

Elaboração do autor. 

 

Por conta dos fatores mencionados, o Brasil precisa desencadear estratégias que 

diminuam a dependência de fertilizantes químicos importados ou que, em associação a eles, 

confiram-lhes maior rendimento. Independência relativa na oferta de insumos pode tornar o 

agronegócio mais competitivo no mercado global e menos vulnerável às oscilações 

internacionais. É exatamente isso que a utilização em larga escala da solubilização biológica 

de fosfato (SBF) pode oferecer. A SBF é um bioprocesso, o qual pode apresentar melhores 

resultados a partir de novas tecnologias que aumentam a eficiência na absorção do fosfato, seja 

na fertilização química, seja no estoque do nutriente no solo.  
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2. PROBLEMA E JUSTIFICATIVA 

O IBGE (2024c) destacou que, em 2023, a produção agrícola (vegetal) nacional 

superou o montante de R$ 801,5 bilhões. A soja foi a principal cultura em termos econômicos, 

com produção de R$ 348,7 bilhões (43,5%). Como mencionado por Vieira Filho (2024), o 

cultivo de soja no Brasil contribuiu significativamente para a agregação de valor na cadeia 

produtiva, já que este grão é insumo chave na produção de vários outros produtos, desde a 

produção primária até a transformação industrial. 

 

Gráfico 2 – Valor da produção agrícola brasileira em 2023 (Em R$ bilhões). 

 
Fonte: IBGE (2024c). 

Elaboração do autor. 

 

É justamente para o cultivo da soja que se desenvolveu um dos maiores casos de 

sucesso do mundo em relação à inovação relativa à nutrição de plantas: a inoculação de 

sementes com bactérias que potencializam a fixação biológica de nitrogênio (FBN). A 

produção de leguminosas no Brasil, sobretudo da soja, seria de menor retorno econômico, caso 

todo o nitrogênio necessário ao desenvolvimento das plantas fosse disponibilizado por meio de 

processos químicos - amônia e ureia (Embrapa, 2001). 

De forma análoga ao caso dos nitrogenados, pesquisas têm avançado no sentido de 

encontrar formas mais naturais para aprimorar o aproveitamento, pelas plantas, de fósforo (P), 

um macronutriente essencial para o crescimento dos vegetais. A insuficiência de fósforo gera 
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consequências morfológicas, fisiológicas e bioquímicas, como alteração do tamanho das raízes 

e limitação de peso (Embrapa, 2021a).  

O fósforo, por sua vez, é encontrado na natureza apenas em forma composta, com 

outros elementos. Uma dessas formas é o fosfato (P2O5), que combina o fósforo com o oxigênio 

(CRQSP, 2019). Ocorre que as condições edafoclimáticas observadas no Brasil, como 

intemperismo dos solos tropicais, com argilas e óxidos que são capazes de fixar o fosfato, 

diminuem a disponibilidade desse macronutriente para a planta se desenvolver adequadamente 

(Embrapa, 2003). 

Essa disputa entre as plantas e o solo leva a um menor aproveitamento do fosfato 

disponível e resulta, consequentemente, na necessidade de se aplicar maiores quantidades de 

fertilizantes. Contudo, pesquisas mostraram que certos microrganismos são capazes de 

solubilizar ou mineralizar o fosfato, aumentando a disponibilidade do nutriente para a planta 

(Oliveira et al. 2009). 

De um lado, com praticamente cinco décadas de pesquisa, não se discutem os 

benefícios gerados pela FBN. De outro lado, não há dúvida de que a SBF possa se apresentar 

como a próxima fronteira tecnológica no campo da fertilização. Se largamente utilizada, poderá 

apresentar benefícios relevantes, a exemplo do que ocorreu com a FBN. 

Considerando as externalidades positivas que o setor agropecuário gera ao país 

(incluindo a sojicultura) e a forte dependência por fertilizantes oriundos do exterior, há diversas 

estratégias a serem adotadas para se mitigar essa vulnerabilidade. Além disso, é fundamental 

superar o desequilíbrio entre sustentabilidade (econômica e ambiental) e competitividade do 

agronegócio nacional. 

De acordo com McKinsey (2024), a problemática discutida tem importância para 

os agricultores brasileiros. O aumento do preço de insumos foi considerado por 35% dos 

entrevistados como o principal risco a sua rentabilidade nos próximos anos. Ainda, para 47% 

dos entrevistados, testar novos produtos para aumentar a produtividade foi a principal ação 

para se elevar os lucros, enquanto 87% afirmaram adotar práticas de sustentabilidade por meio 

de ações de técnicas que ampliam a eficiência dos insumos agrícolas. Por fim, 64% dos 

produtores entrevistados usaram biofertilizantes e bioestimulantes para melhorar a 

produtividade, a saúde do solo e/ou a qualidade do cultivo, enquanto outros 70% afirmaram 

que manteriam ou aumentariam os gastos com produtos de base biológica, independentemente 

de alterações nos preços dos insumos tradicionais. 

Percebe-se, portanto, que a adoção de novas rotas tecnológicas de caráter biológico, 

que incrementem a produtividade, dialoga com a visão de futuro dos agricultores nacionais. 
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Essa percepção vai ao encontro do crescimento que os segmentos de biofertilizantes e 

fertilizantes minerais especiais registraram. Em 2023, esses segmentos cresceram 5,6% e 8,3%, 

respectivamente (Abisolo, 2024). 

No que tange ao consumo de fertilizantes por cultura, conforme o Gráfico 3, a soja 

representou praticamente metade da demanda nacional, seguida do milho com 20,3%, da cana-

de-açúcar com 10,4% e floresta com 9,2%. Portanto, se o estudo focar apenas no cultivo da 

soja, os resultados encontrados serão oriundos de uma amostra representativa.  

 

Gráfico 3 – Consumo de fertilizantes por cultura em 2023 (Em %). 

 
Fonte: Globalfert (2024). 

Elaboração do autor. 

 

Dessa forma, a pergunta que se objetiva a responder neste trabalho é: qual o 

potencial impacto econômico da utilização em larga escala da solubilização biológica de 

fosfato na produção de soja no Brasil? A importância do problema de pesquisa encontra-se na 

compreensão do agronegócio como motor da economia, tendo a cultura da soja como principal 

cultivo. A sojicultura é capaz de gerar receita e diversas externalidades positivas para a cadeia 

produtiva de outros subprodutos, assim como para a sociedade brasileira. 

A agricultura nacional e a soja requerem grande quantidade de adubação. A 

fertilização mais eficiente é a química; porém, a alta dependência das importações encarece o 

preço e o custo da produção brasileira. Ademais, os agricultores nacionais estão atentos às 
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tecnologia adequada nesse cenário. Por isso, justifica-se quantificar seu possível impacto 

econômico. 

2.1. Hipótese 

O impacto econômico do uso da SBF na produção de soja é proporcionado, além 

dos benefícios ambientais associados, pelo aumento da produtividade, de um lado, e pela 

diminuição dos custos produtivos, de outro. 

2.2. Objetivos geral e específicos 

O objetivo geral é: estudar, quantificar e avaliar o potencial impacto econômico 

da alavancagem da SBF na cultura da soja no país. Para dimensionar, é importante quantificar 

o impacto gerado pela tecnologia. Pretende-se incentivar que mais pesquisas sejam conduzidas, 

de modo a estimular a adoção e a difusão dessa tecnologia, inclusive por meio de políticas 

públicas apropriadas. É relevante buscar bioinsumos com capacidade de aumentar a 

produtividade dos cultivos e de poupar fatores escassos. 

Como objetivos específicos, pretende-se: 

i. Verificar os resultados agronômicos da adoção da SBF na plantação de 

soja em diferentes pontos do território nacional. 

ii. Estimar o potencial impacto econômico, no cultivo de soja no Brasil, nos 

ganhos de produtividade, na diminuição do uso de fosfato químico, no uso 

do estoque de fosfato do solo e na descarbonização das lavouras com o uso 

da SBF. 

iii. Sistematizar conhecimento e informações estatísticas em torno da SBF. 

No que tange aos objetivos específicos, para atingi-los, primeiramente, procurou-

se aprofundar a temática junto a vários estudos da Embrapa (2020a, 2020b, 2021b, 2021c), que 

conduziram diferentes testes de viabilidade agronômica de inoculante contendo bioinsumos 

que desencadeiem a SBF. Adicionalmente, foram avaliados outros testes de campo, com 

distintos inoculantes, os quais também serviram de base para as estimativas de impacto 

econômica. Em segundo lugar, os potenciais impactos da SBF serão comparados aos impactos 

da FBN, registrados na literatura. Com base no referencial teórico e nos testes de campo, foi 

proposta mensuração do impacto econômico do uso da tecnologia na produção nacional de 

soja. Por fim, em terceiro lugar, busca-se fazer revisão da literatura que auxilie na construção 

do estudo, mas que sirva para sistematizar diferentes informações acerca do bioprocesso.
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3. METODOLOGIA 

Esta seção apresenta a metodologia que foi aplicada neste estudo. De acordo com 

o problema exposto e com os objetivos definidos, elaborou-se um estudo composto por revisão 

teórica, método de pesquisa e base de dados. O estudo foi dividido em duas partes: uma 

pesquisa qualitativa e outra quantitativa. A pesquisa qualitativa apresentou conceitos gerais e 

mecanismos de ação da FBN e da SBF. Na avaliação quantitativa, estimou-se o impacto 

econômico da utilização da SBF no país, com base em dados primários e secundários. 

3.1. Referencial teórico 

No que tange à FBN, os principais textos de apoio deste trabalho foram, dentre 

outros: Döbbereiner et al. (1978, 1980); Hungria et al. (2013); Santos et al. (2019, 2021); e 

Telles et al. (2023). Já em relação à SBF, este estudo utilizou como literatura, dentre outras: 

Corrêa et al. (2004); Oliveira et al. (2009); Patil et al. (2012); Lavakush et al. (2014); Marin et 

al. (2015); Owen et al. (2015); Bini et al. (2016); Granada et al. (2018); Pavinato et al. (2020); 

e Wang (2022). 

Foram utilizados, tanto para a pesquisa qualitativa, quanto para a quantitativa, 

circulares e boletins técnicos publicados pela Embrapa (1999, 2001, 2003, 2007, 2016, 2020a, 

2020b, 2021a, 2021b, 2021c e 2021d) acerca da FBN e da SBF. Para a estimativa dos ganhos 

com aumento de produção, consideraram-se dados extraídos de sete estudos de campo sobre 

cultivos de soja, os quais utilizaram biossolubilizadores de fosfato para incrementar o 

desenvolvimento das plantas.  

O objetivo desses estudos de campo foi avaliar a eficiência e praticabilidade 

agronômica de diferentes solubilizadores de fosfato à base de microrganismos. Para tanto, os 

ensaios de cada estudo combinaram três fatores que poderiam intervir nas variáveis a serem 

observadas: produtos inoculantes de SBF; métodos de aplicação; e doses. 

No que se refere aos produtos, cada estudo utilizou uma cesta específica de 

produtos para experimentação. Em comum, todos utilizaram ao menos os seguintes produtos: 

BiomaPhos, que é um inoculante à base de bactérias solubilizadoras de fosfato (Bacillus 

subtilis e B. megaterium), lançado pela Embrapa em 2019; e Meli-X Turbo, que é um 

inoculante à base de outras bactérias solubilizadoras de fosfato (Bacillus velezensis), e que foi 

lançado pelo setor privado, junto à empresa Vittia, em 2022. 

Sobre os métodos de aplicação, estes variaram entre: tratamento de sementes; sulco 

onde a semente seria plantada; plante-aplique (aplicação após a plantação); ou via v3/v4 

(método em que a aplicação se dá nos estágios três e quatro do crescimento da planta). Em 
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relação à dose, houve variação entre 0,1 e 5 litros ou quilograma por hectare, a depender do 

produto utilizado. 

