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Artigo

Impacto econdmico da
solubilizacao biologica
de fosfatos no Brasil'

Resumo - Este estudo estimou o impacto potencial da
adocado em escala nacional da solubilizacdo biolégica de
fosfatos (SBF) na cultura da soja no Brasil. Sob a hipétese
de que a SBF impulsiona a agricultura sustentéavel ao aliar
produtividade e eficiéncia de custos, compararam-se dados
experimentais a parametros de politicas publicas de fomen-
to agricola. Os resultados indicam que a difusdo dessa tec-
nologia tem o potencial de gerar, por safra: i) elevacao da
produtividade da soja — com aumento de receita anual de
RS 28,5 bilhdes; ii) economia de custos de até 15,7 bilhdes
pela reducdo no uso de fertilizantes quimicos; e iii) reducao
de emissdes equivalente a até R$ 1 bilhdo em beneficios
de descarbonizacdo. Trata-se do primeiro estudo realizado
para avaliar tanto os ganhos econdmicos com a SBF quanto
os ganhos de descarbonizacao da agricultura.

Palavras-chave: bioinsumos, descarbonizacdo, 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.

! Este trabalho é derivado da dissertacao de mestrado de Bruno Santos Abreu
Caligaris (Caligaris, 2024), apresentando atualizages nas estimativas originais e
refinamentos na abordagem metodoldgica.
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Introducao

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-
versificacao produtiva tem gerado renda e emprego
em diferentes segmentos da atividade econémica
(Srinivas & Vieira Filho, 2015; Vieira Filho, 2024). Em
2023, o Produto Interno Bruto (PIB) do agronegécio
alcancou RS 2,7 trilhdes (Cepea, 2024). Conforme
IBGE (2024a), o setor respondeu por 23,9% do valor
adicionado da economia.

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

Para alcancar esse destaque na producgao, no
emprego e no comércio internacional, o agronegé-
cio passou a ser intensivo em insumos modernos:
maquinas, equipamentos, mdo de obra qualificada,
variedades de alto rendimento, defensivos agrico-
las, além de fertilizantes e outros insumos para a
nutricdo de plantas. A demanda por insumos cres-
ceu, como foi o caso dos fertilizantes quimicos.

Embora conte com vantagens naturais -
como clima favoravel, ampla disponibilidade de
terras, produtores inovadores e uma sélida rede
de ciéncia e tecnologia -, o setor enfrenta desafios
estruturais, com destaque para a baixa fertilidade
natural dos solos brasileiros. Superar essa limitacao,
historicamente, exigiu expressivos investimentos
em pesquisa, resultando no uso intensivo de fer-
tilizantes minerais a base de nitrogénio, fésforo e
potassio (NPK) (Bernardi et al., 2002).

Desde a década de 1990, o aumento da pro-
ducdo de grdos 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 Pais depende fortemente das
importacdes, sendo mais de 80% do fertilizante
utilizado importado, em um mercado altamente
concentrado (Brasil, 2023).

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

terno. Entretanto, com o crescimento da demanda e
com o baixo preco relativo do insumo, viabilizou-se
o0 aumento da oferta de fertilizantes por meio da
importacao, e nao pelo crescimento da capacidade
nacional de producéo. Nos ultimos 15 anos, obser-
vou-se, inclusive, retracao da capacidade produtiva
(Brasil, 2023).

Diante dos fatores mencionados, o Brasil
buscou desenvolver estratégias para reduzir a de-
pendéncia de fertilizantes quimicos importados ou
maximizar a sua eficiéncia. Afinal, a autonomia -
ainda que parcial — na oferta de insumos aumenta a
competitividade do agronegécio no mercado glo-
bal e reduz sua vulnerabilidade as oscilacdes inter-
nacionais. E é exatamente isso que o uso em larga
escala de produtos biolégicos para a solubilizacao
bioldgica de fosfato (SBF) pode oferecer.

A SBF é um processo baseado na acao de
microrganismos capazes de liberar fésforo solavel
do solo ou da matéria organica. O avanco tecnolé-
gico nesse campo tem permitido maior eficiéncia
na absorcao de fosfato, tanto da fertilizacdo quimi-
ca quanto dos estoques naturais do solo. Estudos
apontam que a adocao 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 € mensurar o impacto
potencial dessa tecnologia.

Oferta internacional de fertilizantes

O setor produtor de fertilizantes apresen-
ta elevada concentracdo regional, uma vez que a
disponibilidade de recursos naturais é geografica-
mente desigual. Os principais paises produtores
de matérias-primas sao China (NPK), Russia (NPK),
EUA (NP), india (N), Marrocos (P), Canada (K) e
Bielorrussia (K). Entre eles, os EUA e a india destinam
praticamente toda a producao ao consumo interno.
A China, embora o maior produtor, absorve parcela
significativa de sua producdo, mas também atua
como grande exportadora. Ja os demais produtores
concentram-se basicamente na exportacao (Brasil,
2023).

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

Essa dupla concentracao, regional e empre-
sarial, expde o Brasil a crises externas capazes de
afetar tanto os precos quanto a disponibilidade
doméstica de fertilizantes. A oferta de matérias-
primas a custos competitivos é fator crucial para a
producao desses insumos. No caso dos fertilizan-
tes fosfatados, sua fabricacdo decorre da reacdo da
rocha fosfatica com insumos como acido sulfurico,
acido fosforico ou amonia, resultando em produ-
tos como superfosfato simples (SSP), superfosfato
triplo (TSP), fosfato monoamonico (MAP) e fosfato
diamonico (DAP). Utilizados em larga escala em di-
versos cultivos agricolas, esses fertilizantes elevam
a produtividade ao fornecerem maiores concentra-
¢coes de fésforo (Globalfert, 2024).

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

Conforme a Figura 2, a maior parte das im-
portacdes brasileiras de fertilizantes fosfatados em
2023 correspondeu ao MAP, e, de forma agregada,
Russia (26%) e Marrocos (23%) concentraram prati-
camente metade das importagdes brasileiras de
fosfatados (Globalfert, 2024).
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Figura 1. Percentual dos tipos de fertilizantes fosfatados im-
portados pelo Brasil em 2023.

Cabe ressaltar que varias das regides expor-
tadoras enfrentaram episédios de instabilidade
politica e econdmica, o que aumenta a vulnerabili-
dade do Brasil a volatilidade da oferta e dos precos
internacionais, tal como observado por Ogino et al.
(2023).
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Figura 2. Principais paises fornecedores de fertilizantes fosfatados para o Brasil em 2023.



