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Artigo

Impacto econômico da 
solubilização biológica 
de fosfatos no Brasil1

Resumo – Este estudo estimou o impacto potencial da 
adoção em escala nacional da solubilização biológica de 
fosfatos (SBF) na cultura da soja no Brasil. Sob a hipótese 
de que a SBF impulsiona a agricultura sustentável ao aliar 
produtividade e eficiência de custos, compararam-se dados 
experimentais a parâmetros de políticas públicas de fomen-
to agrícola. Os resultados indicam que a difusão dessa tec-
nologia tem o potencial de gerar, por safra: i) elevação da 
produtividade da soja – com aumento de receita anual de 
R$ 28,5 bilhões; ii) economia de custos de até 15,7 bilhões 
pela redução no uso de fertilizantes químicos; e iii) redução 
de emissões equivalente a até R$ 1 bilhão em benefícios 
de descarbonização. Trata-se do primeiro estudo realizado 
para avaliar tanto os ganhos econômicos com a SBF quanto 
os ganhos de descarbonização da agricultura.
Palavras‑chave: bioinsumos, descarbonização, fertilizantes. 

Biological phosphate solubilization in Brazil

Abstract – This study estimated the potential impact of 
scaling up biological phosphate solubilization (BPS) in 
soybean cultivation in Brazil. Under the hypothesis that BPS 
drives sustainable agriculture by combining productivity 
gains and cost efficiency, experimental data were 
compared with parameters from agricultural promotion 
public policies. The results indicate that the diffusion of this 
technology has the potential to generate, per harvest: i) an 
increase of up to BRL 28.5 billion in soybean production 
value; ii) savings of up to BRL 15.7 billion from reduced 
chemical fertilizer use; and iii) an emissions reduction 
equivalent to up to BRL 1 billion in carbon mitigation 
benefits. This is the first study to evaluate both the 
economic gains from SBF and the decarbonization gains 
in agriculture.

Keywords: bioinputs, decarbonization, fertilizers.

1	 Este trabalho é derivado da dissertação de mestrado de Bruno Santos Abreu 
Caligaris (Caligaris, 2024), apresentando atualizações nas estimativas originais e 
refinamentos na abordagem metodológica.
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Introdução
A agricultura brasileira é amplamente reco-

nhecida como um caso de sucesso na economia 
mundial (Alves, 2010; Fishlow & Vieira Filho, 2020; 
Pastore, 2021). O processo de desenvolvimento e di-
versificação produtiva tem gerado renda e emprego 
em diferentes segmentos da atividade econômica 
(Srinivas & Vieira Filho, 2015; Vieira Filho, 2024). Em 
2023, o Produto Interno Bruto (PIB) do agronegócio 
alcançou R$ 2,7 trilhões (Cepea, 2024). Conforme 
IBGE (2024a), o setor respondeu por 23,9% do valor 
adicionado da economia.

O agronegócio também exerce um papel 
fundamental no mercado de trabalho. Em 2023, cer-
ca de 28,3 milhões de pessoas estavam ocupadas 
no setor, o que correspondeu a 26,7% do total de 
trabalhadores ocupados no País (IBGE, 2024b). No 
comércio exterior, o setor consolida-se como um 
vetor estratégico: as exportações do agronegócio 
somaram US$ 166,6 bilhões em 2023, equivalendo 
a 49% de toda a pauta exportadora brasileira. 

Para alcançar esse destaque na produção, no 
emprego e no comércio internacional, o agronegó-
cio passou a ser intensivo em insumos modernos: 
máquinas, equipamentos, mão de obra qualificada, 
variedades de alto rendimento, defensivos agríco-
las, além de fertilizantes e outros insumos para a 
nutrição de plantas. A demanda por insumos cres-
ceu, como foi o caso dos fertilizantes químicos.

Embora conte com vantagens naturais – 
como clima favorável, ampla disponibilidade de 
terras, produtores inovadores e uma sólida rede 
de ciência e tecnologia –, o setor enfrenta desafios 
estruturais, com destaque para a baixa fertilidade 
natural dos solos brasileiros. Superar essa limitação,  
historicamente, exigiu expressivos investimentos 
em pesquisa, resultando no uso intensivo de fer-
tilizantes minerais à base de nitrogênio, fósforo e 
potássio (NPK) (Bernardi et al., 2002).

Desde a década de 1990, o aumento da pro-
dução de grãos no Brasil esteve diretamente asso-
ciado ao uso de fertilizantes em larga escala. De 
acordo com Anda (2024), embora o Brasil seja um 
dos maiores consumidores mundiais (cerca de 8% 
do total global), o País depende fortemente das 
importações, sendo mais de 80% do fertilizante 
utilizado importado, em um mercado altamente 
concentrado (Brasil, 2023).

Até 2000, a produção nacional de fertilizan-
tes respondia por cerca de metade do consumo in-

terno. Entretanto, com o crescimento da demanda e 
com o baixo preço relativo do insumo, viabilizou-se 
o aumento da oferta de fertilizantes por meio da 
importação, e não pelo crescimento da capacidade 
nacional de produção. Nos últimos 15 anos, obser-
vou-se, inclusive, retração da capacidade produtiva 
(Brasil, 2023). 

Diante dos fatores mencionados, o Brasil 
buscou desenvolver estratégias para reduzir a de-
pendência de fertilizantes químicos importados ou 
maximizar a sua eficiência. Afinal, a autonomia – 
ainda que parcial – na oferta de insumos aumenta a 
competitividade do agronegócio no mercado glo-
bal e reduz sua vulnerabilidade às oscilações inter-
nacionais. E é exatamente isso que o uso em larga 
escala de produtos biológicos para a solubilização 
biológica de fosfato (SBF) pode oferecer. 

A SBF é um processo baseado na ação de 
microrganismos capazes de liberar fósforo solúvel 
do solo ou da matéria orgânica. O avanço tecnoló-
gico nesse campo tem permitido maior eficiência 
na absorção de fosfato, tanto da fertilização quími-
ca quanto dos estoques naturais do solo. Estudos 
apontam que a adoção da SBF pode reduzir em 
até 50% o uso de fertilizantes fosfatados (Patil et 
al., 2012; Lavakush et al., 2014; Granada et al., 2018; 
Wang et al., 2022) e elevar a produtividade da soja 
em 10,5%, em média (Oliveira-Paiva et al., 2021b). 
Assim, o objetivo deste artigo é mensurar o impacto 
potencial dessa tecnologia. 

Oferta internacional de fertilizantes
O setor produtor de fertilizantes apresen-

ta elevada concentração regional, uma vez que a 
disponibilidade de recursos naturais é geografica-
mente desigual. Os principais países produtores 
de matérias-primas são China (NPK), Rússia (NPK), 
EUA (NP), Índia (N), Marrocos (P), Canadá (K) e 
Bielorrússia (K). Entre eles, os EUA e a Índia destinam 
praticamente toda a produção ao consumo interno. 
A China, embora o maior produtor, absorve parcela 
significativa de sua produção, mas também atua 
como grande exportadora. Já os demais produtores 
concentram-se basicamente na exportação (Brasil, 
2023).

Além da concentração regional, o setor 
é dominado por poucas empresas: Mosaic e CF 
Industries (EUA), Yara (Noruega), Nutrien (Canadá), 
Office Chérifien des Phosphates (OCP) (Marrocos), 
Belaruskali (Bielorrússia), Sinofert (China), Uralkali e 
Phosagro (Rússia), Eurochem (Suíça-Rússia), Saudi 
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Basic Industries Corporation (Sabic) (Arábia Saudita), 
K+S (Alemanha) e Israel Chemicals Ltd (ICL) (Israel) 
(GlobalFert, 2022).