Com isso, foi possível atestar, ou não, o aumento da produtividade no cultivo de 

soja e comparar as diferentes combinações de produto, métodos de aplicação e dosagem entre 

si e com o respectivo grupo de controle. 

Inicialmente, foram registrados dados referentes às localizações geográficas, 

condições climáticas durante os ensaios, datas das semeaduras e variedades de soja. De maneira 

geral, foi possível dividir os parâmetros de comparação dos estudos em três grandes grupos: 

1) características químicas – quantidade de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, 

enxofre, boro, cobre, ferro, manganês, zinco e sódio – contidas em: folhas; grãos; e no 

solo; 

2) características físicas das plantas: número de plantas por metro quadrado; altura e peso 

das plantas; média de massa fresca e de massa seca da raiz e da parte aérea das plantas; 

comprimento da raiz, número de nós, número de hastes, número de vagens; e número, 

umidade, peso úmido de grãos e peso de mil grãos; e 

3) produtividade, medida em sacas ou em quilogramas por hectare (kg/ha). 

As estimativas dos potenciais ganhos com aumento da produtividade em 

decorrência da ação da SBF usaram o parâmetro “produtividade”, que foi gerado em todos os 

ensaios mencionados. 

3.2. Método de análise 

3.2.1. A fixação biológica de nitrogênio 

Desde a década de 1970, o Brasil foi capaz de formar aparatos institucionais aptos 

a prover revoluções em diversas áreas do conhecimento. Vieira Filho e Fishlow (2017) 

destacaram a agricultura, a exploração de óleo e gás em águas profundas e o desenvolvimento 

de aeronaves como referências no que diz respeito à inovação, à competitividade e ao 

desenvolvimento econômico. Políticas públicas de ciência e tecnologia bem definidas, segundo 

os autores (op. cit.), aproveitariam conhecimento gerado, como é o caso da SBF, para gerar 

inovação e promover transformações estruturais. 

No contexto agrícola, um dos maiores casos de sucesso de inovação tecnológica na 

produção brasileira foi o advento da inoculação de sementes com bactérias que promovessem 

a FBN. O nitrogênio é, juntamente com o fósforo e o potássio, um dos macronutrientes 

essenciais ao desenvolvimento das plantas. Entretanto, os seres vivos, no geral, não são capazes 
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de capturá-lo diretamente do ar, mesmo estando em abundância na atmosfera, dada sua 

estabilidade.  

Uma grande inovação anterior foi o processo químico Haber-Bosch. Este, ao 

combinar nitrogênio com hidrogênio, gera amônia e ureia e possibilita a oferta de nitrogênio 

de forma direta e em larga escala para as plantas. Enquanto o processo Haber-Bosch permitiu 

o aumento da produtividade agrícola mundialmente, a FBN tornou a soja brasileira mais 

competitiva no mercado internacional e, por isso, tem-se a sua grande importância (Embrapa, 

1999). 

A inoculação de sementes com bactérias capazes de promover a FBN começou a 

ser desenvolvida ainda em meados do século passado. A descoberta da associação entre 

bactérias Bradyrhizobium e raízes das plantas possibilitou a captura do nitrogênio do ar, de 

forma totalmente natural. Esse mutualismo se mostrou mais eficiente em leguminosas, como 

soja, ervilha e feijão, mas também foram encontradas cinobactérias (algas azuis), que fixavam 

nitrogênio em ambientes aquáticos. As bactérias formam nódulos nas raízes das plantas 

colonizadas e são nesses nódulos em que o processo de fixação do nitrogênio ocorre, 

naturalmente. A planta, em troca, fornece carboidratos para as bactérias e garante-lhes um 

ambiente protegido. 

 

Figura 2 – A fixação biológica de nitrogênio. 

 
Elaboração do autor. 

 

Com o passar dos anos e com a expansão da soja no centro-oeste brasileiro, a FBN 

passou a ser utilizada em larga escala. Além dos benefícios econômicos, a FBN apresenta alto 
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impacto positivo para o meio ambiente, uma vez que não altera a composição do solo, pois o 

nitrogênio que a planta absorve não sofre lixiviação, não contaminando, assim, os lençóis 

freáticos. Além disso, ao se prescindir da fabricação de amônia e ureia, descarboniza-se a 

produção da soja. 

Döbbereiner (1980) já alertava que a busca de alternativas que correlacionem 

fertilidade do solo e aumento da produtividade agrícola era prioridade para o mundo. A FBN 

passou a ser, então, alternativa aos fertilizantes químicos nitrogenados (amônia e ureia), seja 

pelo lado ambiental, seja pelos motivos econômicos. 

A Embrapa (2007) realizou cálculo teórico em que se estimou economia de cerca 

de US$ 6,6 bilhões por safra para o Brasil graças à utilização da FBN. Para este cálculo, 

constatou-se a necessidade de 80 kg de nitrogênio para cada tonelada de grãos de soja. 

Considerou-se, também, um rendimento médio de 3,0 toneladas de soja por hectare, o que 

implicaria na necessidade de 240 kg de nitrogênio por hectare. Como os solos brasileiros 

fornecem uma contribuição natural baixa de nitrogênio (entre 10 e 30 kg), a necessidade de 

adição de nitrogênio poderia cair apenas para 210 kg, na melhor das hipóteses. 

Contudo, devido às perdas elevadas que os fertilizantes nitrogenados apresentam 

no Brasil em decorrência de volatilização, lixiviação, escorrimento superficial, desnitrificação 

e volatilização, raramente o teor que de fato fica disponível para absorção da planta excede a 

50%. Assim, de maneira conservadora, seria preciso dobrar a quantidade de nitrogênio 

necessário para adubar a terra adequadamente: 420 kg de nitrogênio (ou 930 kg de ureia, que 

contém 45% de nitrogênio em sua formulação) por hectare para se ter uma produtividade média 

de 3,0 toneladas de grãos de soja. 

 A FBN pode suprir completamente a necessidade de nitrogênio da soja, sem que 

haja necessidade de se adicionar fertilizantes químicos. Conforme Embrapa (2007), chegou-se 

à estimativa de economia ao se cruzar o preço do nitrogênio (ou sua parte relativa em um 

composto fertilizante) com a demanda necessária por hectare (420 kg de nitrogênio) e com a 

área plantada de soja no Brasil. Telles et al. (2023) apresentaram estimativas dessa economia 

potencial pela FBN entre os anos de 2010 e 2020. 
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Gráfico 4 - Economia gerada na produção brasileira de soja em decorrência da FBN entre os 

anos de 2010 e 2020. Valor do Real em Dólar em 30 de junho de 2021 (US$ 1 = R$ 5,00). 

 
Fonte: Telles et al. (2023). 

Elaboração do autor. 

 

De toda forma, importa destacar a evolução dos ganhos com economia relativa à 

utilização da FBN com o passar do tempo. A economia estimada, em 2010, foi de US$ 7,2 

bilhões. Já, em 2020, este valor mais que dobrou, para US$ 15,2 bilhões. 

Esta evolução é explicada, em parte, pelo aumento da produtividade da soja ao 

longo do tempo. Destaca-se que a evolução da utilização da FBN e da produção de soja 

cresceram proporcionalmente e significativamente mais que a área plantada. Enquanto a média 

de crescimento anual da área plantada de soja foi de 9,7%, entre 1970 e 2020, sua produção 

cresceu 19,7% ao ano no mesmo período. Verificou-se que o crescimento da área plantada foi 

consideravelmente menor, comparativamente ao crescimento da economia gerada com a 

utilização da FBN, entre os anos de 2010 e 2020. 
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Gráfico 5 - Crescimento da área cultivada de soja no Brasil e evolução da economia gerada em 

decorrência da FBN. 

 
Fonte: Telles et al. (2023), Conab (2024). 

Elaboração do autor. 

 

No gráfico 6, visualiza-se a evolução da utilização da FBN (em milhões de doses 

aplicadas), da área plantada de soja (em milhões de hectares) e da produção de soja (em milhões 

de toneladas). 

Todos esses parâmetros permitem que observações sejam feitas a respeito da FBN. 

Sem a economia gerada pela FBN, a produção nacional de soja não apresentaria a mesma 

competitividade. Sendo os solos brasileiros naturalmente pobres, a produção agrícola demanda 

muita complementação nutricional. A cada safra, a adubação química de nitrogênio tradicional, 

por meio do aumento do custo, reduz as margens do produtor rural, encarecendo a soja 

brasileira no mercado internacional. Assim, inovações, como os inoculantes que potencializam 

a FBN, diminuem o custo dos insumos, melhorando a nutrição das plantas. A produção de soja 

brasileira não teria a mesma viabilidade econômica sem a FBN (Embrapa, 2001). 

Outro ponto importante é a adoção da FBN ao longo do tempo. Houve crescimento 

lento e gradual do número de doses aplicadas de inoculantes contendo as bactérias fixadoras 

de nitrogênio nas décadas de 1970, 1980 e 1990. Entretanto, foi a partir da década de 2000 que 

o crescimento do número de doses aplicadas cresceu mais rapidamente. Nesse período, os 

primeiros inoculantes líquidos começaram a ser comercializados no país. Isso facilitou a 

difusão dos inoculantes com bactérias fixadoras de nitrogênio pelos agricultores.  
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A partir de 2013, observou-se aumento ainda mais vertiginoso da aplicação de 

doses de inoculantes. Nesta época, concebeu-se a técnica de coinoculação das bactérias 

Bradyrhizobium spp. com A. brasiliense (Santos et al., 2019, 2021). Aliás, a coinoculação 

dessas bactérias duplica os ganhos de produtividade se comparada à inoculação singular com 

Bradyrhizobium spp. (Hungria et al., 2013). Não por acaso, observou-se o aumento do ritmo 

de crescimento da produção de soja nesses períodos mencionados. Economiza-se com a não 

aplicação de fertilizantes e, ao mesmo tempo, aumenta-se o ganho com o incremento da 

produtividade. 

 

Gráfico 6 - A evolução da utilização da FBN, da área plantada e da produção de soja. 

 
Fonte: Telles et al. (2023), Conab (2024). 

Elaboração do autor. 

 

Nesse sentido, com o aprimoramento de técnicas de emprego da FBN, foi possível 

notar o significativo progresso de diversos indicadores da soja entre as safras de 2018/2019 e 

2019/2020. As receitas, por exemplo, subiram de US$ 2,3 bilhões para US$ 3,1 bilhões. Já os 

custos passaram de US$ 1,9 bilhão para US$ 2,2 bilhões. Assim, é possível verificar que houve 

aumento aproximado do lucro, que passou de US$ 435 milhões para US$ 914 milhões, no 

mesmo período (Telles et al., 2023). 

3.2.2. A solubilização biológica de fosfato 

De forma análoga à FBN, pesquisas buscam aprimorar a absorção do fosfato 

existente no solo pelas plantas. O fosfato é um macronutriente essencial para o 
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desenvolvimento e o crescimento dos vegetais. Segundo Embrapa (2003), as condições 

edafoclimáticas observadas no Brasil diminuem a disponibilidade desse macronutriente. O 

intemperismo dos solos tropicais, em especial, os do Cerrado, que contêm argilas e óxidos 

capazes de fixar o fosfato à terra, diminui o nível real de fosfato à disposição das plantas.  

Essa “disputa” pelo fosfato entre as plantas e o solo (argilas e óxidos) é conhecida 

como “custo solo”, que gera menor aproveitamento do fosfato disponível e, consequentemente, 

resulta na necessidade de aplicação de maiores quantidades de fertilizantes, elevando o gasto 

econômico do plantio. Estima-se que cerca de 70% do fosfato aplicado por meio de 

fertilizantes, tanto minerais, quanto orgânicos, fique acumulado no solo em forma pouco 

acessível aos vegetais (Pavinato et al., 2020). Isso significa uma perda relevante de 

aproveitamento do fertilizante fosfatado nas extensas áreas agricultáveis do país. 