R. pol. agric, Brasilia, v.35, 02113, 2026
DOI: 10.35977/2317-224X.rpa2026.v35.02113

Metodologia

Solubilizacao bioldgica de fosfato

Pesquisas tém buscado aprimorar a absor-
cao dos fosfatos do solo pelas plantas. No Brasil, as
condi¢des edafoclimaticas reduzem sua disponibi-
lidade (Mendes & Reis Junior, 2003). Nos solos tro-
picais, especialmente no Cerrado, o intemperismo
favorece a presenca de argilas e 6xidos que fixam o
fosfato, diminuindo a fracao efetivamente acessivel
as plantas.

Essa competicdao entre plantas e solo é co-
nhecida como “custo solo”, que resulta em baixo
aproveitamento do nutriente e demanda maior
aplicacdo de fertilizantes, elevando os custos de
producao. Estima-se que cerca de 70% do fosfato
aplicado por meio de fertilizantes minerais ou orga-
nicos permaneca retido no solo em formas pouco
disponiveis as plantas (Pavinato et al., 2020).

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

Os microrganismos solubilizadores de fosfato
(MSPs) atuam por meio de dois mecanismos prin-
cipais: solubilizacdo e mineralizacdo. Entre os gé-
neros mais relevantes, destacam-se Pseudomonas
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e Bacillus (bactérias), além de Aspergillus (fungos).
Na solubilizacao, a producao de acidos organicos
e inorganicos promove a liberacdao do fosfato asso-
ciado a 6xido de ferro, aluminio e calcio, tornando-o
soltvel e acessivel as raizes. Além disso, a secrecao
de compostos quelantes, como sideréforos, facilita
a ligacao de cétions (ferro e calcio), auxiliando no
processo. Na mineralizagcdo, por sua vez, os MSPs
liberam enzimas, como a fosfatase, que degrada
compostos organicos que contém fosforo, liberan-
do-o no solo (Bini & Varén Lopez, 2016).

De uma forma ou de outra, esses bioproces-
sos reduzem o pH do solo, promovendo a solubili-
zacdo do fosfato (Figura 3). E importante salientar
que os MSPs ndo produzem fosfato, mas aumentam
a sua disponibilidade ao dissocia-lo dos minerais ou
da matéria organica, facilitando a absorcdo pelas
plantas.

Além da liberacao de enzimas e acidos or-
ganicos responsaveis pela mineralizacdo e solu-
bilizacdo do fosfato, a acao dos MSPs promove o
aumento de raizes finas e a formacao de biofilmes.
Esses mecanismos permitem maior absorcao de
fésforo nos estagios iniciais de crescimento, con-
ferindo as plantas maior vigor e melhor arranque,
0 que resulta em ganhos de produtividade (Marin
etal., 2015).

Para compreender a base tecnolégica da SBF,
o estudo considerou inicialmente a experiéncia
acumulada com a fixagao bioldgica de nitrogénio
(FBN), ja consolidada no Brasil - Dobbereiner (1978),
Dobbereiner & Duque (1980); Hungria et al. (2013);

Com inoculante
solubilizador de fosfato

Os MSPs geram
acidos, secregoes,

enzima ou
compostos quelantes .

que libertam o fosfato \ ]

aprisionado no solo,
possibilitando sua
Figura 3. A solubilizacdo bioldgica de fosfato.

absorcéo pela planta

. Fosfato solubilizado

Q Fosfato fixado

Sem inoculante
solubilizador de fosfato

Pelas condicbes
edafoclimaticas do
Brasil, estima-se que
70% do fosfato
aplicado por meio de
fertilizantes se fixe

a terra, impedindo a
absorcao adequada

pela planta



B.S.A. Caligaris et al.

Santos et al. (2019, 2021); e Telles et al. (2023). Em
seguida, para aprofundar a analise da SBF, esta pes-
quisa usou como principais referéncias os trabalhos
de Corréa et al. (2004), Oliveira et al. (2009), Patil et
al. (2012), Lavakush et al. (2014), Marin et al. (2015),
Bini & Varén 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 relinem
avancos em FBN e SBF. Entre essas publicacdes,
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 Cancado et al. (2021). Esse referencial
subsidiou diretamente as analises quantitativa e
qualitativa da pesquisa.

Método de analise

Calculo 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 fésforo (SBF) no desenvolvimento das
plantas. Esses experimentos analisaram a eficiéncia
agronomica de diferentes microrganismos solubi-
lizadores, considerando a interacao de trés para-
metros: i) formula¢des bioldgicas de SBF; ii) vias de
aplicacao; e iii) dosagens testadas.

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

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

Apoiada nesses estudos de caso, em dados
secundarios e na literatura cientifica, a mensura-
¢do do impacto econémico-ambiental contempla:
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i) a reducdo no uso de fertilizantes quimicos fos-
fatados, com consequente diminuicdo do custo
de producao; ii) o aproveitamento do estoque de
fésforo acumulado no solo; iii) o incremento na pro-
dutividade da soja, gerando ganhos de receita; e
iv) a mitigacao das emissdes de gases de efeito es-
tufa (CO,eq), decorrente da substituicdo parcial da
adubacao mineral por bioinsumos.

Quanto a economia de insumos, pesquisas
conduzidas desde a década de 2000 apontam uma
expressiva reducdo na demanda por adubacéao fos-
fatada a partir do uso da SBF. Para a cultura do mi-
Iho, Patil et al. (2012) concluiram ser possivel reduzir
em até 50% o uso de fertilizantes minerais mediante
ainoculacao de sementes com os fungos solubiliza-
dores Penicillium bilaii e Penicillium spp. Em conso-
nancia, Wang et al. (2022) observaram incremento
de 22% no fosforo disponivel e decréscimo superior
a 46% nas fracdes de fésforo estabilizadas no solo
apos a aplicacao de SBF.