Essa dupla concentração, regional e empre-
sarial, expõe o Brasil a crises externas capazes de 
afetar tanto os preços quanto a disponibilidade 
doméstica de fertilizantes. A oferta de matérias- 
primas a custos competitivos é fator crucial para a 
produção desses insumos. No caso dos fertilizan-
tes fosfatados, sua fabricação decorre da reação da 
rocha fosfática com insumos como ácido sulfúrico, 
ácido fosfórico ou amônia, resultando em produ-
tos como superfosfato simples (SSP), superfosfato 
triplo (TSP), fosfato monoamônico (MAP) e fosfato 
diamônico (DAP). Utilizados em larga escala em di-
versos cultivos agrícolas, esses fertilizantes elevam 
a produtividade ao fornecerem maiores concentra-
ções de fósforo (Globalfert, 2024).

A Figura 1 mostra que o Brasil importou nove 
milhões de toneladas de fertilizantes fosfatados em 
2023, além da participação por tipo de produto. 

Conforme a Figura 2, a maior parte das im-
portações brasileiras de fertilizantes fosfatados em 
2023 correspondeu ao MAP, e, de forma agregada, 
Rússia (26%) e Marrocos (23%) concentraram prati- 
camente metade das importações brasileiras de 
fosfatados (Globalfert, 2024).

Cabe ressaltar que várias das regiões expor-
tadoras enfrentaram episódios de instabilidade 
política e econômica, o que aumenta a vulnerabili-
dade do Brasil à volatilidade da oferta e dos preços 
internacionais, tal como observado por Ogino et al. 
(2023).

Figura 1. Percentual dos tipos de fertilizantes fosfatados im-
portados pelo Brasil em 2023.
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Figura 2. Principais países fornecedores de fertilizantes fosfatados para o Brasil em 2023.
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Metodologia

Solubilização biológica de fosfato

Pesquisas têm buscado aprimorar a absor-
ção dos fosfatos do solo pelas plantas. No Brasil, as 
condições edafoclimáticas reduzem sua disponibi-
lidade (Mendes & Reis Junior, 2003). Nos solos tro-
picais, especialmente no Cerrado, o intemperismo 
favorece a presença de argilas e óxidos que fixam o 
fosfato, diminuindo a fração efetivamente acessível 
às plantas. 

Essa competição entre plantas e solo é co-
nhecida como “custo solo”, que resulta em baixo 
aproveitamento do nutriente e demanda maior 
aplicação de fertilizantes, elevando os custos de 
produção. Estima-se que cerca de 70% do fosfato 
aplicado por meio de fertilizantes minerais ou orgâ-
nicos permaneça retido no solo em formas pouco 
disponíveis às plantas (Pavinato et al., 2020).

Com esse desafio em vista, pesquisas são 
conduzidas no Brasil há cerca de 20 anos, com re-
sultados promissores associados à SBF. Segundo 
Oliveira et al. (2009), nesse bioprocesso, micror-
ganismos, como fungos e bactérias, transformam 
fosfatos insolúveis, fixados no solo, em formas solú-
veis, aumentando a disponibilidade desse nutriente 
para as plantas. 

Os microrganismos solubilizadores de fosfato 
(MSPs) atuam por meio de dois mecanismos prin-
cipais: solubilização e mineralização. Entre os gê-
neros mais relevantes, destacam-se Pseudomonas 

e Bacillus (bactérias), além de Aspergillus (fungos). 
Na solubilização, a produção de ácidos orgânicos 
e inorgânicos promove a liberação do fosfato asso-
ciado a óxido de ferro, alumínio e cálcio, tornando-o 
solúvel e acessível às raízes. Além disso, a secreção 
de compostos quelantes, como sideróforos, facilita 
a ligação de cátions (ferro e cálcio), auxiliando no 
processo. Na mineralização, por sua vez, os MSPs 
liberam enzimas, como a fosfatase, que degrada 
compostos orgânicos que contém fósforo, liberan-
do-o no solo (Bini & Varón Lopez, 2016).

De uma forma ou de outra, esses bioproces-
sos reduzem o pH do solo, promovendo a solubili-
zação do fosfato (Figura 3). É importante salientar 
que os MSPs não produzem fosfato, mas aumentam 
a sua disponibilidade ao dissociá-lo dos minerais ou 
da matéria orgânica, facilitando a absorção pelas 
plantas.

Além da liberação de enzimas e ácidos or-
gânicos responsáveis pela mineralização e solu-
bilização do fosfato, a ação dos MSPs promove o 
aumento de raízes finas e a formação de biofilmes. 
Esses mecanismos permitem maior absorção de 
fósforo nos estágios iniciais de crescimento, con-
ferindo às plantas maior vigor e melhor arranque,  
o que resulta em ganhos de produtividade (Marin 
et al., 2015).

Para compreender a base tecnológica da SBF, 
o estudo considerou inicialmente a experiência 
acumulada com a fixação biológica de nitrogênio 
(FBN), já consolidada no Brasil – Döbbereiner (1978), 
Döbbereiner & Duque (1980); Hungria et al. (2013); 

Figura 3. A solubilização biológica de fosfato.
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Santos et al. (2019, 2021); e Telles et al. (2023). Em 
seguida, para aprofundar a análise da SBF, esta pes-
quisa usou como principais referências os trabalhos 
de Corrêa et al. (2004), Oliveira et al. (2009), Patil et 
al. (2012), Lavakush et al. (2014), Marin et al. (2015), 
Bini & Varón Lopez (2016), Granada et al. (2018), 
Pavinato et al. (2020) e Wang et al. (2022).

Complementarmente, foram consultados bo-
letins técnicos e circulares da Embrapa que reúnem 
avanços em FBN e SBF. Entre essas publicações, 
destacam-se os trabalhos de Marin et al. (1999), 
Hungria et al. (2001, 2007), Mendes & Reis Junior 
(2003), Souza et al. (2016), Paiva et al. (2020), Oliveira 
(2020), Oliveira-Paiva (2021a, 2021b), Vasconcelos 
et al. (2021) e Cançado et al. (2021). Esse referencial 
subsidiou diretamente as análises quantitativa e 
qualitativa da pesquisa.

Método de análise

Cálculo da economia de fertilizantes

Para mensurar os ganhos decorrentes do 
incremento produtivo, foram utilizados dados de 
seis ensaios de campo conduzidos com a cultura da 
soja, os quais avaliaram o uso de inoculantes solubi-
lizadores de fósforo (SBF) no desenvolvimento das 
plantas. Esses experimentos analisaram a eficiência 
agronômica de diferentes microrganismos solubi-
lizadores, considerando a interação de três parâ-
metros: i) formulações biológicas de SBF; ii) vias de 
aplicação; e iii) dosagens testadas.

No que se refere aos insumos, cada estudo 
avaliou um conjunto específico de solubilizado-
res. Em comum, todos utilizaram ao menos dois 
produtos: o BiomaPhos – inoculante lançado pela 
Embrapa em 2019 e formulado com as bactérias 
Bacillus subtilis e Bacillus megaterium – e o Meli-X 
Turbo, desenvolvido pela Vittia e lançado em 2022, 
cuja formulação é à base de Bacillus velezensis.

Os métodos de aplicação compreenderam 
o tratamento de sementes, a aplicação no sulco 
de plantio, a modalidade plante-aplique (realiza-
da logo após a semeadura) e a aplicação foliar em 
V3/V4 (estádios vegetativos do desenvolvimento da 
cultura). As dosagens variaram de 0,1 a 5 litros ou 
quilogramas por hectare, a depender das recomen-
dações de cada produto.