Nesse sentido, pesquisas são conduzidas no Brasil há cerca de 20 anos, com 

resultados promissores relacionados à SBF. Segundo Oliveira et al. (2009), nesse bioprocesso, 

microrganismos, fungos e bactérias transformam fosfatos insolúveis, fixados na terra, em 

formas solúveis, de maneira a aumentar o nível de disponibilidade desse nutriente para as 

plantas.  

Esses microrganismos solubilizadores de fosfato (MSP) são capazes de solubilizar 

ou mineralizar o nutriente. São gêneros Pseudomonas, Bacillus (bactérias) e Aspergillus 

(fungo), os quais agem por meio de produção de ácidos, de secreção de enzimas ou por 

liberação de compostos quelantes. 

A solubilização por meio dos microrganismos se dá, de forma mais comum, ao 

gerarem ácidos orgânicos e inorgânicos, pela liberação do fosfato de compostos óxidos de 

ferro, de alumínio e de cálcio, que estejam no solo ou em rochas fosfáticas. Esses ácidos 

complexam o fosfato e o torna solúvel, possibilitando que seja absorvido pelas raízes das 

plantas. Entretanto, além dos ácidos, a ação dos MSP libera compostos quelantes, que fazem a 

ligação de cátions, como cálcio, o que também ajuda no processo. 

Já a mineralização do fosfato orgânico pelos MSP ocorre por meio da liberação de 

enzimas, como a fosfatase, que envolve a matéria orgânica no solo. Ao degradar compostos 

orgânicos que contenham fósforo, o nutriente é libertado da fixação do solo (Bini e Lopez, 

2016). 

De uma forma ou de outra, esses bioprocessos diminuem o pH do solo, o que ajuda 

a liberar o fosfato dos minerais, tornando-o solúvel. É importante ter em mente que a forma de 

atuação dos MSP se dá em associação ao fosfato já disponível de alguma forma no solo, uma 

vez que os microorganismos não têm capacidade de produzir fosfato. Se, por um lado, as 
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bactérias da FBN conseguem “sequestrar” o nitrogênio em abundância na atmosfera e ofertá-

lo para a planta; por outro lado, os MSP são capazes de facilitar a absorção, pela planta, do 

fosfato disponível ao dissociá-lo do solo. 

Além da liberação das substâncias mineralizadoras e solubilizadoras de fosfato 

(enzimas e ácidos orgânicos), percebe-se o aumento das raízes finas das plantas e da produção 

de biofilme em função da ação dos MSP. Ainda, ao conseguir absorver mais fosfato nos 

estágios iniciais de crescimento, a planta apresenta maior vigor, de maneira que seu arranque 

inicial se mostra superior, resultando em maior produtividade (Marin et al., 2015). 

 

Figura 3 – A solubilização biológica de fosfato. 

Elaboração do autor. 

 

3.2.3. Mensuração empírica 

Estimar o impacto da SBF é um desafio, já que depende de diversas variáveis, como 

a eficiência dos microrganismos, as condições específicas do solo, os tipos de cultura e a escala 

da aplicação da SBF. No entanto, baseado em estudos de casos, em dados disponíveis e na 

literatura disponível, a mensuração do impacto deve contemplar: i) a diminuição da utilização 

de fertilizantes químicos (redução do custo de produção); ii) a utilização do estoque de fosfato 

no solo; iii) o aumento da produtividade na soja (incremento da receita); e iv) a diminuição da 

emissão de gases efeito estufa, mensurados em gás carbônico equivalente (CO2eq), dado que há 

a substituição parcial da fertilização química por bioinsumo. 

No que tange ao primeiro aspecto de avaliação, desde os anos 2000, estudos 

estimam relativa prescindibilidade de adubação de fosfato ao se utilizar a SBF. No caso do 
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milho, concluiu-se que seria possível diminuir o uso de fertilizantes fosfatados em 50% ao se 

inocular sementes com fungos solubilizadores de fosfato – Penicillium bilaji e Penicillium spp 

(Patil et al. 2012). Nesse sentido, Wang et al. (2022) notaram aumento de fosfato disponível 

em 22%, conjugado com a diminuição do fosfato estabilizado em mais de 46%, por meio do 

uso da SBF para a cultura do milho. 

O mesmo percentual de 50% de diminuição da adubação de fosfato também seria 

possível para o arroz (Lavakush et al., 2014). Granada et al. (2018), por sua vez, citam diversos 

estudos para concluir que há possibilidade de redução média de 33% no nível de adubação de 

fosfato, caso haja inoculação de sementes de diversas culturas com MSP.  

Considerando, portanto, o nível de aumento que pode oferecer de fosfato 

disponível no solo com a possibilidade de diminuição proporcional de adubação entre 30% e 

50%, a SBF pode gerar uma economia expressiva, se aplicada em grande escala, com variações 

relativas ao tipo de cultura e da disponibilidade de fosfato no solo. 

Nesse sentido, o cálculo de eventual economia sobre a menor utilização de 

fertilizantes químicos fosfatados passa por considerações relativas à adubação de correção e de 

manutenção. No primeiro, a adubação fosfatada corretiva (fosfatagem) serve para aumentar a 

disponibilidade de fosfato no solo a níveis aceitáveis para um bom cultivo. Trata-se de 

enriquecer um solo pobre com fosfato (Embrapa, 2016). 

Neste caso, a dose de fosfato a ser aplicada é encontrada por meio da diferença 

entre o que se tem no solo e o que se deseja ter, multiplicada por um fator chamado de 

capacidade tampão de fósforo no solo (CTP). A CTP nada mais é do que a dose de fosfato 

(P2O5) necessária para se elevar o teor de fósforo em 1 mg dm-3 (idem, ibidem). Em que pese 

entender que o impacto da SBF pode ser maior na adubação corretiva, este estudo não a 

considerou em suas estimativas, pois estimar o nível de estoque de fosfato médio para terras 

em todo o país para o plantio de soja exigiria uma extrapolação significativa. 

Já em relação à adubação fosfatada de manutenção, esta é utilizada quando já há 

disponibilidade adequada de fosfato no solo para o cultivo (Embrapa, 2016). Assim, a dose de 

manutenção tende a ser menor, sendo necessário repor apenas o suficiente para manter o 

potencial produtivo da área. Trata-se de recompor o fosfato que foi extraído do solo pela planta 

para se desenvolver. 

A recomendação da quantidade de P2O5 varia de acordo com a classe de 

disponibilidade de fosfato presente no solo e a produtividade almejada. Para tanto, a 

recomendação considera que se utilize a técnica de plantio direto bem manejado e sem 

limitações de ordem química, física ou biológica. Ainda, tomou-se como referência que cada 
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tonelada de grãos de soja exporta 15 kg de P2O5. Dessa maneira, considerando um solo com 

nível adequado de fosfato para o plantio de soja, é necessária uma dose de reposição de 45 kg 

de P2O5 por hectare, caso se deseje produzir 3,0 toneladas de soja por hectare (idem, ibidem)1. 

 

Tabela 1 – Recomendação de adubação de manutenção de acordo com a classe de 

disponibilidade de fósforo no solo e a produtividade almejada para a soja no Cerrado. 

Produtividade almejada em cultura de soja (t/ha) 

Interpretação do Teor de P da Análise 

de solo 

Adequado Alto 

Dose de P a aplicar no solo (kg de 

fosfato por hectare) 

3 45 30 

4 60 40 

5 75 50 

Taxa do desfrute do P aplicado 100% 150% 

Fonte: Embrapa (2016).  

Elaboração do autor. 

 

Conforme Conab (2024), a produtividade média das plantações de soja oscilou 

entre 3,0 e 3,5 toneladas por hectare desde a safra 2016/2017. Considerando uma produtividade 

de 4,0 toneladas por hectare, este estudo utilizou, como parâmetro, a dose de manutenção 

recomendada de 60kg de P2O5 por hectare. 

Granada et al. (2018), mesmo considerando que a SBF incrementa a absorção do 

fosfato pela planta de maneira a diminuir sua necessidade em 33% na média, alertam que há 

certa carência de pesquisas que quantifiquem a redução de fosfato em função da ação da SBF.   

Dessa forma, este estudo utilizou os percentuais de 30% a 50% de diminuição da 

necessidade da fertilização, se aplicada em conjunto com a SBF, como benchmark2. Assim, no 

caso da economia de 30% da dose de manutenção de fosfato, esta seria de 42 kg de P2O5 por 

hectare, em vez de 60 kg, o que levaria a uma economia de 18 kg de P2O5 por hectare. Já no 

caso da economia estimada em 50%, a dose de manutenção de fosfato seria de 30 kg, o que 

levaria a uma economia de 30 kg de P2O5 por hectare.  

 
1 A recomendação em consideração foi elaborada para o cultivo de soja em região de Cerrado e adotada, para as estimativas 

deste estudo, para o restante do país. 
2 Ao longo deste trabalho, esse o intervalo de confiança foi chamado, nos cálculos, como limite inferior, quando se considerou 

a economia de 30%, e superior, quando se observou a economia de 50%. 
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Para se estimar a economia potencial, portanto, é preciso considerar, além da 

quantidade a economizar (um valor que varie de 18 kg a 30kg de P2O5 por hectare), a área 

plantada de soja e o preço da tonelada de P2O5. De acordo com a Conab (2024), a área plantada 

de soja no Brasil foi de 46,1 milhões de hectares na safra 2023/2024. 

Para se chegar ao valor do P2O5, pode-se aferi-lo utilizando os preços dos 

principais fertilizantes fosfatados adotados na agricultura brasileira: SSP, TSP, MAP e  DAP3. 

Cada um deles possui composição própria, com diferentes concentrações de P2O5
4. Portanto, 

não se deve simplesmente considerar o preço proporcional de 18 ou 30 kg de um desses 

produtos, mas sim o preço relativo a uma quantidade do produto que contenha 18 ou 30 kg de 

fosfato. 

Dessa forma, para se se chegar ao valor correspondente à “economia potencial” a 

ser gerada com a diminuição do uso de fertilizantes, deve-se multiplicar o produto da área 

cultivada de soja com o preço da tonelada do fertilizante escolhido como parâmetro, assim 

como pela quantidade de fosfato a ser economizada (18 ou 30 kg). Por fim, dividir este produto 

pela quantidade de fosfato presente em uma tonelada de fertilizante.  

Assim, a fórmula do cálculo seria a seguinte: 

𝐸𝑃(𝑓) = 𝐴 × 𝑃(𝑓) ×  𝑄𝑃𝐸 ÷ 𝑄𝑃𝑃(𝑓) 

Onde:  

𝐸𝑃(𝑓) é a economia potencial calculada com base no fertilizante (𝑓) utilizado 

como parâmetro (em R$); 

𝐴 é a área cultivada de soja (em hectares); 

𝑃(𝑓) é o preço da tonelada do fertilizante (𝑓) utilizado com parâmetro (em R$); 

𝑄𝑃𝐸 é a quantidade de fosfato a ser economizada por hectare: 18 ou 30 kg; e 

𝑄𝑃(𝑓) é a quantidade de fosfato presente em uma tonelada do fertilizante (𝑓) 

utilizado como parâmetro (em kg). Esta é obtida a partir do teor de fosfato contido no 

fertilizante (𝑓) utilizado como parâmetro.  

Para se estimar o impacto da SBF no aproveitamento do estoque de fosfato no solo, 

basta considerar 𝑄𝑃𝐸 igual a 60 kg na fórmula acima, uma vez que toda a necessidade de 

 
3 Para fins das simulações deste estudo, os preços do SSP, STP e MAP foram fornecidos pela Conab, relativos a julho de 2024. 