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

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

O célculo da economia decorrente do menor
uso de fertilizantes quimicos requer a distincdo en-
tre a adubacao corretiva e a de manutencao. A cor-
retiva, denominada fosfatagem, visa elevar o teor
de fésforo em solos deficientes a niveis adequados
ao cultivo. Sua dose é calculada pela diferenca en-
tre a disponibilidade atual e a desejada, multipli-
cada pela capacidade tampao de fésforo (CTP) do
solo - isto €, a quantidade de P,O, necessaria para
elevar em 1 mg/dm? o teor do nutriente (Souza
etal., 2016). Embora o impacto da SBF possa ser ain-
da mais expressivo nessa modalidade, este estudo
optou por desconsiderar a adubagao corretiva em
suas estimativas, dada a complexidade de se extra-
polar, em escala nacional, o estoque médio de fos-
foro nas areas cultivadas com soja
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A adubacao de manutencdo, por sua vez, é
indicada quando o solo ja possui niveis adequados
de fosforo, sendo necessdria apenas a reposicao
do nutriente para manter o potencial produtivo
da drea. Nesse caso, a recomendacao de adubacao
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 restricdes quimicas, fisicas ou bioldgicas.
Conforme a Tabela 1, a literatura aponta que cada
tonelada de graos de soja exporta cerca de 15 kg de
P,O.. Portanto, para um solo com fésforo adequado
e produtividade de 3 t/ha, a dose de manutencao
necessdria seria de aproximadamente 45 kg de
P,O./ha (Souza et al., 2016)>.

Tabela 1. Recomendacdo de adubacdao de manutencao
de acordo com a classe de disponibilidade de fésforo no
solo e a produtividade almejada para a soja no Cerrado.

Interpretacéo do teor de
P da analise de solo

Adequado Alto

Produtividade almejada
em cultura de soja (t/ha)

Dose de P a aplicar no solo

(kg de fosfato/ha)
3 45 30
4 60 40
5 75 50
Taxa do dgsfrute do 100% 150%
P aplicado

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 entdao. Tomando
como base uma produtividade de 4,0 t/ha, este
estudo adotou como referéncia a dosagem de
manutencao recomendada de 60 kg P,0,/ha.Embora
a SBF possa incrementar a absorcao de fosforo pelas
plantas — reduzindo, em média, 33% a demanda
por fertilizacdo (Granada et al., 2018) —, ainda ha
relativa escassez de investigacdes empiricas que
quantifiguem de forma robusta a magnitude dessa
reducdo no campo.

Impacto econdmico da solubilizacao bioldgica de fosfatos no Brasil

Este estudo adotou como cenario de referén-
cia uma faixa de 30% a 50% de reducédo na neces-
sidade de adubacao fosfatada quando associada a
SBF3, Assim, no cendrio de economia de 30%, a dose
de manutencao passaria de 60 kg para 42 kg de
P,O,/ha, representando uma economia de 18 kg/ha.
Ja no cendrio de economia de 50%, a dose seria de
30 kg/ha, correspondendo a uma reducao de igual
magnitude (30 kg/ha).

Para estimar a economia potencial dessa
tecnologia, o cdlculo deve contemplar nao ape-
nas a poupanca fisica do insumo (18 kg a 30kg de
P,0s/ha), mas também a area cultivada e o preco da
tonelada de P,0Os. Segundo a Conab (2024b), a area
plantada com soja no Brasil atingiu 46,1 milhdes de
hectares na safra 2023/2024.

O célculo monetério da economia deve in-
corporar o preco dos fertilizantes fosfatados mais
utilizados na agricultura brasileira (SSP, TSP, MAP e
DAP)4. Como cada fonte possui diferentes teores de
P,0Os5, torna-se teoricamente inadequado multipli-
car o preco de mercado diretamente por 18 kg ou
30 kg de nutriente. Faz-se necessario, portanto, cal-
cular o valor correspondente a quantidade equiva-
lente de fertilizante comercial requerida para suprir
essa demanda de fésforo.

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

EP,=(p,.A). Q*> 1

em que:

« EP; é a economia potencial monetizada
(RS) no tempo ¢, calculada com base no
fertilizante i;

« A, corresponde a area (ha) cultivada de
soja no tempo ¢;

« Pj refere-se ao preco (R$) da tonelada do
fertilizante i no tempo ¢;

2 A recomendacdo em consideracdo foi elaborada para o cultivo de soja em regido de cerrado e adotada, para as estimativas deste estudo, para o
restante do Pais.

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 conducao das simulagbes, as cotagdes do SSP, TSP e MAP foram obtidos na Conab (2024a), relativas a julho de 2024. Os precos do SSP e
do MAP foram coletados para o mercado de Mato Grosso, enquanto o preco do TSP foi referente ao Parana. Ja o preco do DAP foi fornecido pela
Argus Brasil Graos e Fertilizantes (2024), na edicao 24-37, de setembro de 2024, considerando o preco da importacao, custo e frete (CFR), a granel.

5 Os teores de P,O, relativos aos fertilizantes destacados neste trabalho foram retiradas do Anexo | da Instrucao Normativa no 39/2018 do Mapa
(Brasil, 2018).
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- (' significa a quantidade de fosforo (P,0,)
economizada pela tecnologia (18 kg/ha a
30 kg/ha); e

+ Qiré aquantidade (kg) de fésforo presente
em uma tonelada dofertilizante i no tempo
1, obtida com base no teor de P,O, contido
nofertilizante i utilizado como parametro.
o

O termo @~ expressa a fracdo da tonelada
de fertilizante correspondente a economia propor-
cionada pela SBF, ou o efeito poupa-terra da tecno-
logia. Para estimar o impacto tecnolégico maximo
no aproveitamento do fésforo acumulado no solo,
basta considerar Q" igual a 60 kg/ha. Nessa hipotese
extrema, toda a demanda de manutencao da cultu-
ra seria suprida pelo estoque de fésforo disponivel
no solo, zerando a necessidade de complementa-

¢ao quimica (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 aplicacdo, as dosagens e as
combinagdes desses fatores. Ainda assim, todos os
ensaios permitiram a comparacao direta entre os
grupos tratados com SBF e os respectivos grupos
controle (sem aplicacao), viabilizando a identifica-
cao de diferencas de rendimento®. Em cada estudo,
as variaveis produtividade e quantidade de soja co-
Ihida foram medidas, permitindo mensurar o efeito
liquido da tecnologia.

Calculo da descarbonizacao potencial

A estimativa do impacto econémico decor-
rente da descarbonizacao potencial associada ao
uso em larga escala da SBF na sojicultura brasileira
considerou as emissoes de CO,eq na cadeia produ-
tiva de fertilizantes fosfatados. Para tanto, foram
analisados trés setores: i) mineracdao do fosfato,
com base em dados publicados pelo lbram (2024);
i) producdo industrial de fertilizantes fosfatados,
conforme os dados metodoldgicos propostos por
Giegrich (2021); e iii) transporte internacional (frete
maritimo), a partir de estimativas publicadas pelo
United Kingdom (2023).
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A soma das emissdes provenientes desses
trés setores fornece a estimativa do CO,eq associa-
do ao uso de fertilizantes fosfatados para a aduba-
¢do de manutencao da soja. Para calcular o impacto
econOmico da descarbonizacao, foram considera-
dos: i) a quantidade de fésforo economizada (limi-
tes inferior e superior); ii) a area plantada de soja;
e iii) o preco de mercado dos créditos de carbono.