Apoiada nesses estudos de caso, em dados 
secundários e na literatura científica, a mensura-
ção do impacto econômico-ambiental contempla: 

i) a redução no uso de fertilizantes químicos fos-
fatados, com consequente diminuição do custo 
de produção; ii) o aproveitamento do estoque de 
fósforo acumulado no solo; iii) o incremento na pro-
dutividade da soja, gerando ganhos de receita; e  
iv) a mitigação das emissões de gases de efeito es-
tufa (CO2eq), decorrente da substituição parcial da 
adubação mineral por bioinsumos.

Quanto à economia de insumos, pesquisas 
conduzidas desde a década de 2000 apontam uma 
expressiva redução na demanda por adubação fos-
fatada a partir do uso da SBF. Para a cultura do mi-
lho, Patil et al. (2012) concluíram ser possível reduzir 
em até 50% o uso de fertilizantes minerais mediante 
a inoculação de sementes com os fungos solubiliza-
dores Penicillium bilaii e Penicillium spp. Em conso-
nância, Wang et al. (2022) observaram incremento 
de 22% no fósforo disponível e decréscimo superior 
a 46% nas frações de fósforo estabilizadas no solo 
após a aplicação de SBF.

No cultivo do arroz, Lavakush et al. (2014) 
também estimaram redução de 50% no aporte de 
fertilizantes. Além disso, ao revisarem múltiplos en-
saios, Granada et al. (2018) apontaram decréscimo 
médio de 33% na necessidade de adubação fosfata-
da em diferentes culturas submetidas à inoculação 
de sementes com microrganismos solubilizadores.

Portanto, considerando a elevação da dispo-
nibilidade de fosfato no solo e a possibilidade de 
redução da adubação em patamares entre 30% e 
50%, a SBF representa uma alternativa de elevada 
economia quando aplicada em larga escala, ainda 
que sujeita a variações segundo a cultura e a dispo-
nibilidade inicial de fosfato no solo.

O cálculo da economia decorrente do menor 
uso de fertilizantes químicos requer a distinção en-
tre a adubação corretiva e a de manutenção. A cor-
retiva, denominada fosfatagem, visa elevar o teor 
de fósforo em solos deficientes a níveis adequados 
ao cultivo. Sua dose é calculada pela diferença en-
tre a disponibilidade atual e a desejada, multipli-
cada pela capacidade tampão de fósforo (CTP) do 
solo – isto é, a quantidade de P2O5 necessária para  
elevar em 1 mg/dm3 o teor do nutriente (Souza 
et al., 2016). Embora o impacto da SBF possa ser ain-
da mais expressivo nessa modalidade, este estudo 
optou por desconsiderar a adubação corretiva em 
suas estimativas, dada a complexidade de se extra-
polar, em escala nacional, o estoque médio de fós-
foro nas áreas cultivadas com soja
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A adubação de manutenção, por sua vez, é 
indicada quando o solo já possui níveis adequados 
de fósforo, sendo necessária apenas a reposição 
do nutriente para manter o potencial produtivo 
da área. Nesse caso, a recomendação de adubação 
varia conforme a classe de disponibilidade do nu-
triente no solo e a produtividade almejada, assu-
mindo-se o uso do plantio direto bem manejado 
e sem restrições químicas, físicas ou biológicas. 
Conforme a Tabela 1, a literatura aponta que cada 
tonelada de grãos de soja exporta cerca de 15 kg de 
P2O5. Portanto, para um solo com fósforo adequado 
e produtividade de 3 t/ha, a dose de manutenção 
necessária seria de aproximadamente 45 kg de 
P2O5/ha (Souza et al., 2016)2.

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/ha)

3 45 30

4 60 40

5 75 50

Taxa do desfrute do  
P aplicado 100% 150%

Fonte: Souza et al. (2016).

Conforme dados da Conab (2024b), a 
produtividade média das lavouras de soja no Brasil 
ultrapassou 3,5 t/ha na safra 2017/2018, mantendo-
se em patamar semelhante desde então. Tomando 
como base uma produtividade de 4,0 t/ha, este 
estudo adotou como referência a dosagem de 
manutenção recomendada de 60 kg P2O5/ha. Embora 
a SBF possa incrementar a absorção de fósforo pelas 
plantas – reduzindo, em média, 33% a demanda 
por fertilização (Granada et al., 2018) –, ainda há 
relativa escassez de investigações empíricas que 
quantifiquem de forma robusta a magnitude dessa 
redução no campo.

Este estudo adotou como cenário de referên-
cia uma faixa de 30% a 50% de redução na neces-
sidade de adubação fosfatada quando associada à 
SBF3. Assim, no cenário de economia de 30%, a dose 
de manutenção passaria de 60 kg para 42 kg de 
P2O5/ha, representando uma economia de 18 kg/ha. 
Já no cenário de economia de 50%, a dose seria de 
30 kg/ha, correspondendo a uma redução de igual 
magnitude (30 kg/ha). 

Para estimar a economia potencial dessa 
tecnologia, o cálculo deve contemplar não ape-
nas a poupança física do insumo (18 kg a 30kg de 
P2O5/ha), mas também a área cultivada e o preço da 
tonelada de P2O5. Segundo a Conab (2024b), a área 
plantada com soja no Brasil atingiu 46,1 milhões de 
hectares na safra 2023/2024.

O cálculo monetário da economia deve in-
corporar o preço dos fertilizantes fosfatados mais 
utilizados na agricultura brasileira (SSP, TSP, MAP e 
DAP)4. Como cada fonte possui diferentes teores de 
P2O5

5, torna-se teoricamente inadequado multipli-
car o preço de mercado diretamente por 18 kg ou 
30 kg de nutriente. Faz-se necessário, portanto, cal-
cular o valor correspondente à quantidade equiva-
lente de fertilizante comercial requerida para suprir 
essa demanda de fósforo.

Dessa forma, a economia potencial moneti-
zada (EP) é dada por 

EPit = ( pit . At ). Qit

Q*

� � (1)

em que:

•	 EPit é a economia potencial monetizada 
(R$) no tempo t, calculada com base no 
fertilizante i; 

•	 At corresponde à área (ha) cultivada de 
soja no tempo t;

•	 Pit refere-se ao preço (R$) da tonelada do 
fertilizante i no tempo t;

2	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.

3	Neste trabalho, esse intervalo foi definido como limite inferior, quando considerada a economia de 30%, e limite superior, sob a perspectiva de 
50% de economia. 

4	Para a condução das simulações, as cotações do SSP, TSP e MAP foram obtidos na Conab (2024a), relativas a julho de 2024. Os preços do SSP e 
do MAP foram coletados para o mercado de Mato Grosso, enquanto o preço do TSP foi referente ao Paraná. Já o preço do DAP foi fornecido pela 
Argus Brasil Grãos e Fertilizantes (2024), na edição 24-37, de setembro de 2024, considerando o preço da importação, custo e frete (CFR), a granel.

5	 Os teores de P2O5 relativos aos fertilizantes destacados neste trabalho foram retiradas do Anexo I da Instrução Normativa no 39/2018 do Mapa 
(Brasil, 2018). 
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•	 Q* significa a quantidade de fósforo (P2O5) 
economizada pela tecnologia (18 kg/ha a 
30 kg/ha); e

•	 Qit é a quantidade (kg) de fósforo presente 
em uma tonelada do fertilizante i no tempo 
t, obtida com base no teor de P2O5 contido 
no fertilizante i utilizado como parâmetro.