Os preços do SSP e do MAP são referentes ao estado do Mato Grosso, enquanto o preço do STP é referente ao estado do 

Paraná. https://consultaweb.conab.gov.br/consultas/consultaInsumo.do?method=acaoCarregarConsulta. Já o preço do DAP 

foi fornecido pela Argus Brasil Grãos e Fertilizantes, na Edição 24-37(setembro de 2024), considerando o preço da importação, 

cfr, a granel.  
4 Os teores de P2O5 relativos aos fertilizantes destacados neste trabalho foram retiradas do Anexo I da Instrução Normativa no 

39/2018 do MAPA, disponível em https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-

agricolas/fertilizantes/legislacao/in-39-2018-fert-minerais-versao-publicada-dou-10-8-2018.pdf.  

https://consultaweb.conab.gov.br/consultas/consultaInsumo.do?method=acaoCarregarConsulta
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/legislacao/in-39-2018-fert-minerais-versao-publicada-dou-10-8-2018.pdf
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/insumos-agropecuarios/insumos-agricolas/fertilizantes/legislacao/in-39-2018-fert-minerais-versao-publicada-dou-10-8-2018.pdf
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fosfato para a manutenção seria obtida com o aproveitamento do fosfato já depositado no solo. 

(Embrapa, 2016). 

No que tange à estimativa do impacto da SBF sobre o aumento da produtividade 

da soja, considerou-se dados coletados a partir dos estudos de campo. Importante registrar que 

os estudos não são completamente homogêneos, havendo diferenças quanto aos produtos que 

contêm os MSP, os métodos de aplicação e as dosagens consideradas, além das combinações 

entre esses três fatores.  

Contudo, em cada estudo, é possível verificar a comparação entre os grupos que 

receberam os tratamentos e o respectivo grupo de controle (aquele que não recebeu a 

intervenção), em especial em relação ao cálculo de produtividade5. Em cada estudo, a variável 

produtividade foi calculada com base na quantidade de soja (em kg ou em sacas, as quais 

contêm 60 kg de soja), que foi colhida com a utilização de um biossolubilizador de fosfato. A 

proporção foi feita considerando um hectare de terra. 

Finalmente, a estimativa do impacto econômico, a partir da descarbonização 

potencial com o uso em massa da SBF na sojicultura brasileira, levou em conta a emissão de 

gás carbônico equivalente (CO2eq) para a produção de fosfato, considerando três aspectos: a 

mineração do fosfato, a partir de dados publicados por (Ibram, 2024); a produção industrial do 

fertilizante fosfatado, conforme dados extraídos do Manual da Calculadora de Emissões de 

Gases do Efeito Estufa para Resíduos (Brasil, 2021) e o frete internacional, segundo dados 

publicados por United Kingdom (2023). 

A soma das emissões geradas nessas três fases resulta na estimativa do CO2eq 

emitido pela agricultura brasileira ao utilizar fertilizantes fosfatados para a adubação de 

manutenção da soja. Para se chegar ao impacto econômico, além da soma do CO2eq emitido, 

também foi considerada a quantidade economizada de fosfato (limites inferior e superior); a 

área plantada; e o preço praticado do crédito de carbono. 

Portanto, para se calcular a monetização correspondente à potencial 

descarbonização gerada pela adoção da SBF, utilizou-se a seguinte fórmula: 

𝐷𝑃 = 𝐴 × {[𝐸(𝑚) + 𝐸(𝑖) + (𝐸(𝑡) ×  𝐷𝑇)]  ×  𝑄𝑃𝐸} ×  𝐶 

Onde:  

𝐷𝑃 é a descarbonização potencial (em R$); 

𝐴 é a área cultivada de soja (em hectares); 

 
5 Embora este trabalho utilize apenas os parâmetros de produtividade encontrados nos estudos em análise, os demais 

parâmetros observados estão disponibilizados no anexo. 
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𝐸(𝑚) é o indicador referente à emissão correspondente à mineração de fosfato (em 

CO2eq); 

𝐸(𝑖) é o indicador referente à emissão correspondente à produção industrial de 

fosfato (em CO2eq); 

𝐸(𝑡) é o indicador referente à emissão correspondente ao transporte de fosfato (em 

CO2eq); 

𝐷𝑇 é a distância de frete marítimo internacional a ser percorrida pelo fosfato entre 

o porto de saída do país de origem e o porto de chegada no Brasil (em quilômetros); 

𝑄𝑃𝐸 é a quantidade de fosfato a ser economizada com a SBF na adubação de 

manutenção (em toneladas); e 

𝐶 é o preço do crédito de carbono (em R$). 

 

3.3. Base de dados 

Este estudo utilizou diversas bases de dados para calcular suas estimativas. A 

principal base de dados utilizada para cálculo do ganho potencial em decorrência do aumento 

da produtividade foi fornecida pelo Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano 

(GAPES), a partir de sete estudos de campos, os quais foram conduzidos nos municípios de 

Itapetininga/SP; Unaí/MG; São João da Paraúna/GO; Rio Verde/GO (duas propriedades 

estudadas), Luís Eduardo Magalhães/BA; e Canarana/MT.  

Ainda, este estudo fez uso de séries históricas para melhor efetuar as estimativas 

de aumento de produção e de economia potencial. Para tanto, recorreram-se às bases de dados 

oficiais da Conab, do IBGE e do Banco Central, além de cotação específica do preço do 

fertilizante DAP fornecido pela empresa Argus Brasil Grãos e Fertilizantes. 

Foram também utilizadas bases de dados para melhor contextualizar o mercado, 

tais como Globalfert, situando o panorama dos fertilizantes no Brasil; Investig, para se calcular 

o preço do crédito de carbono; e os índices de descarbonização das atividades de mineração, 

produção e transporte de fertilizantes, providos, respectivamente, pelo Ibram, pelo Ministério 

de Desenvolvimento Regional e pelo governo do Reino Unido. 
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4. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

No que tange à avaliação resultante da redução da utilização de fertilizantes 

químicos, a principal variável na estimativa foi o fertilizante fosfatado a ser considerado no 

cálculo e seu respectivo preço. Em julho de 2024, a tonelada do SSP, por exemplo, custava 

cerca de R$ 2.276, sendo que seu teor de P2O5 é de 18%. Assim, a tonelada do SSP contém 

180 kg de fosfato. Proporcionalmente, para se obter 18 ou 30 kg de fosfato (limites inferior e 

superior de economia) a partir do SSP, seriam necessários, respectivamente, 100 ou 166 kg 

deste fertilizante. 

Dessa forma, o produto da área cultivada com o preço da tonelada do SSP deve 

ser multiplicado pela quantidade de fosfato a ser economizada por hectare e dividido pela 

quantidade de fosfato presente em uma tonelada do fertilizante utilizado como parâmetro.  

Chega-se, então, aos respectivos valores de economia potencial, que, para o SSP, seria de R$ 

10,5 a R$ 17,5 bilhões, a preços de julho de 2024.  

Quando as estimativas consideram as variáveis de acordo com o TSP, a economia 

potencial seria entre R$ 6,0 e R$ 10,0 bilhões, a valores de setembro 2024, uma vez que seu 

preço aproximado era de R$ 2.976 a tonelada e o seu teor de P2O5 é de 41%.  

Já em relação ao MAP, considerou-se que o preço de sua tonelada havia sido de 

cerca de R$ 4.343 e seu teor de fosfato é de 48%. Dessa forma, a economia potencial variaria 

entre R$ 7,5 e R$ 12,5 bilhões. 

Por fim, em relação ao DAP, cujo teor de P2O5 é de 45% e o preço da tonelada era, 

aproximadamente, de R$ 3.588, a economia potencial em associar sua utilização com a SBF 

seria de R$ 6,6 bilhões a R$ 10,9 bilhões. Cumpre esclarecer que os distintos cenários são 

alternativos, e não cumulativos. 
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Tabela 2 – Economia potencial com a utilização de SBF, conforme o tipo de fertilizante. 

Itens Unidades 

For-

mação 

dos 

itens 

S 

S 

P 

T 

S 

P 

M 

A 

P 

D 

A 

P 

S 

S 

P 

T 

S 

P 

M 

A 

P 

D 

A 

P 

Limite inferior 

(economia de 30%) 

Limite superior 

(economia de 50%) 

Teor de 

fosfato 
% A 18 41 48 45 18 41 48 45 

Quantidade 

de fosfato 

em 1 

tonelada do 

fertilizante 

Kg B 180 410 480 450 180 410 480 450 

Economia 

de fosfato 

para man-

ter a pro-

dutividade 

em 4 

toneladas de 

soja por 

hectare 

Kg/ha C 18 18 18 18 30 30 30 30 

Percentual a 

ser econo-

mizado do 

fosfato 

presente em 

1 tonelada 

do 

fertilizante 

%/ha 
D = 

C/B 
10,0 4,4 3,8 4,0 16,7 7,3 6,3 6,7 

Preço de 1 

tonelada do 

fertilizante 

Mil R$ E 2,3 3,0 4,3 3,6 2,3 3,0 4,3 3,6 

Área 

cultivada de 

soja 

Milhões 

de ha 
F 46,1 46,1 46,1 46,1 46,1 46,1 46,1 46,1 

Economia 

potencial 

Bilhões 

R$ 

G = 

D.E.F 
10,5 6,0 7,5 6,6 17,5 10,0 12,5 10,9 

Fonte: Conab (2024), Embrapa (2016), Brasil (2018). 

Elaboração própria. 

 

Com relação à utilização do estoque de fosfato, estima-se que os solos brasileiros 

tenham acumulado, desde 1967, uma quantidade equivalente a US$ 22 bilhões. Contudo, as 

áreas que contêm maior quantidade de fosfato estocado são aquelas onde houve produção 

agrícola intensiva desde a década de 1970, com predomínio de culturas como cana-de-açúcar, 

laranja, café e algodão. De qualquer maneira, a estimativa é que os solos dedicados ao cultivo 

de soja possuam até 314 kg de fosfato por hectare (Pavinato et al., 2020). 
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Com a utilização da SBF, seria possível recorrer a esse fosfato acumulado, em vez 

de providenciar a adubação de manutenção por meio de fertilização. A tabela 3 reproduz os 

mesmos cálculos realizados para estimar a economia de fertilizantes com a utilização da SBF. 

A diferença é que a quantidade de fosfato a ser economizada seria igual aos 100% da adubação 

de manutenção (60 kg fosfato por hectare), mantido o padrão de produção desejável de 4,0 

toneladas de soja por hectare (Embrapa, 2016). 

 

Tabela 3 – Economia potencial pela utilização do estoque de fosfato no solo (60 kg) com a 

utilização da SFB, conforme o tipo de fertilizante. 

Itens Unidades 
Formação 

dos itens 
SSP TSP MAP DAP 

Teor de fosfato % A 18 41 48 45 

Quantidade de fosfato em 

1 tonelada do fertilizante 
Kg B 180 410 480 450 

Economia de fosfato para 

manter a produtividade em 

4 toneladas por hectare 

Kg/ha C 60 60 60 60 

Percentual a ser 

economizado do fosfato 

presente em 1 tonelada do 

fertilizante 

%/ha D = C/B 33,3 14,6 12,5 13,3 

Preço de 1 tonelada do 

fertilizante 
Mil R$ E 2,3 3,0 4,3 3,6 

Área cultivada de soja Milhões de ha F 46,1 46,1 46,1 46,1 

Economia potencial Bilhões R$ G = D.E.F 35,0 20,1 25,0 21,9 

Fonte: Conab (2024), Embrapa (2016), Brasil (2018), (Pavinato et al. (2020). 

Elaboração própria. 

 

Em relação às estimativas acerca do aumento da produtividade da soja, foi possível 

observar os resultados obtidos nos sete estudos de campo em comparação aos respectivos 

grupos de controle. Registra-se que o objetivo deste trabalho não foi comparar produtos (que 

aqui são denominados de A e B)6, métodos de aplicação ou dosagens, mas sim a evidenciação 

de potenciais ganhos advindos da utilização da SBF. 

 

 

 
6 O produto A é o BiomaPhos e o produto B é o Meli-X Turbo. 
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Tabela 4 – Ganho de produtividade aferido em estudos com a utilização da SBF. 

Estudo 

Produção do 

Controle  

(kg) 

Produção com A 

(kg) 

Produção com B 

(kg) 

Ganho com A 

(%) 

Ganho com B 

(%) 

1 4.329 4.594 4.806 6,1mín. 11,0máx. 