Dessa forma, a monetizacao correspondente
a descarbonizacdo potencial (DP) obtida pela ado-
cdo da SBF pode ser expressa por

DP=4,[(%_E).Q1 pe, @

em que:

« DP;é adescarboniza¢do potencial moneti-
zada (R$) no tempo ¢, resultante da adocao
da SBF;

« A, refere-se a area cultivada de soja (ha) no
te}mpo L

. zjzlEj corresponde ao somatério das
emissdes especificas dos trés setores: E; =
setor de mineracao; E> = setor industrial; e
E; = setor de transporte, sendo E3 = E..d,
em que FE;é a emissao gerada por quilo-
metro percorrido (kg CO,eq/km), e d é a
distancia (km) do mercado fornecedor do
fertilizante i até o mercado nacional;

« (" significa a quantidade de fésforo eco-
nomizada por hectare (kg P,0./ha) com o
uso da SBF na adubacao de manutencao; e

« pc: € o preco do crédito de carbono
(R$/kg CO,eq) no tempo ¢.

Analise dos resultados

Economia de fertilizantes fosfatados

A Tabela 2 mostra as estimativas da econo-
mia potencial decorrente da reducao no uso de
fertilizantes fosfatados, considerando as diferentes
fontes comerciais e seus respectivos precos. Em ju-
lho de 2024, o SSP, com teor de 18% de P,0,, regis-

trou preco médio de R$ 2.276/t. Uma vez que cada
tonelada de SSP contém aproximadamente 180 kg

6 Embora este trabalho utilize apenas os parametros de produtividade encontrados nos estudos em analise, os demais parametros observados
estao disponibilizados em Caligaris (2024). E importante ressaltar, ainda, que ndo houve diferenca na dose de adubacao entre os grupos tratado e
controle. Por esse motivo, ndo haveria reducao de custos com adubacao, de forma que nao seria adequado somar o impacto de reducao de custo
(primeira estimativa) com o do aumento de produtividade (segunda estimativa).
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Tabela 2. Economia potencial com a utilizacdo de SBF, conforme o tipo de fertilizante (SSP, TSP, MAP e DAP).

Economia de

Participacao

Quantidade fosfato para . &
de economia Area .
- Teorde de fosfato manter a Precode 1t . Economia
Descricao . do fosfato s cultivada .
fosfato em1tdo produtividade do fertilizante . potencial
fertili em1tdo de soja
A ertilizante em4tde o
Limite . fertilizante
soja/ha
I EP =
(1) = =0% = = =
Variavel® A B=0, C=0 D =C/B.100 E=P, F=4, (D.E.F)/100
Unidade % Kg Kg - RS mil hamilhdo RS bilhao

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

e TSP 41 410 18 44 3,0 46,1 6,0
(30%) MAP 48 480 18 38 43 46,1 7.5
DAP 45 450 18 4,0 3,6 46,1 6,6

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

Superior TSP 41 410 30 7.3 3,0 46,1 10,0
(50%) MAP 48 480 30 6,3 43 46,1 12,5
DAP 45 450 30 6,7 3,6 46,1 10,9

SSP 18 180 60 333 2,3 46,1 35,0

Maximo TSP 41 410 60 14,6 3,0 46,1 20,1
(100%) MAP 48 480 60 12,5 43 46,1 25,0
DAP 45 450 60 13,3 3,6 46,1 21,9

M 0. éaquantidade de fosfato (kg) presente em uma tonelada do fertilizante i no tempo #; 0* é a quantidade de fosfato a ser economizada pela tecnologia em questao;

p, € o preco da tonelada do fertilizante (R$) i no tempo #; e 4, é a érea cultivada de soja (ha) no tempo .

Fonte: Souza et al. (2016), Brasil (2018) e Conab (2024b).

de P,0O,, a obtencao 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 logica, a economia potencial global
foi calculada multiplicando-se a éarea cultivada de
soja pela quantidade de fertilizante comercial pou-
pada por hectare e pelo preco correspondente da
tonelada do insumo. Para o SSP, o beneficio econ6-
mico resultante foi estimado entre R$ 10,5 bilhdes e
R$ 17,5 bilhoes.

Quando o cendrio considera o TSP, com teor
de 41% de P,0, e preco médio de RS 2.976/t, a eco-
nomia potencial varia de R$ 6,0 bilhées a R$ 10,0 bi-
Ihdes. Para o MAP, contendo 48% de P,O, e preco de
R$ 4.343/t, o ganho estimado situa-se entre RS 7,5
bilhdes e R$ 12,5 bilhées. No caso do DAP - com
45% de P,0, e cotado a R$ 3.588/t —, a economia as-
sociada a adocdo da SBF oscila entre RS 6,6 bilhes
e RS 10,9 bilhdes. Vale ressaltar que esses cenarios
sao mutuamente excludentes (nao cumulativos),
pois refletem estimativas baseadas na substituicdo
isolada de cada fonte de fésforo.

No que concerne ao estoque de fésforo acu-
mulado nos solos agricolas brasileiros, estima-se

que, desde a década de 1960, um montante equi-
valente a US$ 22 bilhdes em fertilizantes fosfatados
tenha sido incorporado. Especificamente para as
areas destinadas ao cultivo de soja, as estimativas
apontam para a presenca de até 314 kg de P,O./ha
(Pavinato et al., 2020). A adocao da SBF viabilizaria,
em tese, a mobilizacdo desse passivo de fésforo
retido no solo, permitindo sua utilizacao em substi-
tuicdo parcial ou total a adubacao de manutencao.
Sob essa premissa, estimativas indicam ser possivel
recorrer a esse estoque residual por até cinco safras
consecutivas, reduzindo drasticamente a depen-
déncia de fontes minerais soltveis. Considerando
uma produtividade de referéncia de 4,0 t/ha, a es-
timativa da economia potencial maxima — em um
cendrio limite de auséncia total de adubacado de
manutencdao compensada pela SBF - variaria entre
RS 20,1 bilhdes e R$ 35,0 bilhdes por safra, a depen-
der da fonte de fésforo tomada como parametro de
substituicao.