O termo Qit

Q*

 expressa a fração da tonelada 
de fertilizante correspondente à economia propor-
cionada pela SBF, ou o efeito poupa-terra da tecno-
logia. Para estimar o impacto tecnológico máximo 
no aproveitamento do fósforo acumulado no solo, 
basta considerar Q* igual a 60 kg/ha. Nessa hipótese 
extrema, toda a demanda de manutenção da cultu-
ra seria suprida pelo estoque de fósforo disponível 
no solo, zerando a necessidade de complementa-
ção química (Souza et al., 2016).

Quanto ao impacto da SBF sobre a produti-
vidade da soja, adotaram-se dados provenientes 
dos ensaios de campo analisados. Cumpre salien-
tar que tais estudos apresentam heterogeneidade 
quanto aos produtos avaliados (diferentes tipos de 
MSP), aos métodos de aplicação, às dosagens e às 
combinações desses fatores. Ainda assim, todos os 
ensaios permitiram a comparação direta entre os 
grupos tratados com SBF e os respectivos grupos 
controle (sem aplicação), viabilizando a identifica-
ção de diferenças de rendimento6. Em cada estudo, 
as variáveis produtividade e quantidade de soja co-
lhida foram medidas, permitindo mensurar o efeito 
líquido da tecnologia.

Cálculo da descarbonização potencial

A estimativa do impacto econômico decor-
rente da descarbonização potencial associada ao 
uso em larga escala da SBF na sojicultura brasileira 
considerou as emissões de CO2eq na cadeia produ-
tiva de fertilizantes fosfatados. Para tanto, foram 
analisados três setores: i) mineração do fosfato, 
com base em dados publicados pelo Ibram (2024);  
ii) produção industrial de fertilizantes fosfatados, 
conforme os dados metodológicos propostos por 
Giegrich (2021); e iii) transporte internacional (frete 
marítimo), a partir de estimativas publicadas pelo 
United Kingdom (2023).

A soma das emissões provenientes desses 
três setores fornece a estimativa do CO2eq associa-
do ao uso de fertilizantes fosfatados para a aduba-
ção de manutenção da soja. Para calcular o impacto 
econômico da descarbonização, foram considera-
dos: i) a quantidade de fósforo economizada (limi-
tes inferior e superior); ii) a área plantada de soja; 
e iii) o preço de mercado dos créditos de carbono.

Dessa forma, a monetização correspondente 
à descarbonização potencial (DP) obtida pela ado-
ção da SBF pode ser expressa por

(2)DPt = At .[(Σ3   Ej ).Q
*]. pct j = 1

em que: 

•	 DPt é a descarbonização potencial moneti-
zada (R$) no tempo t, resultante da adoção 
da SBF;

•	 At refere-se à área cultivada de soja (ha) no 
tempo t;

•	 ∑
j = 1Ej

3

 corresponde ao somatório das 
emissões específicas dos três setores: E1 = 
setor de mineração; E2 = setor industrial; e 
E3 = setor de transporte, sendo E3 = Et.d, 
em que  Et é a emissão gerada por quilô-
metro percorrido (kg CO2eq/km), e d é a 
distância (km) do mercado fornecedor do 
fertilizante i até o mercado nacional;

•	 Q* significa a quantidade de fósforo eco-
nomizada por hectare (kg P2O5/ha) com o 
uso da SBF na adubação de manutenção; e

•	 pct é o preço do crédito de carbono 
(R$/kg CO2eq) no tempo t.

Análise dos resultados

Economia de fertilizantes fosfatados

A Tabela 2 mostra as estimativas da econo-
mia potencial decorrente da redução no uso de 
fertilizantes fosfatados, considerando as diferentes 
fontes comerciais e seus respectivos preços. Em ju-
lho de 2024, o SSP, com teor de 18% de P2O5, regis-
trou preço médio de R$ 2.276/t. Uma vez que cada 
tonelada de SSP contém aproximadamente 180 kg 

6 Embora este trabalho utilize apenas os parâmetros de produtividade encontrados nos estudos em análise, os demais parâmetros observados 
estão disponibilizados em Caligaris (2024). É importante ressaltar, ainda, que não houve diferença na dose de adubação entre os grupos tratado e 
controle. Por esse motivo, não haveria redução de custos com adubação, de forma que não seria adequado somar o impacto de redução de custo 
(primeira estimativa) com o do aumento de produtividade (segunda estimativa).
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de P2O5, a obtenção do equivalente a 18 kg ou 30 kg 
do nutriente (limites inferior e superior de econo-
mia por hectare) requer, respectivamente, 100 kg 
ou 166 kg do fertilizante comercial.

Sob essa lógica, a economia potencial global 
foi calculada multiplicando-se a área cultivada de 
soja pela quantidade de fertilizante comercial pou-
pada por hectare e pelo preço correspondente da 
tonelada do insumo. Para o SSP, o benefício econô-
mico resultante foi estimado entre R$ 10,5 bilhões e 
R$ 17,5 bilhões.

Quando o cenário considera o TSP, com teor 
de 41% de P2O5 e preço médio de R$ 2.976/t, a eco-
nomia potencial varia de R$ 6,0 bilhões a R$ 10,0 bi-
lhões. Para o MAP, contendo 48% de P2O5 e preço de 
R$ 4.343/t, o ganho estimado situa-se entre R$ 7,5 
bilhões e R$ 12,5 bilhões. No caso do DAP – com 
45% de P2O5 e cotado a R$ 3.588/t –, a economia as-
sociada à adoção da SBF oscila entre R$ 6,6 bilhões 
e R$ 10,9 bilhões. Vale ressaltar que esses cenários 
são mutuamente excludentes (não cumulativos), 
pois refletem estimativas baseadas na substituição 
isolada de cada fonte de fósforo.

No que concerne ao estoque de fósforo acu-
mulado nos solos agrícolas brasileiros, estima-se 

que, desde a década de 1960, um montante equi-
valente a US$ 22 bilhões em fertilizantes fosfatados 
tenha sido incorporado. Especificamente para as 
áreas destinadas ao cultivo de soja, as estimativas 
apontam para a presença de até 314 kg de P2O5/ha 
(Pavinato et al., 2020). A adoção da SBF viabilizaria, 
em tese, a mobilização desse passivo de fósforo 
retido no solo, permitindo sua utilização em substi-
tuição parcial ou total à adubação de manutenção. 
Sob essa premissa, estimativas indicam ser possível 
recorrer a esse estoque residual por até cinco safras 
consecutivas, reduzindo drasticamente a depen-
dência de fontes minerais solúveis. Considerando 
uma produtividade de referência de 4,0 t/ha, a es-
timativa da economia potencial máxima – em um 
cenário limite de ausência total de adubação de 
manutenção compensada pela SBF – variaria entre 
R$ 20,1 bilhões e R$ 35,0 bilhões por safra, a depen-
der da fonte de fósforo tomada como parâmetro de 
substituição.

Aumento de produtividade

Quanto às estimativas de incremento na 
produtividade da soja decorrentes do uso da SBF, 
foram analisados os resultados de seis ensaios de 

Tabela 2. Economia potencial com a utilização de SBF, conforme o tipo de fertilizante (SSP, TSP, MAP e DAP).