2 3.401 3.479 3.494 2,3mín. 2,7máx. 

3 4.746 5.340 5.250 12,5máx. 10,6mín. 

4 4.338 4.686 4.524 8,0máx. 4,3min. 

5 2.716 2.902 3.163 6,8mín. 16,4máx. 

6 3.252 3.036 3.420 -6,6mín.7 5,2máx. 

7 4.683 4.937 5.254 5,4mín. 12,2máx. 

Ganho médio individual 6,9 8,9 

 
Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano – GAPES (2023). 

Elaboração do autor. 

 

Observa-se que o ganho médio com a utilização do produto A foi de 6,9%, 

enquanto o ganho médio com o produto B foi de 8,9%. Contudo, este trabalho não pretende 

verificar qual produto apresenta maior ou menor ganho de produtividade. Além disso, o 

produtor rural pode escolher entre diversos produtos, métodos e doses. Assim, calculou-se o 

ganho médio máximo (9,7%) e o ganho médio mínimo (6,9%), considerando os melhores e os 

piores resultados dos produtos A e B em cada estudo de campo. 

Naturalmente, o ganho médio máximo encontrado, por selecionar o produto que 

apresentou o maior aumento de produtividade em determinada condição, foi superior ao 

registrado pelos ganhos de produtividade individuais dos produtos. Isso é verificado, por 

exemplo, no estudo de validação da recomendação para o uso do produto BiomaPhos para a 

soja, afinal, considerou-se os resultados relativos a um único produto (Embrapa, 2021c). No 

caso do estudo da Embrapa, constataram-se ganhos médios de produtividade de 7,80% na safra 

 
7 Um dos sete estudos encontrou um ganho negativo em um dos produtos inoculantes de MSP muito discrepante em relação 

ao demais dados apresentados. Assim, o ganho negativo foi descartado e retirado dos cálculos das médias relativas ao ganho 

médio individual do produto “A” e ao ganho médio mínimo. 

Ganho Médio 
Máximo

• 9,7%

Ganho Médio 
Mínimo

• 5,9%

Ganho Pesquisa 
Embrapa

• 7,8%
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2020/2021, com destaque para “o ganho médio econômico com a inoculação foi quase dez 

vezes superior ao custo da aplicação do produto” (Embrapa, 2021d, p.15). 

Para a safra 2023/2024 (Conab, 2024), a produção de soja foi de 147,7 milhões de 

toneladas em uma área plantada de 46,1 milhões de hectares, o que resultou em uma 

produtividade média de cerca de 3,2 toneladas por hectare. Com a utilização em larga escala 

da SBF, haveria um incremento médio máximo de 9,7% da produção de soja. Tudo mais 

mantido constante, o ganho de produtividade médio máximo resultaria em uma produção 

adicional de 14,4 milhões de toneladas de soja. Considerando o preço da tonelada da soja a R$ 

2.0168, esse ganho de produtividade significaria um incremento na receita da produção de soja 

de cerca de R$ 29,0 bilhões por safra. 

A tabela 5 apresenta os cálculos de incremento na receita da produção de soja a 

partir das médias de ganhos de produtividade citados acima. Observa-se, portanto, uma faixa 

de aumento da receita de produção de soja entre R$ 17,7 bilhões e 29,0 bilhões por safra. 

 

Tabela 5 – Incremento na receita da produção de soja a partir das médias de ganhos de 

produtividade com SBF, considerando a estimativa de produção de 166,143 milhões de 

toneladas de soja para a safra 2024/2025 e o preço da tonelada da soja de R$ 2.016 (Em R$ 

bilhões). 

Tipo de ganho médio Incremento (%) 

Ganho de 

produtividade 

(em milhões de 

toneladas)  

Aumento da receita 

(em bilhões de reais)            

Máximo  9,7 14,4 29,0 

Individual de “b” 8,9 13,2 26,6 

Pesquisa Embrapa  7,8 11,5 23,2 

Individual de “a” 6,9 10,1 20,5 

Mínimo  5,9 8,8 17,7 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano – GAPES (2023), Embrapa (2021d), 

Conab (2024). 

Elaboração do autor. 

 

Com relação à descarbonização advinda da adoção da SBF, o cálculo da estimativa 

refletiu três momentos distintos: mineração, industrialização e transporte. Na fase da 

mineração, considerou-se a emissão de CO2eq nas etapas de combustão estacionária, combustão 

móvel, fugitivas, mudança do uso do solo, processos industriais, resíduos sólidos e efluentes 

líquidos, bem como energia elétrica. Nesse sentido, em 2022, a mineração de fosfato brasileira 

emitiu 323 mil toneladas de CO2eq, o que resultou no indicador de 0,0085 tonelada de CO2eq 

 
8 Cotação de R$ 120,98 a saca de soja (60 kg), em julho de 2024, no estado do Mato Groso, disponibilizada pela Conab. 

https://sisdep.conab.gov.br/precosiagroweb/ 
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emitido por tonelada de fosfato minerado (Ibram, 2024). Quanto à produção industrial, o 

fertilizante fosfatado gera 1,56 tonelada de CO2eq para cada tonelada de fosfato produzida 

(Brasil, 2021).  

No que diz respeito à emissão gerada no transporte, para fins de estimativa, levou-

se em conta apenas o frete internacional. Para tanto, o que se tem é que, em média, o frete 

marítimo a granel gera 0,00000415 tonelada de CO2eq por tonelada de produto transportado por 

km percorrido (United Kingdom, 2023)9. Examinou-se, então, três cenários10: i) aquele em que 

o fertilizante químico é produzido nacionalmente, de maneira que não há frete internacional, 

tendo emissão nula para fins do modelo matemático proposto; ii) outro em que o fertilizante 

químico é proveniente do Marrocos, cuja distância entre os portos de Jorf Lasfar e de 

Paranaguá11 é de aproximadamente 10.014 km12; e iii) um último em que o fertilizante é 

proveniente da Rússia, cuja distância entre os portos de São Petersburgo e de Paranaguá é de 

aproximadamente 15.657 km. 

Todos os indicadores mencionados – mineração, industrialização e transporte – são 

utilizados sobre o peso do produto. Nesse sentido, foi preciso calcular a quantidade necessária 

do fosfato para a adubação de manutenção da soja no país (cerca de 2,8 milhões de toneladas) 

e considerar três cenários alternativos: i) sem economia, em que se utiliza 60 kg de fosfato por 

hectare; ii) com o limite inferior da economia proporcionada pela SBF, de 30%; e iii) com o 

limite superior da economia proporcionada pela SBF, de 50%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
9 O fator de conversão considera o tamanho do navio. Para a estimativa em questão, considerou-se navios que tenham peso 

morto entre 60.000 e 99.000 toneladas (dwt – deadweight), uma vez que os navios que transportam fertilizantes costumam 

levar entre 60.000 e 80.000 toneladas. 
10 Além da produção nacional, os maiores fornecedores de fertilizantes fosfatados para o Brasil são Marrocos e Rússia. 
11 Paranaguá foi o principal porto de entrada das importações de fertilizantes fosfatados no país em 2023 – 24%. 
12 As distâncias foram calculadas a partir do site ports.com, e depois transferidas de milhas náuticas para quilômetros. 
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Tabela 6 – Estimativa de CO2eq emitido, tendo como referência a adubação de manutenção (60 

kg/hectare) e possíveis economias oriundas da adoção da SBF. 

Cenários Unidades 

Dose aplicada de fosfato 

60 kg – Sem 

economia 

42 kg – limite 

inferior (30% 

de economia) 

30 kg – limite 

superior (50% 

de economia) 

Quantidade de fosfato 

utilizado 

(área plantada x dose) 

Mil 

toneladas 

de fosfato 

2.768,9 1.938,2 1.384,5 

Indicador de mineração 

(0,0085 tonelada de CO2eq 

emitido por tonelada de p2 

fosfato minerado) 

Mil 

toneladas 

de CO2eq 

emitido 

23,5 16,5 11,8 

Indicador de industrialização 

(1,56 tonelada de CO2eq 

emitido por tonelada de 

fosfato produzido) 

Mil 

toneladas 

de CO2eq 

emitido 

4.319,5 3.023,7 2.159,8 

Indicador de 

transporte 

(0,00000414 

tonelada de 

CO2eq emitido 

por tonelada de 

fosfato 

transportado pela 

distância 

percorrida) 

Brasil 

0 km 

Mil 

toneladas 

de CO2eq 

emitido 

0 0 0 

 

Marrocos 

10.014 

km 

 

115,1 

 

80,5 

 

57,5 

Rússia 

15.657 

km 

179,9 125,9 90,0 

Total de CO2eq 

emitido 

Brasil 
Mil 

toneladas 

de CO2eq 

emitido 

4.343,1 3.040,1 2.171,5 

Marrocos 4.458,1 3.120,7 2.229,1 

Rússia 4.523,0 3.166,1 2.261,5 

Fonte: Ibram (2024), Brasil (2021), UK (2023), Embrapa (2016), Conab (2024). 

Elaboração do autor. 

 

A partir das estimativas das emissões de CO2eq, foi possível encontrar a potencial 

descarbonização com a adoção da SBF. Conforme a tabela 7, a qual considera as diferenças 

entre a utilização máxima de fosfato e a utilização dos três cenários propostos, têm-se as 

estimativas correspondentes. Para monetizar a potencial descarbonização da SBF, considerou-

se o valor de mercado do Crédito de Carbono Futuro (CFI2Z1), comercializado 
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internacionalmente a R$ 43713. Ainda, cumpre esclarecer que um crédito de carbono 

corresponde à redução da emissão de uma tonelada de CO2eq. 

 

Tabela 7 – Estimativas do correspondente valor relativo à descarbonização potencial oriunda 

da utilização da SBF. 

Cenários Unidades 

Dose aplicada de fosfato 

0 kg – uso 

do fosfato 

no solo 

30 kg – limite 

superior (50% 

de economia) 

42 kg – limite 

inferior (30%               

de economia) 

Descarbonização 

potencial 

Brasil Mil 

toneladas 

de CO2eq 

não 

emitido 

4.343,1 2.171,5 1.302,9 

Marrocos 4.458,1 2.229,1 1.337,4 

Rússia 4.523,0 2.261,5 1.356,9 

Preço do crédito de carbono 

Reais por 

tonelada 

de CO2eq 

emitido 

437,7          437,7                  437,7 

Valor 

equivalente 

Brasil  1.900,9 950,5 570,3 

Marrocos 
Milhões 

de reais 
1.951,3 975,6 585,4 

Rússia  1.979,7 989,8 593,9 

Fonte: Ibram (2024), Brasil (2021), UK (2023), Investing (2024), Embrapa (2016), Conab 

(2024). 

Elaboração do autor. 

 

Independentemente da abordagem feita para se estimar o potencial impacto 

econômico da SBF, há que se considerar o custo para aplicação do inoculante contendo os 

MSP. O custo médio da aplicação do inoculante foi estimado em 0,5 saca de soja por hectare, 

considerando o preço de R$ 700 o litro do produto (BiomaPhos, no caso) no distribuidor e uma 

dose aplicada de 100ml por hectare (Embrapa 2021d). Partindo dos mesmos valores utilizados 

para o cálculo do ganho de produtividade, o custo estimado com a adoção da SBF em toda a 

cultura de soja seria em torno de R$ 2,8 bilhões. 

Para se ter uma melhor visualização dos potenciais ganhos a partir da utilização em 

larga escala da SBF, as estimativas referentes ao ganho de produtividade, mínimos e máximos, 

além da economia potencial com redução do uso de fertilizantes químicos e a utilização do 

 
13 Em 29/08/2024, o Crédito de Carbono Futuro (CFI2Z1) fechou o dia cotado a EUR 70,03, conforme dados da Investing 

(https://www.investing.com/commodities/carbon-emissions). Já o Euro foi cotado, na mesma data, a R$ ,6,24, conforme dados 

do Banco Central do Brasil (2024). 
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estoque de fosfato no solo, com seus limites inferiores e superiores, foram consolidados na 

Tabela 8, incluindo os correspondentes ganhos advindos da descarbonização, descontados os 

custos da aplicação dos inoculantes para ativar a SBF. 