Aumento de produtividade

Quanto as estimativas de incremento na
produtividade da soja decorrentes do uso da SBF,
foram analisados os resultados de seis ensaios de
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campo’ em comparagdo com seus respectivos
grupos controle (sem aplicacao de inoculantes). A
Tabela 3 mostra a comparacao 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 utilizacdao 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 néo visa
estabelecer uma comparacao mercadoldégica direta
entre as marcas comerciais, visto que a resposta no
campo depende de diferentes formulacdes, doses
e métodos de aplicagao. Assim, optou-se por calcu-
lar uma faixa de incremento médio balizada pelos
limites minimos e maximos de resposta observados
nos experimentos. O ganho minimo estimado foi
de 5,9%, enquanto o teto maximo atingiu 10,5% -
valores que delimitam a amplitude plausivel de res-
posta produtiva a adocdao da SBF em condicbes
reais de cultivo.

Naturalmente, o ganho médio maximo esti-
mado, calculado com base na selecao do produto
que apresentou o maior aumento de produtividade
em determinada condicéo, foi superior aos ganhos
médios individuais observados para cada produto.
Esse efeito foi confirmado no estudo de validacao
do produto A, desenvolvido pela pesquisa publica
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(Cancado, 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 econébmico com a inoculacdo [que]
foi quase dez vezes superior ao custo da aplicacao
do produto” (Oliveira-Paiva, 2021b, p.15).

Na safra 2023/2024, a producdo de soja no
Brasil atingiu 147,7 milhdes de toneladas, cultiva-
das em uma area de 46,1 milhdes 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 maximo estimado de
10,5% da produtividade resultaria em uma produ-
¢ao adicional de cerca de 15,5 milhdes de toneladas
de soja. Mantidas constantes as demais condi¢coes
e tomando como referéncia o preco médio de
RS 2.016° por tonelada de soja, esse acréscimo de
producao corresponderia a um incremento de re-
ceita de RS 31,3 bilhodes por safra.

A Tabela 4 mostra as projecoes de incremen-
to na receita bruta da producao 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 bilhoes e RS 31,3 bilhdes por safra, a
depender da magnitude do incremento de produti-
vidade efetivamente consolidado no campo.

Tabela 3. Ganho de produtividade auferido em estudos do Gupo Associado de Pesquisa do Sudoeste Goiano (Gapes),

em 2023, com a utilizacao da SBF.

Producdo do =
Producdao com
Estudo controle A (kg/ha)

(kg/ha) g

1 4329 4.594

2 3.401 3.479

3 4.746 5.340

4 4338 4.686

5 2.716 2.902

6 4.683 4937

Ganho médio

™ Valores azuis sao maximos; valores vermelhos sao minimos.

10,5%

Produc¢ao com Ganho com Ganho com
B (kg/ha) A (%) B™ (%)
4.806 6,1 11,0
3.494 2,3 2,7
5.250 12,5 10,6
4524 8,0 4,3
3.163 6,8 16,4
5.254 54 12,2
6,9 9,5

(7,8% )
N J

7 Estudo 1, realizado em Itapetininga, SP; Estudo 2, em Unai, MG; Estudo 3, em S&o Joao da Parauina, GO; Estudo 4, em Rio Verde, GO; Estudo 5, em

Luis Eduardo Magalhé&es, BA; e Estudo 6, em Canarana, MT.

80 produto A é o BiomaPhos; e o produto B é o Meli-X Turbo.

9 Valor de referéncia de R$ 120,98 por saca de 60 kg de soja, obtido em julho de 2024 para Mato Grosso. Disponivel em: <https://sisdep.conab.gov.

br/precosiagroweb/>.
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Impacto econdmico da solubilizacao bioldgica de fosfatos no Brasil

Tabela 4. Incremento na receita da producao 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 (%)

Maximo 10,5
Produto B 8,9
Pesquisa Embrapa 78
Produto A 6,9
Minimo 59

Ganho de produtividade Aumento da receita
(t milhao) (RS bilhao)
15,5 31,3
13,2 26,6
11,5 23,2
10,1 20,5
8,8 17,7

Obs.: considerou-se a produgdo de 147,7 milhdes de toneladas de soja na safra 2023/2024 e a cotagdo média de R$ 2.016,00 por tonelada do grao.

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

Potencial de descarbonizacao
agricola via SBF

Quanto ao potencial de mitigacdo de emis-
sdes associado a adocao da SBF, a estimativa con-
templou trés etapas da cadeia de producao e uso
de fertilizantes fosfatados: mineracdo, industria-
lizacao e transporte. Para a fase de mineracdo, o
inventdrio de emissdes considerou as fontes de
CO,eq associadas as combustdes estaciondria e
movel, emissdes fugitivas, mudanca no uso do solo,
processos industriais, residuos sélidos, efluentes li-
quidos e consumo de energia elétrica. Em 2022, a
mineracdo brasileira de fosfato emitiu 323 mil tone-
ladas de CO,eq, resultando em um fator de emissao
de 0,0085 kg de CO,eq por kg de fosfato minerado
(Ibram, 2024). Na etapa de processamento indus-
trial, por sua vez, a fabricacdo de fertilizantes fos-
fatados gera aproximadamente 1,56 kg de CO,eq
para cada kg de produto final (Giegrich, 2021).

Quanto ao transporte, a analise restringiu-se
ao frete internacional, visto que este representa o
principal vetor de emissdes adicionais na cadeia de
suprimentos. O frete maritimo de granéis solidos
gera, em média, 0,00415 kg de CO,eq por tone-
lada de produto transportado a cada quilémetro
percorrido (United Kingdom, 2023)". Foram exa-
minados trés cendrios alternativos': i) fertilizante
produzido nacionalmente, sem transporte interna-
cional (emissdo nula nessa etapa); ii) importacao do
Marrocos, considerando a distancia de aproxima-
damente 10.014 km entre os portos de Jorf Lasfar e

Paranagud'?; e iii) importacao da Russia, com distan-
cia aproximada de 15.657 km entre os portos de Sao
Petersburgo e Paranagua.

Todos os fatores de emissao — mineracao, in-
dustrializacdo e transporte — foram aplicados sobre
o peso do fertilizante utilizado. Assim, estimou-se a
necessidade de cerca de 2,8 milhdes de toneladas
de P,O, para atender a aduba¢ao de manutencao
da soja no Brasil, considerando uma produtividade
média de referéncia. A partir disso, foram simulados
trés cenarios: i) economia maxima, correspondente
a 60 kg de P,O, por hectare; ii) cendrio de economia
superior, com reducao de 50% da dose de manu-
tencao; e iii) cenario de economia inferior, com re-
ducdo de 30% da dose de manutencao.