Limite

Descrição Teor de 
fosfato

Quantidade 
de fosfato 
em 1 t do 

fertilizante

Economia de 
fosfato para 

manter a 
produtividade 

em 4 t de  
soja/ha

Participação 
de economia 

do fosfato 
em 1 t do 

fertilizante

Preço de 1 t 
do fertilizante

Área 
cultivada 

de soja

Economia 
potencial

Variável(1) A B = Qit C = Q* D = C/B.100 E = Pit F = At
EP = 

(D.E.F)/100

Unidade % Kg Kg -  R$ mil ha milhão R$ bilhão

Inferior 
(30%)

SSP 18 180 18 10,0 2,3 46,1 10,5

TSP 41 410 18 4,4 3,0 46,1 6,0

MAP 48 480 18 3,8 4,3 46,1 7,5

DAP 45 450 18 4,0 3,6 46,1 6,6

Superior 
(50%)

SSP 18 180 30 16,7 2,3 46,1 17,5

TSP 41 410 30 7,3 3,0 46,1 10,0

MAP 48 480 30 6,3 4,3 46,1 12,5

DAP 45 450 30 6,7 3,6 46,1 10,9

Máximo 
(100%)

SSP 18 180 60 33,3 2,3 46,1 35,0

TSP 41 410 60 14,6 3,0 46,1 20,1

MAP 48 480 60 12,5 4,3 46,1 25,0

DAP 45 450 60 13,3 3,6 46,1 21,9
(1) Qit é a quantidade de fosfato (kg) presente em uma tonelada do fertilizante i no tempo t; Q* é a quantidade de fosfato a ser economizada pela tecnologia em questão;  
pit é o preço da tonelada do fertilizante (R$) i no tempo t; e At é a área cultivada de soja (ha) no tempo t.

Fonte: Souza et al. (2016), Brasil (2018) e Conab (2024b).
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campo7 em comparação com seus respectivos 
grupos controle (sem aplicação de inoculantes). A 
Tabela 3 mostra a comparação entre o tratamento- 
controle e os tratamentos com dois tipos de inocu-
lantes (denominados como produto A e produto 
B)8. Os resultados indicaram que o ganho médio 
de produtividade com a utilização do produto A 
foi de 6,9%, ao passo que o incremento médio as-
sociado ao produto B situou-se em 9,5%. Contudo, 
ressalta-se que o escopo deste trabalho não visa 
estabelecer uma comparação mercadológica direta 
entre as marcas comerciais, visto que a resposta no 
campo depende de diferentes formulações, doses 
e métodos de aplicação. Assim, optou-se por calcu-
lar uma faixa de incremento médio balizada pelos 
limites mínimos e máximos de resposta observados 
nos experimentos. O ganho mínimo estimado foi 
de 5,9%, enquanto o teto máximo atingiu 10,5% – 
valores que delimitam a amplitude plausível de res-
posta produtiva à adoção da SBF em condições 
reais de cultivo.

Naturalmente, o ganho médio máximo esti-
mado, calculado com base na seleção do produto 
que apresentou o maior aumento de produtividade 
em determinada condição, foi superior aos ganhos 
médios individuais observados para cada produto. 
Esse efeito foi confirmado no estudo de validação 
do produto A, desenvolvido pela pesquisa pública 

(Cançado, 2021). No caso do estudo da Embrapa, 
constataram-se ganhos médios de produtividade 
de 7,8% na safra 2020/2021, com destaque para “o 
ganho médio econômico com a inoculação [que] 
foi quase dez vezes superior ao custo da aplicação 
do produto” (Oliveira-Paiva, 2021b, p.15).

Na safra 2023/2024, a produção de soja no 
Brasil atingiu 147,7 milhões de toneladas, cultiva-
das em uma área de 46,1 milhões de hectares, re-
sultando em uma produtividade média de 3,2 t/ha 
(Conab, 2024b). Considerando o uso em larga escala 
da SBF, o incremento médio máximo estimado de 
10,5% da produtividade resultaria em uma produ-
ção adicional de cerca de 15,5 milhões de toneladas 
de soja. Mantidas constantes as demais condições 
e tomando como referência o preço médio de  
R$ 2.0169 por tonelada de soja, esse acréscimo de 
produção corresponderia a um incremento de re-
ceita de R$ 31,3 bilhões por safra.

A Tabela 4 mostra as projeções de incremen-
to na receita bruta da produção de soja, estimadas 
com base nas taxas médias de ganho produtivo 
obtidas nos ensaios de campo. Os resultados evi-
denciam um acréscimo de faturamento situado 
entre R$ 17,7 bilhões e R$ 31,3 bilhões por safra, a 
depender da magnitude do incremento de produti-
vidade efetivamente consolidado no campo.

7 Estudo 1, realizado em Itapetininga, SP; Estudo 2, em Unaí, MG; Estudo 3, em São João da Paraúna, GO; Estudo 4, em Rio Verde, GO; Estudo 5, em 
Luís Eduardo Magalhães, BA; e Estudo 6, em Canarana, MT.

8 O produto A é o BiomaPhos; e o produto B é o Meli-X Turbo. 
9	Valor de referência de R$ 120,98 por saca de 60 kg de soja, obtido em julho de 2024 para Mato Grosso. Disponível em: <https://sisdep.conab.gov.

br/precosiagroweb/>. 

Tabela 3. Ganho de produtividade auferido em estudos do Gupo  Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (Gapes), 
em 2023, com a utilização da SBF.

Estudo
Produção do 

controle 
(kg/ha)

Produção com  
A (kg/ha)

Produção com  
B (kg/ha)

Ganho com  
A(1) (%)

Ganho com  
B(1) (%)

1 4.329 4.594 4.806 6,1 11,0

2 3.401 3.479 3.494 2,3 2,7

3 4.746 5.340 5.250 12,5 10,6

4 4.338 4.686 4.524 8,0 4,3

5 2.716 2.902 3.163 6,8 16,4

6 4.683 4.937 5.254 5,4 12,2

Ganho médio 6,9 9,5

(1) Valores azuis são máximos; valores vermelhos são mínimos.

Ganho médio  mínimo Ganho médio máximo Ganho pesquisa Embrapa

5,9% 10,5% 7,8%
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Potencial de descarbonização 
agrícola via SBF

Quanto ao potencial de mitigação de emis-
sões associado à adoção da SBF, a estimativa con-
templou três etapas da cadeia de produção e uso 
de fertilizantes fosfatados: mineração, industria-
lização e transporte. Para a fase de mineração, o 
inventário de emissões considerou as fontes de 
CO2eq associadas às combustões estacionária e 
móvel, emissões fugitivas, mudança no uso do solo, 
processos industriais, resíduos sólidos, efluentes lí-
quidos e consumo de energia elétrica. Em 2022, a 
mineração brasileira de fosfato emitiu 323 mil tone-
ladas de CO2eq, resultando em um fator de emissão 
de 0,0085 kg de CO2eq por kg de fosfato minerado 
(Ibram, 2024). Na etapa de processamento indus-
trial, por sua vez, a fabricação de fertilizantes fos-
fatados gera aproximadamente 1,56 kg de CO2eq 
para cada kg de produto final (Giegrich, 2021). 

Quanto ao transporte, a análise restringiu-se 
ao frete internacional, visto que este representa o 
principal vetor de emissões adicionais na cadeia de 
suprimentos. O frete marítimo de granéis sólidos 
gera, em média, 0,00415 kg de CO2eq por tone-
lada de produto transportado a cada quilômetro 
percorrido (United Kingdom, 2023)10. Foram exa-
minados três cenários alternativos11: i) fertilizante 
produzido nacionalmente, sem transporte interna-
cional (emissão nula nessa etapa); ii) importação do 
Marrocos, considerando a distância de aproxima-
damente 10.014 km entre os portos de Jorf Lasfar e 

Tabela 4. Incremento na receita da produção de soja a partir das médias de ganhos de produtividade com SBF, levan-
tados pelo Gupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (Gapes) em 2023.