 

Tabela 8 – Consolidação dos ganhos potenciais a partir da adoção em larga escala da SBF (Em 

R$ bilhões). 

              Parâmetro 

                                       

         Ganho 

        potencial 

Aumento de 

produtividade 

Economia com 

redução de 

fertilizantes 

Uso do estoque de 

fosfato no solo 

Ganho médio Limite Limite 

Mínimo Máximo Inferior Superior Inferior Superior 

Monetário 17,7 29,0 6,0 17,5 20,1 35,0 

Descarbonização 0 0 0,6 1,0 1,9 2,0 

Subtotal 

(sem custo de 

aplicação) 

17,7 29,0 6,6 18,5 22,0 37,0 

Total 

(com custo de 

aplicação) 

14,9 26,2 3,8 15,7 19,2 34,2 

Elaboração do autor. 

Obs.: o ganho potencial total considera, para todos os parâmetros, o custo com aplicação da 

SBF de R$ 2,8 bilhões. 

 

Nota-se, portanto, que, independentemente do parâmetro que se utilizar (aumento 

de produtividade, economia com redução de fertilizantes ou uso do estoque de fosfato do solo), 

o ganho potencial total é significativo. Registra-se que, apesar de haver indícios, ainda não há 

estudos que suportam de forma categórica a soma dos montantes oriundos do aumento de 

produtividade com a economia proporcionada com a redução de fertilizantes ou com o uso do 

estoque de fosfato no solo. 

Além disso, o uso do estoque de fosfato no solo deve ser considerado com cautela, 

uma vez que, se este ultrapassar um limite mínimo, o mesmo deverá ser recomposto em 

seguida, seja em relação à adubação de manutenção, seja em relação à de correção. De qualquer 

forma, cada área necessita de uma mensuração própria para saber até que ponto se pode 

renunciar à adubação de fosfato. 

Retornando aos valores estimados, apesar da quantia elevada de recursos, a 

comparação desses montantes com outros parâmetros auxilia na compreensão da magnitude de 

que a disseminação da SBF pode ter. 
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A comparação natural e mais próxima que pode ser feita é entre a SBF e a FBN, 

pois ambas são bioprocessos, que ajudam na melhor nutrição das plantas. A economia potencial 

gerada pela FBN vai além do ganho potencial total a ser gerado pela SBF. Isso ocorre, 

principalmente, pelo fato de a FBN ser, na cultura da soja, um substituo perfeito à adubação 

química de nitrogênio, enquanto a SBF atua em associação à adubação de fosfato. No caso da 

SBF, são, portanto, produtos complementares. Cabe ressaltar também que a SBF contribui para 

aumentar a eficiência no uso do fertilizante. 

Consequentemente, a SBF sempre demandará a companhia de fosfato, seja de 

forma natural, seja por meio de adição. Já a FBN, por ser substituta perfeita do fertilizante 

nitrogenado, não demanda sua adição.  

Além disso, os vegetais necessitam de uma maior quantidade de nitrogênio para se 

desenvolver no Brasil do que de fosfato (420 kg de nitrogênio por hectare contra uma dose de 

reposição de 45 kg de P2O5 por hectare, caso se deseje produzir 3,0 toneladas de soja por 

hectare em ambos os casos). Com a necessidade de nitrogênio sendo quase dez vezes a 

necessidade de fosfato, a tendência é que a FBN apresente, naturalmente, um impacto mais 

significativo que a SBF, seja em termos ambientais ou econômicos. 

Todavia, o efeito da SBF é potencializado em momentos de crise, em que os preços 

dos fertilizantes químicos disparam ou, até mesmo, quando há possibilidade de quebra da oferta 

desses produtos. Nesse sentido, a SBF pode até ser um substituto momentâneo dos fertilizantes 

fosfatados químicos. 

Independentemente dos parâmetros utilizados, aumento de produtividade, 

economia com redução do uso de fertilizantes ou uso do estoque de fosfato no solo, os cenários 

sugerem que a adoção da SBF promova um ganho potencial cujo valor máximo atingiria R$ 

34,2 bilhões (ou US$ 6,1 bilhões14). Este valor equivale a 40,3% dos US$ 15 bilhões sugeridos, 

em 2020, para a FBN.  

Contudo, alguns pontos devem ser destacados. Em primeiro lugar, os cálculos para 

estimar os ganhos com a FBN conjugaram o aumento de produtividade com a diminuição do 

uso de fertilizantes. Este estudo optou por não somar esses parâmetros para a SBF. 

Em segundo lugar, a FBN foi descoberta 50 anos antes da SBF, de maneira que a 

evolução daquela, enquanto inovação e aprimoramento da inoculação de sementes e de 

produtos comerciais, está naturalmente em estágios de maturidade mais avançados que os 

 
14 Em 30/08/22024, cotação do dólar estava US$ 1,00 igual a R$ 5,65, conforme dados do Banco Central do Brasil (2024). 



46 
 

correlatos da SBF. Os produtos contendo MSP começaram a ser produzidos no Brasil apenas 

a partir de 2019, enquanto a FBN já era utilizada no Brasil desde a década de 1970.  

Nesse sentido, a evolução da utilização da FBN foi paulatina. Nos anos 2000, 

houve incremento mais significativo da sua utilização, em especial a partir de 2013 com a 

coinoculação. A economia estimada com a FBN saltou de US$ 7,2 bilhões, em 2010, para US$ 

15,2 bilhões, em 2020. Percebe-se, portanto, que a FBN, enquanto inovação, sofreu inovações 

incrementais ao longo do tempo. 

É de se esperar que o mesmo possa ocorrer com a SBF. Aliás, é digno de nota 

destacar que, se, em 2010, a economia gerada com FBN foi de US$ 7,2 bilhões; em 2023, a 

economia potencial com SBF chegaria em US$ 6,1 bilhões. Embora a comparação mereça 

passar por ajustes temporais, o que se objetiva destacar é que o impacto potencial da SBF não 

está tão distante do impacto da FBN em estágio mais incipientes.  

Ao mesmo tempo, o cálculo relativo à economia com o uso da SBF se deu apenas 

sobre a adubação de manutenção, desconsiderando a adubação corretiva. Esse fator restringe o 

tamanho do impacto da ação da SBF, pois a adubação corretiva tende a demandar maior 

fertilização, uma vez que, no geral, necessita-se de uma quantidade maior de fosfato para 

corrigir o solo do que para mantê-lo. Este estudo optou por não estimar os possíveis ganhos 

com a adubação corretiva, pois demandaria dados não encontrados, como os níveis de fosfato 

nos solos que não cultivam soja e a probabilidade de uma determinada área receber futuramente 

um plantio de soja. A extrapolação seria demasiada. 

Quanto à utilização do estoque de P2O5 no solo, cumpre esclarecer que esta 

possibilidade acaba por ser uma vantagem em relação à FBN. A acumulação de fosfato no solo 

decorre justamente do problema gerado pela fixação do nutriente ao solo. Isso não ocorre com 

nitrogênio, que é consumido pela planta ou é perdido por meio de ações naturais (lixiviação 

etc.). Assim, por um lado, o solo não consegue fazer um “estoque” de nitrogênio, o qual 

necessita ser recomposto a cada nova safra, além da questão ambiental. Por outro lado, o solo 

consegue “estocar” fosfato, justamente em formato não solúvel. Dessa forma, seja o fosfato 

natural ou o proveniente de adubação, o solo consegue fazer uma “poupança” de fosfato e 

carregá-lo de uma safra para a outra. 

Isso significa que a SBF tornou possível consumir o fosfato estocado nos solos 

agricultáveis do país. Assim, em momentos de maiores volatilidades internacionais, com 

flutuação dos preços ou, até mesmo, com possiblidade de quebra na oferta de fertilizantes, a 

SBF possibilitaria que a agricultura brasileira sofresse menor flutuação. 
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Seguindo a diante, uma outra forma de avaliar o impacto da SBF é compará-la ao 

maior centro de pesquisa agropecuária do país, a Embrapa, justamente o berço das principais 

pesquisas relacionadas ao bioprocesso. Anualmente, a empresa lança seu balanço social, que 

estima os benefícios econômicos gerados para a sociedade (lucro social) a partir da 

incorporação, pelo setor produtivo, de soluções tecnológicas geradas pelas pesquisas 

desenvolvidas em suas 42 unidades. 

Em 2023, o lucro social da empresa foi estimado em R$ 85,1 bilhões, tendo a FBN 

e a SBF contribuído, respectivamente, com R$ 26,6 bilhões e R$1,7 bilhões daquele montante 

(Embrapa, 2024). Tendo em vista o potencial estimado da SBF, o lucro social da Embrapa 

poderia ultrapassar os R$ 100 bilhões em breve, conforme difusão da SBF.  

Para além da comparação da contribuição da SFB para o lucro social da Embrapa, 

é interessante compará-la também com o orçamento geral da empresa, que, em 2023, foi 

ligeiramente superior a R$ 4 bilhões (Embrapa, 2024). Isso significa que a contribuição social 

da SFB já equivale a 41% do orçamento anual da agência pública de pesquisa. Contudo, se for 

considerado o ganho potencial da SFB apenas em aumento de produtividade, estimado entre 

R$ 17,7 bilhões e R$ 29,0 bilhões, é possível dizer que os benefícios a serem gerados, 

anualmente, representariam de quatro a sete vezes o orçamento da Embrapa. 

No comparativo ao Plano Safra, cujos recursos apoiam a produção agropecuária e 

fortalece os sistemas de produção ambientalmente sustentáveis, para a safra 2024/2025, seu 

valor total foi de R$ 400,6 bilhões (Brasil, 2024b). Desse montante, o valor subsidiado com 

recursos diretos do Tesouro foi de R$ 16,3 bilhões (Brasil, 2024c). Este valor é composto, tanto 

pelo custo do Plano Safra empresarial, quanto pelo familiar. Constatou-se, portanto, que o 

ganho potencial da SBF cobriria toda subvenção direta da maior política pública para a 

agricultura do país, mesmo que se considera-se apenas o pior cenário do aumento de 

produtividade (R$ 17,7 bilhões). Aliás, o custo para se aplicar SBF em toda a área cultivada de 

soja (R$ 2,8) representaria 17,1% do orçamento direto do Tesouro no Plano Safra. Com este 

orçamento, gerar-se-ia um impacto, na pior hipótese, equivalente ao valor total do subsídio. No 

melhor cenário, esse impacto seria de 177,7%. 

Além da comparação com o orçamento alocado para políticas públicas, uma outra 

forma de avaliar o impacto dos potenciais ganhos da SBF seria compará-los a dados 

macroeconômicos. Considerando que a produção de soja gerou R$ 348,7 bilhões em 2023 

(IBGE, 2024c), a utilização em larga escala da SBF geraria, um ganho extra estimado entre 

4,3% e 7,5% desse montante, apenas com o aumento da produtividade, considerando os custos 
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de aplicação dos inoculantes. Se a economia com fertilizantes fosse somada, o ganho excedente 

chegaria a quase 12,0% da receita observada. 

Em relação ao fluxo de comércio exterior, a agricultura foi responsável por 49,0% 

das exportações brasileiras em 2023, o equivalente a US$ 166,6 bilhões (Brasil, 2024a). Dessa 

forma, os potenciais ganhos advindos da SBF corresponderiam até 3,7% das exportações 

agrícolas brasileiras15. 

É possível, também, situar a possível abrangência da SBF em escala geográfica. A 

área para o cultivo da soja no Brasil equivale a 72% dos 638 mil km2 do território francês, por 

exemplo. Esta escala de abrangência geográfica dá magnitude ao desafio de se escalar a SBF 

para todo o plantio de soja, mas também destaca a capilaridade que o impacto desencadeado a 

partir de um bioinsumo possa ter. 