Com base nesses parametros, foi possivel
estimar a descarbonizacao potencial monetizada
com a adocao da SBF. A Tabela 5 mostra os resul-
tados correspondentes, considerando a diferenca
entre o uso pleno de fertilizantes quimicos e os trés
cenarios alternativos propostos. Para monetizar os
beneficios da descarbonizacao, adotou-se o preco
de mercado do Crédito de Carbono Futuro (CFI2Z1),
cotado a R$ 437,70 por tonelada de CO,eq em nego-
ciacdes internacionais. Ressalte-se que um crédito
de carbono corresponde a reducdo de uma tonela-
da de CO,eq emitida.

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

100 fator de conversao considera o tamanho do navio. Para a estimativa em questéo, 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.

1 Além da producéo nacional, os maiores fornecedores de fertilizantes fosfatados para o Brasil séo Marrocos e Russia.

12 Adotou-se o Porto de Paranagua como referéncia de destino, por concentrar 24% das importagoes brasileiras de fertilizantes fosfatados em
2023. Para o célculo das distancias, considerou-se que as rotas comerciais reais diferem das rotas geométricas diretas por incorporarem restricoes
operacionais, canais, areas de controle de emissdes e conexdes em portos intermediarios (hubs). Assim, as distancias foram definidas com base
em estimativas de trafego maritimo comercial, com acréscimos logisticos de passagens obrigatérias, como os estreitos do Mar Baltico e o Norte

da Europa.
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Tabela 5. Estimativa de emissdes de CO,eq por setores e descarbonizacdo potencial monetizada para diferentes

cenarios.
Unidade Variavel
ha milhao As
RS/kg COzeq pct
Es
E2
E3
kg COzeq/kg
E7 + E2 = Etotal (Brasil; 0 km)
E; + E2 + (E3.d) = Eforal (Marrocos; 10.014 km)
E; + E2 + (E3.d) = Eorai RUssia (15.657 km)
Unidades Cenarios
Kg/ha Q
Descarbonizacédo potencial (Brasil)
R$ milhdo Descarbonizacédo potencial (Marrocos)

Descarbonizacdo potencial (Russia)

Dose aplicada de fosfato

46,1

0,4377

0,0085
1,56

0,00000415

1,569
1,610
1,633

Dose aplicada de fosfato

Economia limite superior limite inferior
maxima (100%) (50% de economia) (30% de economia)

60 30 18
1.901,0 950,5 570,3
1.951,3 975,7 5854
1.979,7 989,9 593,9

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

de soja por hectare, tendo como referéncia o pre-
¢o de RS 700 por litro do produto (BiomaPhos, no
caso) no distribuidor, e uma dose de aplicacdo de
100 mL/ha (Oliveira-Paiva, 2021b). Com base nisso e
considerando-se a drea plantada de soja no Brasil, o
custo total da adocao da SBF em larga escala seria
da ordem de R$ 2,8 bilhées por safra.

A Tabela 6 sintetiza os cendrios projetados,
detalhando os limites minimos e maximos de
ganho de produtividade, a economia potencial
gerada pela reducéo de fertilizantes quimicos, o
aproveitamento do estoque de fésforo acumula-
do no solo (limites inferior e superior) e os ganhos
econdmicos decorrentes da descarbonizacdo. Em
todas as estimativas, os valores apresentados sao
liquidos, tendo sido previamente deduzidos os cus-
tos de aplicacdo dos inoculantes requeridos para a
ativacao da SBF.

Embora o ganho potencial da SBF seja ex-
pressivo — seja pelo incremento de produtividade,
pela economia na adubacdo de manutencao ou
pelo aproveitamento do fésforo residual do solo —,
ainda faltam evidéncias cientificas que comprovem,
de forma categdrica, a aditividade simultanea des-
ses beneficios.

Sob a perspectiva tecnolégica, o paralelo
mais adequado para a SBF é a FBN, visto que am-
bas sao biotecnologias voltadas a nutricao vegetal.
Contudo, o retorno econémico da FBN é superior,
principalmente por atuar como um substituto ple-
no da adubacao nitrogenada na cultura da soja.
A SBF, por sua vez, possui carater complementar,
atuando no aumento da eficiéncia de aproveita-
mento do fésforo. Consequentemente, a eficacia
da SBF permanece intrinsecamente dependente do
estoque de fésforo no sistema (seja residual do solo
ou via fertilizacao), ao passo que a FBN prescinde da
adicao de fertilizantes nitrogenados sintéticos.

Além disso, a demanda nutricional da soja por
nitrogénio é substancialmente superior a de fésfo-
ro. Para uma produtividade de 3,0 t/ha, a exigéncia
de nitrogénio é de aproximadamente 420 kg de
N/ha (Hungria et al.,, 2007), comparada a uma dose
de reposicao de apenas 45 kg de P,O./ha. Essa dis-
paridade quantitativa justifica o maior protagonis-
mo econdmico e ambiental da FBN™. Ainda assim,
a SBF assume relevancia estratégica diante de vul-
nerabilidades de mercado, como escaladas de pre-
cos ou riscos de desabastecimento de fertilizantes,
cendrios nos quais a tecnologia pode mitigar ou

130s fertilizantes nitrogenados, compostos essencialmente por amoénia e ureia, sdo obtidos por meio de processos quimicos altamente
eletrointensivos. A sintese desses insumos baseia-se majoritariamente no uso de gas natural ou carvao, o que confere aos nitrogenados uma
elevada pegada de carbono e custos de producdo 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 operagao
muito mais econdmica e com menor intensidade de emissdes de CO.eq para a atmosfera.
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Tabela 6. Consolidacao dos ganhos potenciais R$ (bilhdo/ano) com a ado¢do em larga escala da SBF.

Economia com reducao Uso do estoque de fosfato

mpacto econdmico da solubilizacao bioldgica de fosfatos no Brasil

Aumento de P it
- de fertilizantes no solo (economia
produtividade . . . fos
Parametro (economia potencial) potencial maxima)
Ganho Ganho médio Limites Variacao
a4 a.q Inferior Superior a¢ A
Minimo Maximo (30%) (50%) Minima Maxima
Economia potencial 17,7 31,3 6,0 17,5 20,1 35,0
Descarboniza¢ao potencial - - 0,6 1,0 1,9 2,0
STlatie] - 17,7 313 6,6 18,5 22,0 37,0
(sem custo de aplicacdo)
Total 14,9 28,5 3,38 15,7 19,2 34,2

(com custo de aplicacédo)

Obs.: 0 ganho potencial total considera, para todos os parametros, o custo com aplicacao da SBF de R$ 2,8 bilhdes.

suprir temporariamente a necessidade de aduba-
¢ao fosfatada mineral.