Tipo de ganho médio Incremento (%) Ganho de produtividade 
(t milhão) 

Aumento da receita 
(R$ bilhão)  

Máximo 10,5 15,5 31,3

Produto B 8,9 13,2 26,6

Pesquisa Embrapa 7,8 11,5 23,2

Produto A 6,9 10,1 20,5

Mínimo 5,9 8,8 17,7

Obs.: considerou-se a produção de 147,7 milhões de toneladas de soja na safra 2023/2024 e a cotação média de R$ 2.016,00 por tonelada do grão.

Fonte: Oliveira-Paiva et al. (2021b) e Conab (2024b).

Paranaguá12; e iii) importação da Rússia, com distân-
cia aproximada de 15.657 km entre os portos de São 
Petersburgo e Paranaguá.

Todos os fatores de emissão – mineração, in-
dustrialização e transporte – foram aplicados sobre 
o peso do fertilizante utilizado. Assim, estimou-se a 
necessidade de cerca de 2,8 milhões de toneladas 
de P2O5 para atender à adubação de manutenção 
da soja no Brasil, considerando uma produtividade 
média de referência. A partir disso, foram simulados 
três cenários: i) economia máxima, correspondente 
a 60 kg de P2O5 por hectare; ii) cenário de economia 
superior, com redução de 50% da dose de manu-
tenção; e iii) cenário de economia inferior, com re-
dução de 30% da dose de manutenção.

Com base nesses parâmetros, foi possível 
estimar a descarbonização potencial monetizada 
com a adoção da SBF. A Tabela 5 mostra os resul-
tados correspondentes, considerando a diferença 
entre o uso pleno de fertilizantes químicos e os três 
cenários alternativos propostos. Para monetizar os 
benefícios da descarbonização, adotou-se o preço 
de mercado do Crédito de Carbono Futuro (CFI2Z1), 
cotado a R$ 437,70 por tonelada de CO2eq em nego-
ciações internacionais. Ressalte-se que um crédito 
de carbono corresponde à redução de uma tonela-
da de CO2eq emitida.

Na estimativa do impacto econômico po-
tencial da SBF, é fundamental considerar também 
o custo de aplicação dos inoculantes contendo 
MSPs. Esse custo médio foi estimado em 0,5 saca 

10	O fator de conversão considera o tamanho do navio. Para a estimativa em questão, consideraram-se navios que tenham peso morto entre 60 mil 
toneladas e 99 mil toneladas (deadweight – DWT), uma vez que os navios que transportam fertilizantes costumam levar entre 60 mil toneladas e 
80 mil toneladas.

11	Além da produção nacional, os maiores fornecedores de fertilizantes fosfatados para o Brasil são Marrocos e Rússia.
12	Adotou-se o Porto de Paranaguá como referência de destino, por concentrar 24% das importações brasileiras de fertilizantes fosfatados em 

2023. Para o cálculo das distâncias, considerou-se que as rotas comerciais reais diferem das rotas geométricas diretas por incorporarem restrições 
operacionais, canais, áreas de controle de emissões e conexões em portos intermediários (hubs). Assim, as distâncias foram definidas com base 
em estimativas de tráfego marítimo comercial, com acréscimos logísticos de passagens obrigatórias, como os estreitos do Mar Báltico e o Norte 
da Europa.
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de soja por hectare, tendo como referência o pre-
ço de R$ 700 por litro do produto (BiomaPhos, no 
caso) no distribuidor, e uma dose de aplicação de 
100 mL/ha (Oliveira-Paiva, 2021b). Com base nisso e 
considerando-se a área plantada de soja no Brasil, o 
custo total da adoção da SBF em larga escala seria 
da ordem de R$ 2,8 bilhões por safra.

A Tabela 6 sintetiza os cenários projetados, 
detalhando os limites mínimos e máximos de 
ganho de produtividade, a economia potencial 
gerada pela redução de fertilizantes químicos, o 
aproveitamento do estoque de fósforo acumula-
do no solo (limites inferior e superior) e os ganhos 
econômicos decorrentes da descarbonização. Em 
todas as estimativas, os valores apresentados são 
líquidos, tendo sido previamente deduzidos os cus-
tos de aplicação dos inoculantes requeridos para a 
ativação da SBF.

Embora o ganho potencial da SBF seja ex-
pressivo – seja pelo incremento de produtividade, 
pela economia na adubação de manutenção ou 
pelo aproveitamento do fósforo residual do solo –, 
ainda faltam evidências científicas que comprovem, 
de forma categórica, a aditividade simultânea des-
ses benefícios.

Sob a perspectiva tecnológica, o paralelo 
mais adequado para a SBF é a FBN, visto que am-
bas são biotecnologias voltadas à nutrição vegetal. 
Contudo, o retorno econômico da FBN é superior, 
principalmente por atuar como um substituto ple-
no da adubação nitrogenada na cultura da soja. 
A SBF, por sua vez, possui caráter complementar, 
atuando no aumento da eficiência de aproveita-
mento do fósforo. Consequentemente, a eficácia 
da SBF permanece intrinsecamente dependente do 
estoque de fósforo no sistema (seja residual do solo 
ou via fertilização), ao passo que a FBN prescinde da 
adição de fertilizantes nitrogenados sintéticos.

Além disso, a demanda nutricional da soja por 
nitrogênio é substancialmente superior à de fósfo-
ro. Para uma produtividade de 3,0 t/ha, a exigência 
de nitrogênio é de aproximadamente 420 kg de  
N/ha (Hungria et al., 2007), comparada a uma dose 
de reposição de apenas 45 kg de P2O5/ha. Essa dis-
paridade quantitativa justifica o maior protagonis-
mo econômico e ambiental da FBN13. Ainda assim, 
a SBF assume relevância estratégica diante de vul-
nerabilidades de mercado, como escaladas de pre-
ços ou riscos de desabastecimento de fertilizantes, 
cenários nos quais a tecnologia pode mitigar ou 

Tabela 5. Estimativa de emissões de CO2eq por setores e descarbonização potencial monetizada para diferentes 
cenários.

Unidade Variável Dose aplicada de fosfato

ha milhão At 46,1

R$/kg CO2eq pct 0,4377

kg CO2eq/kg

E1 0,0085

E2 1,56

E3 0,00000415

E1 + E2 = Etotal (Brasil; 0 km) 1,569

E1 + E2 + (E3.d) = Etotal (Marrocos; 10.014 km) 1,610

E1 + E2 + (E3.d) = Etotal Rússia (15.657 km) 1,633

Unidades Cenários
Dose aplicada de fosfato

Economia 
máxima (100%)

limite superior  
(50% de economia)

limite inferior 
(30% de economia)

Kg/ha Q* 60 30 18

R$ milhão

Descarbonização potencial (Brasil) 1.901,0 950,5 570,3

Descarbonização potencial (Marrocos) 1.951,3 975,7 585,4

Descarbonização potencial (Rússia) 1.979,7 989,9 593,9

Fonte: Souza et al. (2016), Giegrich (2021), United Kingdom (2023), Conab (2024b), Ibram (2024), Investing (2024).

13	Os fertilizantes nitrogenados, compostos essencialmente por amônia e ureia, são obtidos por meio de processos químicos altamente 
eletrointensivos. A síntese desses insumos baseia-se majoritariamente no uso de gás natural ou carvão, o que confere aos nitrogenados uma 
elevada pegada de carbono e custos de produção superiores aos dos fosfatados. Diante dessa realidade industrial, os dados apresentados 
evidenciam o papel estratégico da FBN: ao dispensar o uso desses fertilizantes sintéticos de alto custo, essa biotecnologia viabiliza uma operação 
muito mais econômica e com menor intensidade de emissões de CO2eq para a atmosfera.
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suprir temporariamente a necessidade de aduba-
ção fosfatada mineral.