No que diz respeito à descarbonização, a SBF contribuiria com a redução de 1,3 

milhão a 4,5 milhões de toneladas de CO2eq, o que corresponderia, respectivamente, a R$ 570,3 

milhões e R$ 2,0 bilhões. Ao comparar o potencial de descarbonização da economia com a 

adoção da SBF com outros projetos, percebe-se que seu impacto pode ser significativo. A 

hidrelétrica de Itaipu, por exemplo, estima evitar a emissão de 39 milhões de toneladas de 

CO2eq por ano, caso sua energia elétrica fosse gerada a partir do uso de gás natural (Itaipu 

Binacional, 2020). Isso significa que o potencial da SBF equivaleria de 3,3 a 11,5% do impacto 

de uma das maiores hidrelétricas do mundo em relação à descarbonização. 

Outra comparação interessante é em relação ao uso de etanol como combustível, 

em substituição à gasolina. Estima-se que, entre março de 2003 e maio de 2020, tenha-se 

evitado a emissão de mais de 515 milhões de toneladas de CO2eq na atmosfera (Unica, 2020). 

A média anual seria em torno de 30 milhões de toneladas de CO2eq, de maneira que a SBF 

contribuiria de 4,3 a 15,0% do impacto que a substituição da gasolina pelo etanol apresentou. 

Entretanto, em relação à descarbonização proporcionada pela SBF, a melhor 

comparação é em relação à quantidade de soja a ser produzida com a correspondente emissão 

de CO2eq. Em 1980, por exemplo, o Brasil produziu 14,9 milhões de toneladas de soja. Para a 

adubação de manutenção dessa produção, teriam sido necessárias 525,4 mil de tonelada de 

fosfato, as quais teriam emitido 845,9 mil toneladas de CO2eq. Isso significa que, naquele ano, 

foram produzidas 17,6 toneladas de soja para cada tonelada de CO2eq. Já em 2024, a produção 

de soja foi de 147,7 toneladas, enquanto a emissão relativa à adubação de manutenção de 

fosfato seria de 4,5 milhões de toneladas de CO2eq. Assim, neste ano, produziu-se cerca de 33,1 

 
15 Em 30/08/22024, cotação do dólar estava US$ 1,00 igual a R$ 5,65, conforme dados do Banco Central do Brasil (2024). 
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toneladas de soja para cada tonelada de CO2eq emitido. Percebe-se, portanto, que a relação 

produção por emissão praticamente dobrou neste período. 

A tabela 9 demonstra a evolução, ao longo do tempo, da relação entre a produção 

de soja e a emissão de CO2eq oriunda da adubação de manutenção de fosfato. Destacam-se as 

colunas relativas aos limites inferior e superior, os quais dizem respeito à economia que a SBF 

poderia ter proporcionado no passado. Evidentemente, não havia produtos comerciais 

disponíveis contendo MSP no período em comento. Contudo, a tabela pode demonstrar o 

quanto que a SBF pode contribuir com a descarbonização da cultura de soja.  

 

Tabela 9 – Evolução da relação entre produção de soja e emissão de CO2eq oriunda da 

adubação de manutenção de fosfato. 

Item Valor 1976 1980 1990 2000 2010 2020 2024 

Produção 
Milhões de 

toneladas 
12,1 14,9 20,1 32,3 68,7 125,9 147,7 

Área 
Milhões de 

hectares 
6,9 8,8 11,6 13,6 23,5 37,2 46,1 

Fosfato necessário 

para adubação de 

manutenção (60 kg) 

Milhões de 

toneladas 
0,4 0,5 0,7 0,8 1,4 2,2 2,8 

Total de CO2eq 

emitido 

Milhões de 

toneladas 
0,7 0,8 1,1 1,3 2,3 3,6 4,5 

Produção de soja 

por emissão de 

CO2eq 

Soja/ 

CO2eq 
18,1 17,6 18,0 24,8 30,3 35,0 33,1 

Total de CO2eq 

emitido (limite 

inferior – 30% de 

economia) 

Milhões de 

toneladas 
0,5 0,6 0,8 0,9 1,6 2,5 3,1 

Produção de soja 

por emissão de 

CO2eq (limite 

inferior) 

Soja/ 

CO2eq 
25,8 25,1 25,7 35,4 43,3 50,0 47,3 

Total de CO2eq 

emitido (limite 

superior – 50% de 

economia) 

Milhões de 

toneladas 
0,3 0,4 0,6 0,7 1,1 1,8 2,2 

Produção de soja 

por emissão de 

CO2eq (limite 

superior) 

Soja/ 

CO2eq 
36,2 35,2 36,0 49,6 60,6 70,0 66,3 

Fonte: Ibram (2024), Brasil (2021), UK (2023), Investing (2024), Embrapa (2016), Conab 

(2024). 

Elaboração do autor. 
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Sobressai a proximidade entre os índices de relação produção de soja e emissão de 

CO2eq por volta de 35 unidades em três momentos diferentes: em 2020, no cenário sem 

economia com SBF; em 2000, no cenário com economia de 30% (limite inferior); e em 1980, 

no cenário com economia de 50% (limite superior). Isso significa que, em termos de adubação 

de manutenção de fosfato, a SBF poderia ter antecipado o alcance da descarbonização da 

adubagem de manutenção da lavoura de soja entre 20 e 30 anos. 

 

Gráfico 7 - Evolução da relação entre produção de soja e emissão de CO2eq oriunda da 

adubação de manutenção de fosfato. 

 
Fonte: Ibram (2024), Brasil (2021), UK (2023), Embrapa (2016), Conab (2024). 

Elaboração do autor. 

 

Este estudo confirmou, portanto, a sua hipótese aos quantificar o impacto potencial 

que a adoção em larga escala da SBF pode apresentar, no Brasil e no cultivo de soja, seja pelo 

lado financeiro, seja pelo lado ambiental. Embora a SBF ainda não ofereça o mesmo impacto 

já alcançado pela FBN, a tecnologia se mostra promissora, ainda que em estágios iniciais de 

difusão. A SBF já apresenta ganho real econômico com viés de crescimento, tanto por poupar 

fatores escassos, quanto por aumentar a produtividade. Ao longo do tempo, a tendência é que 

esses ganhos sejam ampliados. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A eficiência da ação dos MSP na solubilização do fosfato pode variar 

significativamente, de acordo com diversos fatores, como boas práticas de inoculação, 

condições climáticas, o pH do solo, sua composição microbiana e a presença de outros 

nutrientes, incluindo o nível adequado de fosfato que garanta um bom plantio. Dessa forma, as 

conclusões do estudo podem não ser aplicáveis a todas as regiões agrícolas do Brasil sem 

ajustes específicos. 

Ainda, os estudos de campo utilizados neste trabalho não são homogêneos, 

havendo diferenças quanto aos produtos, métodos de aplicação e dosagens, o que pode afetar 

a consistência dos resultados e a generalização das conclusões. De qualquer forma, a produção 

em massa de MSPs eficientes é um desafio. A uniformidade de aplicação, sua dosagem e a 

manutenção da viabilidade dos microrganismos são questões críticas que precisam ser 

resolvidas para aumentar a difusão da SBF.  

Também é preciso superar a resistência inicial a inovações, considerando que o 

tempo de resposta da SBF pode ser mais lento em comparação com a aplicação direta de 

fertilizantes químicos. Este fator pode ser preponderante em sistemas agrícolas que requeiram 

respostas rápidas. 

Outro ponto a ser considerado é em relação à sustentabilidade da SBF. Do ponto 

de vista ambiental, trata-se de um bioinsumo que fortifica a microbiota do solo, fortalece os 

ciclos biogeoquímicos e realiza ciclagem de nutrientes e degradação de poluentes. Embora a 

SBF contribua para a descarbonização, seus benefícios ambientais variam dependendo das 

práticas de manejo e das condições locais. Nesse sentido, a sustentabilidade da SBF precisa ser 

avaliada em um contexto mais amplo e de longo prazo. 

No que tange especificamente à potencial descarbonização a ser promovida a partir 

da intensificação do uso da SBF, a comparação com outros projetos de descarbonização mostra 

que o impacto da SBF tende a ser reduzido, muito embora seu nível de investimento também 

seja consideravelmente menor. De toda forma, o aumento da produtividade ao longo dos 

últimos 50 anos promoveu uma diminuição da pegada de carbono do cultivo de soja. Com a 

SBF, o nível de descarbonização relativa à adubação de manutenção de fosfato poderia ter sido 

alcançado, pelo menos, 20 anos antes. 

De uma maneira ou de outra, as estimativas realizadas indicam que a aplicação dos 

inoculantes contendo MSP em larga escala na cultura da soja no Brasil teria impactos 

relevantes, sobretudo no aumento da produção. Contudo, seu custo não é desprezível e precisa 
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ser considerado nas análises de custo-benefício. A viabilidade econômica da SBF depende de 

uma análise detalhada dos custos envolvidos e dos benefícios esperados. 

Em relação à economia potencial com a redução do uso de fertilizantes químicos, 

esta é promissora, mas depende de vários fatores, incluindo o preço dos fertilizantes e a 

eficiência da SBF em diferentes condições de solo e clima. Um ponto muito interessante é o 

fato de a SBF possibilitar que o agricultor prescinda de fertilização de fosfato em períodos de 

estresse, podendo ser um “substituto momentâneo”. 

Este estudo também avaliou o impacto das estimativas encontradas em decorrência 

de eventual uso maciço da SBF em comparação com outras políticas públicas e parâmetros 

diversos. O uso de inoculantes que potencializam a FBN estão em um estágio de maturidade 

mais avançado em comparação com a SBF, de maneira que a comparação de performance deve 

levar em conta os diferentes estágios de desenvolvimento. 

A avaliação passou pela comparação entre os ganhos potenciais da SBF e dados 

macroeconômicos (exportações do agronegócio), dados setoriais (receita da produção de soja) 

e com políticas públicas, como os recursos do tesouro que custeiam o Plano Safra, o lucro 

social e o orçamento da Embrapa, além de contrapor o potencial de redução de emissão de 

CO2eq em relação à produção de energia pela hidrelétrica de Itaipu e à substituição da gasolina 

pelo etanol em motores à combustão. Foi possível, também, sistematizar o conhecimento e a 

estatística em torno da SBF, em forma de pesquisa exploratória.  

Em relação às pesquisas futuras, seria possível replicar a metodologia deste estudo 

para outros cultivos. A Embrapa publicou uma série de estudos em que confirma o aumento da 

produtividade em várias culturas a partir da utilização da SBF. Para o milho, o ganho de 

produtividade médio foi de 8,6% (Embrapa, 2020b). Para a cana de açúcar, foi possível 

observar ganho de produtividade associado ao uso da SBF em conjunto com a metade da 

adubação fosfatada recomendada (Embrapa, 2021c). 

Eventualmente, seria possível também quantificar o impacto econômico de outros 

bioinsumos, os quais têm ficado em evidência nos últimos anos. Além disso, seria possível 

aprofundar análises referentes ao nível de reposição de fosfato para lavouras de soja que não 

estejam apenas no Cerrado e quantificar possíveis economias com a utilização, por meio da 

SBF, do estoque de fosfato no solo. 

Ressalta-se a carência de pesquisas que quantifiquem a possibilidade de redução 

de fertilizantes em decorrência da SBF, especialmente considerando a agricultura tropical 

praticada no Brasil, e que atestem sua correlação com o aumento da produtividade. Uma outra 

discussão que pode ser aprofundada é em relação aos custos de desenvolvimento de tecnologias 
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associadas ao agronegócio por meio de investimentos públicos. Este trabalho demonstrou que 

a SBF se paga em termos de lucro social e, em breve, seus benefícios devem superar todo o 

orçamento da Embrapa.  