Nos cendrios analisados, 0 ganho maximo es-
timado com a SBF atingiu R$ 34,2 bilhées (US$ 6,1
bilhées)#, o que equivale a 40,3% dos US$ 15 bi-
Ihoes reportados para a FBN em 2020 (Telles et al.,
2023). Cabe ressaltar, contudo, duas distingdes me-
todoldégicas fundamentais entre os estudos: i) as
estimativas da FBN integraram o incremento de
produtividade e a reducao do uso de fertilizantes
nitrogenados de forma aditiva, ao passo que para
a SBF essa relacao cumulativa ainda carece de va-
lidacdo cientifica; e ii) a FBN apresenta maior ma-
turidade mercadoldgica e tecnolégica, tendo sua
adocao 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 trajetdria da FBN ilustra o potencial de evo-
lucdo que pode ocorrer no desenvolvimento de
outras tecnologias. Na década de 2000, houve ex-
pansdo significativa de sua adogdo, especialmente
depois de 2013, com a coinoculagdao. A economia
atribuida a FBN passou de US$ 7,2 bilhées em 2010
para USS$ 15,2 bilhées em 2020 (Telles et al., 2023).
Assim, em 2023, se a SBF ja exibia um potencial de
USS 6,1 bilhoes, é plausivel que, a medida que ino-
vacdes incrementais sejam incorporadas, seu im-
pacto se aproxime do obtido pela FBN em estagios
iniciais.

Cabe observar que os calculos relativos a SBF
contemplaram estritamente a adubacdo de manu-
tencdo, desconsiderando a corretiva (fosfatagem),

que demanda volumes substancialmente maiores
de fertilizante. Essa premissa conservadora tende a
subestimar o impacto econdmico potencial da tec-
nologia. Outro diferencial estratégico da SBF reside
na mobilizacdo do estoque de fésforo acumulado
no solo, decorrente da fixacao historica do nutrien-
te em fracdes de baixa labilidade (indisponiveis para
as plantas). Enquanto o nitrogénio nao se acumula
no perfil do solo por causa de perdas por lixiviacdo
e volatilizagao, o fosforo residual permanece no sis-
tema como uma "poupanca"” passivel de recupera-
cdo via SBF. Essa caracteristica confere resiliéncia a
agricultura nacional, atenuando a dependéncia de
importacdes de fertilizantes fosfatados em perio-
dos de alta volatilidade no mercado internacional.

A relevancia econdmica da SBF também
pode ser dimensionada em comparacdo ao impac-
to das biotecnologias desenvolvidas pela Embrapa.
Em 2023, o Balanco Social da Empresa reportou um
lucro social de RS 85,1 bilhdes, dos quais RS 26,6 bi-
Ihées foram decorrentes da FBN e RS 1,7 bilhdo da
SBF (Embrapa, 2024). Diante do potencial estimado
neste estudo, projeta-se que o impacto econdmico
dessas biotecnologias somadas possa superar em
breve a marca histérica de RS 100 bilhdes anuais.
Em termos relativos, o retorno social atualmente
gerado pela SBF (RS 1,7 bilhao) ja equivale a 41% de
todo o orgcamento anual da Embrapa em 2023 (cer-
ca de RS 4 bilhdes). Sob uma perspectiva prospec-
tiva, caso se considerem apenas os ganhos liquidos
de produtividade projetados nesta analise (entre
RS 14,9 bilh6es e RS 28,5 bilhoes por safra), os bene-
ficios anuais da SBF equivaleriam a uma magnitude

14Considerou-se a taxa de cdmbio de R$ 5,65 por dolar 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 orcamento anual de custeio da
instituicao.

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

Sob a perspectiva macroeconémica, a ado-
¢ao da SBF tem o potencial de gerar um incremento
de 4,3% a 8,2% no VBP da soja, tendo como referén-
cia o montante de RS 348,7 bilhdes registrado em
2023 (IBGE, 2024c). Em termos de comércio exterior,
0s ganhos potenciais estimados equivaleriam a até
3,0% das exportacdes agricolas brasileiras's. Em
escala territorial, a area de soja no Brasil equivale a
72% do territério da Francga, o que ilustra o alcance
potencial do bioinsumo.

No campo ambiental, a SBF poderia evitar a
emissao de 1,3 a 4,5 milhdes de toneladas de CO,eq
por safra, o que representa de R$ 570 milhdes a
RS 2,0 bilh6ées em créditos de carbono. Segundo a
Itaipu Binacional (2020), esse impacto corresponde
a algo entre 3,3% e 11,5% da contribuicao de des-
carbonizacao gerada pela energia limpa de Itaipu -
o equivalente a mitigar até 39 milhdes de toneladas
de CO,eq/ano na hipétese de substituicao do gas
natural. Sob outra perspectiva de comparacao, 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 emissdes proporcionado pelo etanol
em substituicdo a gasolina (estimado em cerca de
30 milhdes de toneladas de CO,eqg/ano.

Uma comparacao histérica também é eluci-
dativa. Em 1980, o Brasil produziu 14,9 milhdes de
toneladas de soja, cuja adubacao de manutencao
teria emitido 845,9 mil toneladas de CO,eq, resul-
tando em uma relacdo de 17,6 toneladas de soja
para cada tonelada de CO,eq. Em 2024, a producao
atingiu 147,7 milhées de toneladas, com emisséo es-
timada em 4,5 milhdes de toneladas de CO,eq, ou
33,1 toneladas de soja para cada tonelada emitida
de CO,eq. Em quatro décadas, portanto, a eficiéncia
carbono-produtiva da sojicultura brasileira pratica-
mente dobrou.
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A Figura 4 mostra a evolucao da relacao entre
aproducao de soja e a emissdo de CO,eq decorrente
da adubacao de manutencao 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 distancia média de importacdo de
fosfato de 10.014 km (Marrocos). Embora a época
nao existissem produtos comerciais com MSP, a
andlise revela o quanto a SBF contribuiria para a
descarbonizacao da economia.

66,3
70,0

36,2 35,0

33,1

kg soja/kg CO,eq
w
(9,
o

18,1 — Sem SBF
Com SBF (limite inferior)

e Com SBF (limite superior)

1976 1980 1990 2000 2010 2020 2024
Ano

Figura 4. Evolucao da producdo de soja (kg) por emissao

(kg/CO,eq), com e sem SBF, de 1976 a 2024.