Nos cenários analisados, o ganho máximo es-
timado com a SBF atingiu R$ 34,2 bilhões (US$ 6,1 
bilhões)14, o que equivale a 40,3% dos US$ 15 bi-
lhões reportados para a FBN em 2020 (Telles et al., 
2023). Cabe ressaltar, contudo, duas distinções me-
todológicas fundamentais entre os estudos: i) as 
estimativas da FBN integraram o incremento de 
produtividade e a redução do uso de fertilizantes 
nitrogenados de forma aditiva, ao passo que para 
a SBF essa relação cumulativa ainda carece de va-
lidação científica; e ii) a FBN apresenta maior ma-
turidade mercadológica e tecnológica, tendo sua 
adoção disseminada no Brasil desde a década de 
1970, enquanto os primeiros produtos comerciais 
com microrganismos solubilizadores de fosfato fo-
ram introduzidos no mercado apenas em 2019.

A trajetória da FBN ilustra o potencial de evo-
lução que pode ocorrer no desenvolvimento de 
outras tecnologias. Na década de 2000, houve ex-
pansão significativa de sua adoção, especialmente 
depois de 2013, com a coinoculação. A economia 
atribuída à FBN passou de US$ 7,2 bilhões em 2010 
para US$ 15,2 bilhões em 2020 (Telles et al., 2023). 
Assim, em 2023, se a SBF já exibia um potencial de 
US$ 6,1 bilhões, é plausível que, à medida que ino-
vações incrementais sejam incorporadas, seu im-
pacto se aproxime do obtido pela FBN em estágios 
iniciais.

Cabe observar que os cálculos relativos à SBF 
contemplaram estritamente a adubação de manu-
tenção, desconsiderando a corretiva (fosfatagem), 

que demanda volumes substancialmente maiores 
de fertilizante. Essa premissa conservadora tende a 
subestimar o impacto econômico potencial da tec-
nologia. Outro diferencial estratégico da SBF reside 
na mobilização do estoque de fósforo acumulado 
no solo, decorrente da fixação histórica do nutrien-
te em frações de baixa labilidade (indisponíveis para 
as plantas). Enquanto o nitrogênio não se acumula 
no perfil do solo por causa de perdas por lixiviação 
e volatilização, o fósforo residual permanece no sis-
tema como uma "poupança" passível de recupera-
ção via SBF. Essa característica confere resiliência à 
agricultura nacional, atenuando a dependência de 
importações de fertilizantes fosfatados em perío-
dos de alta volatilidade no mercado internacional.

A relevância econômica da SBF também 
pode ser dimensionada em comparação ao impac-
to das biotecnologias desenvolvidas pela Embrapa. 
Em 2023, o Balanço Social da Empresa reportou um 
lucro social de R$ 85,1 bilhões, dos quais R$ 26,6 bi-
lhões foram decorrentes da FBN e R$ 1,7 bilhão da 
SBF (Embrapa, 2024). Diante do potencial estimado 
neste estudo, projeta-se que o impacto econômico 
dessas biotecnologias somadas possa superar em 
breve a marca histórica de R$ 100 bilhões anuais. 
Em termos relativos, o retorno social atualmente 
gerado pela SBF (R$ 1,7 bilhão) já equivale a 41% de 
todo o orçamento anual da Embrapa em 2023 (cer-
ca de R$ 4 bilhões). Sob uma perspectiva prospec-
tiva, caso se considerem apenas os ganhos líquidos 
de produtividade projetados nesta análise (entre 
R$ 14,9 bilhões e R$ 28,5 bilhões por safra), os bene-
fícios anuais da SBF equivaleriam a uma magnitude 

Tabela 6. Consolidação dos ganhos potenciais R$ (bilhão/ano) com a adoção em larga escala da SBF.

Parâmetro 
Ganho

Aumento de  
produtividade

Economia com redução  
de fertilizantes  

(economia potencial)

Uso do estoque de fosfato  
no solo (economia  
potencial máxima)

Ganho médio Limites Variação

Mínimo Máximo Inferior 
(30%)

Superior 
(50%) Mínima Máxima

Economia potencial 17,7 31,3 6,0 17,5 20,1 35,0

Descarbonização potencial - - 0,6 1,0 1,9 2,0

Subtotal 
(sem custo de aplicação) 17,7 31,3 6,6 18,5 22,0 37,0

Total 
(com custo de aplicação) 14,9 28,5 3,8 15,7 19,2 34,2

Obs.: o ganho potencial total considera, para todos os parâmetros, o custo com aplicação da SBF de R$ 2,8 bilhões.

14	Considerou-se a taxa de câmbio de R$ 5,65 por dólar norte-americano (USD/BRL), vigente em 30 de agosto de 2024, conforme dados do Banco 
Central do Brasil (BCB, 2024).      
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de 3,7 a 7,1 vezes o orçamento anual de custeio da 
instituição.

Em relação ao Plano Safra 2024/2025, que 
mobilizou R$ 400,6 bilhões em crédito, dos quais 
R$ 16,3 bilhões com recursos do Tesouro, o custo de 
aplicar a SBF em toda a área de soja (R$ 2,8 bilhões) 
equivaleria a 17,1% da subvenção direta federal. Já 
os ganhos potenciais de produtividade cobririam 
entre 91% e 175% desse valor, dependendo do ce-
nário (Brasil, 2024a, 2024b).

Sob a perspectiva macroeconômica, a ado-
ção da SBF tem o potencial de gerar um incremento 
de 4,3% a 8,2% no VBP da soja, tendo como referên-
cia o montante de R$ 348,7 bilhões registrado em 
2023 (IBGE, 2024c). Em termos de comércio exterior, 
os ganhos potenciais estimados equivaleriam a até 
3,0% das exportações agrícolas brasileiras15. Em 
escala territorial, a área de soja no Brasil equivale a 
72% do território da França, o que ilustra o alcance 
potencial do bioinsumo.

No campo ambiental, a SBF poderia evitar a 
emissão de 1,3 a 4,5 milhões de toneladas de CO2eq 
por safra, o que representa de R$ 570 milhões a 
R$ 2,0 bilhões em créditos de carbono. Segundo a 
Itaipu Binacional (2020), esse impacto corresponde 
a algo entre 3,3% e 11,5% da contribuição de des-
carbonização gerada pela energia limpa de Itaipu – 
o equivalente a mitigar até 39 milhões de toneladas 
de CO2eq/ano na hipótese de substituição do gás 
natural. Sob outra perspectiva de comparação, ba-
seada em dados da Unica (2020), o impacto da SBF 
equivaleria a um intervalo de 4,3% a 15,0% do efeito 
poupador de emissões proporcionado pelo etanol 
em substituição à gasolina (estimado em cerca de 
30 milhões de toneladas de CO2eq/ano.

Uma comparação histórica também é eluci-
dativa. Em 1980, o Brasil produziu 14,9 milhões de 
toneladas de soja, cuja adubação de manutenção 
teria emitido 845,9 mil toneladas de CO2eq, resul-
tando em uma relação de 17,6 toneladas de soja 
para cada tonelada de CO2eq. Em 2024, a produção 
atingiu 147,7 milhões de toneladas, com emissão es-
timada em 4,5 milhões de toneladas de CO2eq, ou 
33,1 toneladas de soja para cada tonelada emitida 
de CO₂eq. Em quatro décadas, portanto, a eficiência 
carbono-produtiva da sojicultura brasileira pratica-
mente dobrou.