Contudo, seria o desenvolvimento de tecnologia custeado pelo setor público a 

melhor forma de alocação dos recursos, considerando o nível de maturidade que o setor 

agrícola apresenta no Brasil? Esta discussão não é trivial, pois deve levar em conta diversos 

aspectos, como riscos, externalidades, eventuais falhas de mercado, o próprio nível de 

maturidade do setor privado, bem como o fato de o setor público brasileiro ter sido responsável 

pelo desenvolvimento de diversas tecnologias utilizadas na produção agrícola.  

É preciso verificar se a atuação do setor público, por meio de suas agências, como 

a Embrapa, ocupa um lugar que poderia ser preenchido naturalmente pelo setor privado ou se 

as pesquisas desenvolvidas pelo setor público são elementares para a atração de investimentos 

privados em novas tecnologias associadas ao agronegócio. Por exemplo, os estudos de campo 

utilizados neste trabalho compararam o aumento da produtividade a partir da utilização de 

diferentes produtos comerciais, que continham bactérias solubilizadoras de fosfato.  

Nota-se, portanto, que há outros produtos contendo inoculantes de SBF. Esses 

outros produtos teriam sido desenvolvidos mesmo sem os trabalhos realizados originariamente 

pela Embrapa? Se sim, a empresa pública pode estar ocupando um espaço de desenvolvimento 

de tecnologias que poderia ser do setor privado. Caso contrário, é possível que a pesquisa da 

Embrapa seja um ponto de partida para a atuação do setor privado, o que gera atração para 

investimentos em desenvolvimento posterior de tecnologias. Este segundo argumento é o que 

se espera dos investimentos públicos. 

De uma maneira ou de outra, em um cenário de constante aumento de restrição 

orçamentária, essa discussão se faz necessária. Sem pretender esgotar o assunto, acredita-se 

que, no caso da SBF, o setor privado passou a investir no desenvolvimento de produtos 

comerciais após a intensa pesquisa realizada previamente pela Embrapa com os 

microrganismos solubilizadores de fosfato. O próprio produto comercial gerado a partir das 

pesquisas da Embrapa (BiomaPhos) foi desenvolvido antes dos demais, caracterizando o 

transbordamento do investimento público. 

Por fim, este estudo demonstrou que o impacto potencial de um bioinsumo pode 

ser significativo, mesmo para um setor tão pujante e moderno como o da agricultura nacional. 

Portanto, espera-se que isso incentive investimentos em pesquisas, tecnologias e inovações 

relacionadas a outros bioinsumos, seja especificamente na seara da nutrição de planta, seja em 

outros elos da cadeia do agronegócio no país. 
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8. ANEXO 
 

A seguir serão disponibilizados dados relativos aos dados encontrados pelos 

estudos do GAPES que fundamentaram parte deste trabalho. Para preservar a propriedade 

intelectual do estudo, algumas informações serão omitidas. 

 

Tabela A.1 – Estudo 1 (1ª parte) 

No 
PMG 

(g) 

Produtividade 

(kg/ha) 
Plantas/m2 

Altura de 

planta (cm) 

C1 156,1 4329,1 33,6 104,5 

2 157,1 4593,7 33,6 104,0 

3 162,1 4599,6 34,4 103,8 

4 157,9 4806,4 32,7 103,4 

5 156,2 4361,1 33,8 99,4 

6 158,2 4258,8 33,3 104,7 

7 158,9 4445,0 33,3 104,5 

8 161,5 4204,2 34,1 104,9 

C.V 2,7% 6,5% 4,2% 4,0% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 

 

Tabela A.2 – Estudo 1 (2ª parte) 

No 
No de vagens Vagens por 

planta 0 1 2 3 4 

C1 2,1 12,7 39,8 41,4 1,3 97,1 

2 1,8 11,5 40,1 40,9 1,6 95,8 

3 1,0 11,2 40,5 40,6 1,3 94,4 

4 1,3 12,5 40,6 40,9 1,5 96,6 

5 1,6 12,4 41,0 41,1 1,3 97,3 

6 1,4 11,5 40,2 41,3 1,7 96,0 

7 1,7 11,7 40,0 41,7 1,6 96,6 

8 1,0 11,1 40,3 42,0 1,1 95,5 

C.V. 29,2% 8,2% 1,6% 2,1% 49,7% 1,3% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 
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Tabela A.3 – Estudo 2 (1ª parte) 

No 
Massa fresca (g) 

Comprimento de raiz (cm) 
Altura de 

planta (cm) Raiz Parte Aérea 

1 14,9 26,9 15,2 28,3 

2 15,7 27,3 15,3 29,89 

3 16,4 28,2 16,2 32,16 

4 15,3 27,7 15,5 29,3 

5 16,2 28,1 15,8 30,7 

6 15,9 27,8 15,4 29,6 

C.V. 4,55% 3,68% 3,17% 4,78% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 

 

Tabela A.4 – Estudo 2 (2ª parte) 

No IVE* 
Estande  

7 DAP* 14 DAP 21 DAP 

1 3,26 11,7 13,3 13,7 

2 3,29 11,8 13,3 13,7 

3 3,30 11,8  13,4  13,8  

4 3,29 11,9 13,2 13,8 

5 3,28 11,7 13,5 13,7 

6 3,28 11,7 13,4 13,7 

C.V. 0,78% 1,52% 1,44% 1,00% 

*IVE – Índice de velocidade de emergência da planta                 **DAP – Dias após plantio 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 

 

Tabela A.5 – Estudo 2 (3ª parte) 

No 

No de vagens Vagens 

por 

planta 

Grãos 

por 

planta 

Produ-

tividade 

(sc/ha) 

Peso de 

mil grãos 

(g) 
1 2 3 4 

1 0,33 25,58 26,42 0,00 52,33 130,75 56,68 162,75 

2 0,42 25,33 26,33 0,00 52,08 130,08 57,99 162,26 

3 0,42 25,17 27,50 0,00 53,08 133,25 58,24 162,22 

4 0,50 24,25 26,33 0,00 51,08 128,00 57,79 162,97 

5 0,42 25,00 26,50 0,00 51,92 129,92 58,15 162,31 

6 0,42 24,42 26,00 0,00 50,83 127,25 57,85 162,31 

C.V. 39,57% 4,99% 6,28% - 4,52% 4,79% 3,75% 0,67% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 
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Tabela A.6 – Estudo 3 (1ª parte) 

No Estande de plantas Altura de plantas Fósforo Foliar 

C1 16,56 69,70 3,40 

2 17,44 73,13 3,60 

3 18,06 73,03 3,45 

4 17,38 73,33 3,55 

5 17,81 72,83 3,45 

6 16,81 72,85 3,50 

Média 17,34 72,48 3,49 

C.V. 6,92% 2,82% 3,61% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 

 

Tabela A.7 – Estudo 3 (2ª parte) 

No 
Número de entre 

nós produtivos 

Número total de 

vagens por planta 

Massa de cem 

grãos (g) 

Produtividade 

(kg) 

C1 10,50 31,80 15,56 4745,97 

2 10,53 35,80 15,52 5061,88 

3 10,43 34,40 15,56 5339,79 

4 10,55 33,90 14,86 4982,14 

5 10,95 35,30 14,48 5250,19 

6 9,95 30,63 14,61 4642,48 

Média 10,48 33,64 15,10 4642,48 

C.V. 4,66% 8,21% 5,76% 6,63% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 

 

Tabela A.8 – Estudo 4 (1ª parte) 

No 
Número de plantas 

(V3) 

Número de entre 

nós 

Número total de 

vagens 

Número de 

grãos 

C1 15,20 19,30 44,60 119,40 

2 14,91 18,10 49,95 139,55 

3 16,41 18,62 45,55 123,55 

4 15,66 1925 45,30 120,55 

5 15,75 19,07 47,70 127,60 

6 15,54 20,65 56,10 151,50 

Média 15,58 19,33 48,20 130,37 

C.V. 7,72% 11,14% 13,25% 12,79% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 
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Tabela A.9 – Estudo 4 (2ª parte) 

No 
P Mehlich  

(mg.dm-3) 

P resina  

(mg.dm-3) 

P total  

(g.kg-1) 

P no grão  

(g.kg-1M.S.) 

C1 14,36 36,26 18,76 5,72 

2 10,70 32,18 12,15 5,99 

3 10,24 30,11 13,47 5,17 

4 8,30 31,33 9,51 5,16 

5 9,64 58,22 31,18 5,32 

6 15,25 41,26 12,42 5,63 

Média 11,41 38,23 16,25 5,50 

C.V. 44,48% 36,07% 104,44% 10,96% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 

 

Tabela A.10 – Estudo 4 (3ª parte) 

No 
PMG 

(g) 

Produtividade 

(Scs.ha-1) 

Incremento  

(Scs.ha-1) 

C1 196,70 72,3 - 

2 195,00 78,1 5,9 

3 190,25 72,4 0,2 

4 191,37 75,4 3,2 

5 190,67 74,4 2,1 

6 196,25 72,4 0,1 

Média 193,37 74,16 - 

C.V. 3,16% 6,21% - 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 

 

Tabela A.11 – Estudo 5 (1ª parte) 

No 
Estande de 

soja (V3) 

Altura de 

plantas 

Massa 

fresca de 

raiz (R5) 

Massa fresca 

da parte 

aérea (R5) 

Comprimento  

da raiz (R5) 
V3 R5 

1 46,0 14,3 50,5 12,5 172,9 17,4 

2 48,2 15,6 50,7 13,4 193,3 17,0 

3 46,8 14,4 51,6 11,2 163,3 16,4 

4 46,5 14,9 52,1 14,0 179,9 16,7 

5 45,8 14,9 52,2 13,3 189,7 16,8 

C6 48,3 14,2 50,2 13,1 198,9 16,6 

Média 46,9 14,7 51,2 12,9 183,0 16,8 

C.V. 4,0% 5,9% 8,0% 25,6% 15,1% 16,0% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 
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Tabela A.12 – Estudo 5 (2ª parte) 

No 

Número 

de nós 

na haste 

principal 

(R5) 

Número de 

hastes 

secundárias 

(R5) 

Produtividade 

kg/ha sacas/ha AR 

1 11,7 6,9 2901,60 48,4 6% 

2 12,3 6,8 2882,10 48,0 6% 

3 12,5 6,8 2940,50 49,0 8% 

4 12,3 7,1 3162,80 52,7 16% 

5 12,0 7,0 3071,40 51,2 13% 

C6 12,6 8,0 2716,00 45,3 0 

Média 12,2 7,1 - - - 

C.V. 4,8% 9,0% 6,72% - - 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 

 

O estudo 6 apresentou a maioria de seus dados em forma de gráfico, o que impede 

a representação por meio de tabela. A exceção se deu justamente na variável mais importante: 

produtividade. 

 

Tabela A.13 – Estudo 6 

No 
Produtividade 

(sacas/ha) 

C1 54,2 

2 50,6 

3 54,7 

4 57,0 

C.V. 8,83% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 

 

Tabela A.14 – Estudo 7 (1ª parte) 

No 
Estande de soja 

(pl.m-1) 

Altura de 

plantas (cm) 

Massa fresca da 

parte aérea (g) 

Massa seca da 

parte aérea (g) 

1 10,84 90,13 22,87 6,09 

2 10,91 87,25 25,31 6,46 

3 10,69 86,13 22,57 5,99 

4 10,97 86,88 25,33 6,36 

5 10,22 88,25 29,09 7,54 

C6 10,69 88,38 21,43 5,50 

C.V. 4,06% 6,82% 22,59% 22,20% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 
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Tabela A.15 – Estudo 7 (2ª parte) 

No 
Produtividade Incremento 

(%) 

MMG 

(g) kg.ha-1 sc.ha-1  

1 4683,09 78,06 0,00 162,26 

2 4936,70 82,28 5,41 159,35 

3 5021,18 83,74 7,28 180,41 

4 5254,22 87,55 12,16 153,18 

5 4911,97 81,87 4,88 159,04 

6 5015,98 83,60 7,10 156,43 

C.V. 8,68% 8,68% - 7,77% 

Fonte: Grupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (2023). 

Elaboração do autor. 