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

A relacao é dada em termos de producao de
soja por unidade de emissao de CO,eq Observa-se
que a SBF teria antecipado a descarbonizacao do
cultivo de soja entre 20 e 40 anos, tomando como
referéncia os anos de 1980, 2000 e 2020. No cenario
sem economia pela SBF, em 2020 seriam produzi-
dos 35 kg de soja para cada kg CO,eq. Ja no cendrio
com economia de 30% (limite inferior), esse pata-
mar seria atingido em 2000, enquanto no cenario
com economia de 50% (limite superior), 0 mesmo
marco teria sido alcancado em 1980. Em sintese, no
contexto da adubacdo de manutencdo com fosfa-
to, a SBF poderia antecipar significativamente a tra-
jetdria de descarbonizacdo da sojicultura brasileira.
Kingdom (2023), Conab (2024b), Ibram (2024).

1sConversao efetuada com base na taxa de cdmbio de R$ 5,65 por dolar norte-americano (USD/BRL) vigente em 30 de agosto de 2024, conforme

dados do Banco Central do Brasil (BCB, 2024).
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Em suma, este estudo logrou éxito ao mensu-
rar o impacto potencial decorrente da adocao em
larga escala da SBF na cultura da soja no Brasil, in-
tegrando com rigor as dimensdes econémica e am-
biental. Embora a SBF ainda nao ostente o mesmo
patamar de consolidacdao mercadolégica da FBN, a
tecnologia se confirma como uma rota altamente
promissora, mesmo em estagio inicial de difusao.
Evidencia-se, além disso, que a SBF ja viabiliza retor-
nos econémicos tangiveis e com nitida tendéncia
de expansao, impulsionados tanto pela otimizacao
de insumos escassos quanto pelo incremento dire-
to da produtividade agricola.

Consideracoes finais

A eficiéncia dos MSPs pode variar significati-
vamente, a depender de diversos fatores, como as
boas praticas de inoculacao, a qualidade do pro-
duto, as condic¢des climaticas, o pH do solo, a sua
composicao microbiana e a presenca de outros
nutrientes, incluindo o nivel adequado de fosfato
para assegurar um bom plantio. Assim, as conclu-
sdes deste estudo nao podem ser generalizadas
a todas as regides agricolas do Brasil sem ajustes
especificos.

De todo modo, as estimativas aqui realizadas
indicam que a aplicacdo em larga escala de inocu-
lantes contendo MSPs na cultura da soja teriaimpac-
tos relevantes, sobretudo no aumento da producao.
Entretanto, seu custo nao é desprezivel e deve ser
incorporado nas analises de custo-beneficio.

No que se refere a economia potencial decor-
rente da reducdo no uso de fertilizantes quimicos,
os resultados sao promissores, mas dependem de
multiplos fatores, como o preco dos insumos e a
eficiéncia da SBF em diferentes condicdes de solo
e clima. Um aspecto particularmente interessante
é que a SBF permite ao agricultor economizar com
os gastos de uma fertilizacdo fosfatada em perio-
dos de estresse, funcionando como um “substituto
momentaneo” ao aproveitar o estoque de fésforo
disponivel no solo.

O estudo analisou, além disso, o impacto
das estimativas geradas pela adocao em larga es-
cala da SBF em perspectiva com outras politicas
publicas e parametros setoriais. Cabe ressaltar que
os inoculantes voltados a FBN ja se encontram em
um estagio de maturidade comercial consolidado;
logo, qualquer andlise comparativa de desempe-
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nho deve ponderar esses diferentes horizontes de
desenvolvimento e difusdo tecnoldgica.

No que se refere a potencial descarboniza-
céo pela intensificacdo da SBF, observa-se que seu
impacto direto tende a ser relativamente modesto
quando comparado a outros projetos. Todavia, o
nivel de investimento requerido é também consi-
deravelmente menor. Importa notar que, ao longo
dos ultimos 50 anos, o aumento da produtividade
da soja ja contribuiu para a reducao da pegada de
carbono da cultura. Nesse contexto, a SBF poderia
ter antecipado, pelo menos, em até 20 anos o nivel
de descarbonizacao relativo a adubagao de manu-
tencdo com fosfato.

A avaliacao incluiu comparacbes entre os
ganhos potenciais da SBF e diferentes indicadores,
como macroecondmicos (exportagdes do agro-
negdcio), setoriais (receita da producao de soja)
e de politicas publicas (recursos do Tesouro des-
tinados ao Plano Safra, lucro social e orcamento
da Embrapa). Também foram contrapostos os po-
tenciais de reducao de emissdes de CO2eq da SBF
com base na geracao de energia hidrelétrica e de
substituicao da gasolina pelo etanol em motores
a combustdo. Além disso, este estudo viabilizou a
sistematizacdo do arcabouco tedrico e das estatisti-
cas disponiveis sobre a SBF, consolidando-se como
uma investigagao exploratdria de carater pioneiro e
com resultados inéditos para a literatura nacional.

Como direcionamento para pesquisas fu-
turas, a metodologia desenvolvida neste trabalho
apresenta potencial de reaplicacdo em outras ca-
deias agricolas. De fato, estudos conduzidos pela
Embrapa ja atestam incrementos no rendimento de
diversas culturas decorrentes do uso da SBF. Para o
milho, o ganho médio de produtividade alcancou
8,6% (Oliveira, 2020). Na cultura da cana-de-acu-
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 adubacao fosfatada.

Paralelamente, abre-se espaco para quanti-
ficar o impacto econémico de outros bioinsumos,
cada vez mais relevantes, bem como para aprofun-
dar analises sobre o nivel de reposicao de fosfato
em lavouras de soja fora do Cerrado, incluindo a
mensuragao de economias potenciais decorrentes
da mobilizacdo, pela SBF, do estoque de fésforo
acumulado no solo. Ressalta-se, entretanto, a ca-
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réncia de pesquisas que quantifiquem a reducao
efetiva do uso de fertilizantes decorrente da SBF,
especialmente em sistemas tropicais como o bra-
sileiro, e que atestem sua correlacdo direta com o
aumento da produtividade.

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

Espera-se, portanto, que esses achados in-
centivem ndo apenas a adogdo dessa tecnologia
em larga escala, mas também o fomento a pes-
quisas, inovacdes e desenvolvimento de novos
bioinsumos - seja na nutricdo de plantas, seja nos
diferentes elos da cadeia do agronegécio nacional.
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