A Figura 4 mostra a evolução da relação entre 
a produção de soja e a emissão de CO2eq decorrente 
da adubação de manutenção de fosfato. Destacam-
se as linhas correspondentes aos limites inferior e 
superior, que ilustram a economia potencial que a 
SBF poderia ter proporcionado no passado, consi-
derando uma distância média de importação de 
fosfato de 10.014 km (Marrocos). Embora à época 
não existissem produtos comerciais com MSP, a 
análise revela o quanto a SBF contribuiria para a 
descarbonização da economia.

15	Conversão efetuada com base na taxa de câmbio de R$ 5,65 por dólar norte-americano (USD/BRL) vigente em 30 de agosto de 2024, conforme 
dados do Banco Central do Brasil (BCB, 2024).          

Figura 4. Evolução da produção de soja (kg) por emissão 
(kg/CO2eq), com e sem SBF, de 1976 a 2024.
Fonte: Souza et al. (2016), Giegrich (2021), United Kingdom (2023), Conab (2024b), 

Ibram (2024).
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A relação é dada em termos de produção de 
soja por unidade de emissão de CO2eq. Observa-se 
que a SBF teria antecipado a descarbonização do 
cultivo de soja entre 20 e 40 anos, tomando como 
referência os anos de 1980, 2000 e 2020. No cenário 
sem economia pela SBF, em 2020 seriam produzi-
dos 35 kg de soja para cada kg CO2eq. Já no cenário 
com economia de 30% (limite inferior), esse pata-
mar seria atingido em 2000, enquanto no cenário 
com economia de 50% (limite superior), o mesmo 
marco teria sido alcançado em 1980. Em síntese, no 
contexto da adubação de manutenção com fosfa-
to, a SBF poderia antecipar significativamente a tra-
jetória de descarbonização da sojicultura brasileira.
Kingdom (2023), Conab (2024b), Ibram (2024).
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Em suma, este estudo logrou êxito ao mensu-
rar o impacto potencial decorrente da adoção em 
larga escala da SBF na cultura da soja no Brasil, in-
tegrando com rigor as dimensões econômica e am-
biental. Embora a SBF ainda não ostente o mesmo 
patamar de consolidação mercadológica da FBN, a 
tecnologia se confirma como uma rota altamente 
promissora, mesmo em estágio inicial de difusão. 
Evidencia-se, além disso, que a SBF já viabiliza retor-
nos econômicos tangíveis e com nítida tendência 
de expansão, impulsionados tanto pela otimização 
de insumos escassos quanto pelo incremento dire-
to da produtividade agrícola.

Considerações finais
A eficiência dos MSPs pode variar significati-

vamente, a depender de diversos fatores, como as 
boas práticas de inoculação, a qualidade do pro-
duto, as condições climáticas, o pH do solo, a sua 
composição microbiana e a presença de outros 
nutrientes, incluindo o nível adequado de fosfato 
para assegurar um bom plantio. Assim, as conclu-
sões deste estudo não podem ser generalizadas 
a todas as regiões agrícolas do Brasil sem ajustes 
específicos.

De todo modo, as estimativas aqui realizadas 
indicam que a aplicação em larga escala de inocu-
lantes contendo MSPs na cultura da soja teria impac-
tos relevantes, sobretudo no aumento da produção. 
Entretanto, seu custo não é desprezível e deve ser 
incorporado nas análises de custo-benefício.

No que se refere à economia potencial decor-
rente da redução no uso de fertilizantes químicos, 
os resultados são promissores, mas dependem de 
múltiplos fatores, como o preço dos insumos e a 
eficiência da SBF em diferentes condições de solo 
e clima. Um aspecto particularmente interessante 
é que a SBF permite ao agricultor economizar com 
os gastos de uma fertilização fosfatada em perío-
dos de estresse, funcionando como um “substituto 
momentâneo” ao aproveitar o estoque de fósforo 
disponível no solo.

O estudo analisou, além disso, o impacto 
das estimativas geradas pela adoção em larga es-
cala da SBF em perspectiva com outras políticas 
públicas e parâmetros setoriais. Cabe ressaltar que 
os inoculantes voltados à FBN já se encontram em 
um estágio de maturidade comercial consolidado; 
logo, qualquer análise comparativa de desempe-

nho deve ponderar esses diferentes horizontes de 
desenvolvimento e difusão tecnológica.

No que se refere à potencial descarboniza-
ção pela intensificação da SBF, observa-se que seu 
impacto direto tende a ser relativamente modesto 
quando comparado a outros projetos. Todavia, o 
nível de investimento requerido é também consi-
deravelmente menor. Importa notar que, ao longo 
dos últimos 50 anos, o aumento da produtividade 
da soja já contribuiu para a redução da pegada de 
carbono da cultura. Nesse contexto, a SBF poderia 
ter antecipado, pelo menos, em até 20 anos o nível 
de descarbonização relativo à adubação de manu-
tenção com fosfato.

A avaliação incluiu comparações entre os 
ganhos potenciais da SBF e diferentes indicadores, 
como macroeconômicos (exportações do agro-
negócio), setoriais (receita da produção de soja) 
e de políticas públicas (recursos do Tesouro des-
tinados ao Plano Safra, lucro social e orçamento 
da Embrapa). Também foram contrapostos os po-
tenciais de redução de emissões de CO2eq da SBF 
com base na geração de energia hidrelétrica e de 
substituição da gasolina pelo etanol em motores 
a combustão. Além disso, este estudo viabilizou a 
sistematização do arcabouço teórico e das estatísti-
cas disponíveis sobre a SBF, consolidando-se como 
uma investigação exploratória de caráter pioneiro e 
com resultados inéditos para a literatura nacional.

Como direcionamento para pesquisas fu-
turas, a metodologia desenvolvida neste trabalho 
apresenta potencial de reaplicação em outras ca-
deias agrícolas. De fato, estudos conduzidos pela 
Embrapa já atestam incrementos no rendimento de 
diversas culturas decorrentes do uso da SBF. Para o 
milho, o ganho médio de produtividade alcançou 
8,6% (Oliveira, 2020). Na cultura da cana-de-açú-
car (Oliveira, 2020) e do feijoeiro (Bittencourt et 
al., 2022), também foram evidenciadas respostas 
produtivas positivas quando a SBF foi adotada de 
forma combinada a apenas 50% da dose recomen-
dada de adubação fosfatada.

Paralelamente, abre-se espaço para quanti-
ficar o impacto econômico de outros bioinsumos, 
cada vez mais relevantes, bem como para aprofun-
dar análises sobre o nível de reposição de fosfato 
em lavouras de soja fora do Cerrado, incluindo a 
mensuração de economias potenciais decorrentes 
da mobilização, pela SBF, do estoque de fósforo 
acumulado no solo. Ressalta-se, entretanto, a ca-
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rência de pesquisas que quantifiquem a redução 
efetiva do uso de fertilizantes decorrente da SBF, 
especialmente em sistemas tropicais como o bra-
sileiro, e que atestem sua correlação direta com o 
aumento da produtividade.

Outro ponto a ser aprofundado diz respeito 
aos custos de desenvolvimento de tecnologias vol-
tadas ao agronegócio, viabilizadas por investimen-
tos públicos. Este estudo mostrou que a SBF já se 
paga em termos de lucro social e que, em breve, 
seus benefícios tendem a superar todo o orçamen-
to da Embrapa.

Espera-se, portanto, que esses achados in-
centivem não apenas a adoção dessa tecnologia 
em larga escala, mas também o fomento a pes-
quisas, inovações e desenvolvimento de novos 
bioinsumos – seja na nutrição de plantas, seja nos 
diferentes elos da cadeia do agronegócio nacional.
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