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Resumo — O Brasil tem destaque na area plantada e na produgédo de milho
e soja, que se concentra na regidao dos Cerrados, onde os solos sdo pre-
dominantemente acidos, pobres em nutrientes, com énfase no fésforo (P).
A equipe da Embrapa Milho e Sorgo vem pesquisando e selecionando mi-
crorganismos solubilizadores de fosfato ha quase 20 anos. Resultados des-
tes anos de pesquisa culminaram com o desenvolvimento do produto co-
mercial BiomaPhos®. Este trabalho teve como objetivo a realizagdo de uma
analise da viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo do BiomaPhos® no
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rendimento das culturas do milho e soja em diferentes regides produtoras
do Pais, para fins de recomendagéo agricola e expansdo de seu uso. Os
experimentos foram conduzidos em areas de produgao comercial de milho e
soja nos estados da Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas
Gerais, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Para a cultura do mi-
Iho, em todos os locais a produgéo de graos foi maior nas areas inoculadas.
Considerando todos os locais de avaliagdo, o ganho médio de producao foi
de 8,6% e média de 11,9 sacas/ha, e o custo médio da aplicagao foi 1,7 sc/
ha de milho. Para a cultura da soja, em todas as lavouras, a produgao foi
maior na area inoculada. Considerando todos os locais de avaliagédo, o ganho
médio foi de 6,3% e os ganhos médios foram de 4,3 sacas/ha. O custo médio
da aplicagao do inoculante foi 0,7 sc/ha de soja. A aplicagdo do inoculante
BiomaPhos® na dose 100 mL/ha na semente resultou em ganhos significati-
vos de producédo nas culturas do milho e da soja. Os ganhos médios com a
aplicagéo do produto foram 7 e 6,1 vezes o custo de aplicagao, no milho e na
soja, respectivamente.

Termos para indexagao: Inoculagéo, produgéo de graos, Zea mays, Glycine
max, custo inoculagéo
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Technical and Economic Viability of
Biomaphos® (Bacillus subtilis CNPMS
B2084 and Bacillus megaterium CNPMS
B119) in Maize and Soybean Crops

Abstract — Brazil stands out in the planted area and in the productions of
maize and soybeans, which are concentrated in the Cerrados region, where
the soils are predominantly acid, poor in nutrients, with an emphasis on phos-
phorus (P). The Embrapa Milho e Sorgo team has been researching and se-
lecting phosphate solubilizing microorganisms for almost 20 years. Results
of these years of research culminated in the development of the commercial
product BiomaPhos®. This work aimed to carry out an analysis of the techni-
cal and economic feasibility of applying BiomaPhos® in the yield of maize and
soybean crops in different producing regions of the country, for the purpose of
agricultural recommendation and expansion of its use. The experiments were
carried out in areas of commercial maize and soybean production in the states
of Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Paran3,
Santa Catarina and Rio Grande do Sul. Grain production was higher in the
inoculated areas. Considering all the evaluation sites, the average production
gain was 8.6% and an average of 11.9 bags/ha, and the average application
cost was 1.7 bags/ha of maize. For soybean, in all crops, production was
higher in the inoculated area. Considering all the assessment sites, the av-
erage gain was 6.3% and the average gains were 4.3 bags/ha. The average
cost of applying the inoculant was 0.7 bags/ha of soybean. The application
of the BiomaPhos® inoculant at a dose of 100 mL/ha in the seed resulted in
significant production gains in maize and soybean crops. The average gains
with the application of the product were 7 and 6.1 times the application cost,
in maize and soybeans, respectively.

Index terms: inoculation, grain production, Zea mays, Glycine max, inocula-
tion cost
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Introducao

O Brasil tem destaque na area plantada e producdo de milho e soja. Na
safra 2019/2020, a area plantada com milho e soja foi 18,5 e 36,9 milhdes de
hectares, com producédo de 100,2 e 120,9 milhdes de toneladas, respectiva-
mente (Acompanhamento da Safra Brasileira [de] Graos, 2020). A produgéo
de milho e soja no Brasil se concentra na regido dos Cerrados, onde os solos
séao predominantemente acidos, pobres em nutrientes, com énfase no fésforo
(P), e com baixa capacidade de retencao de agua (Novais; Smyth, 1999).

Dentre as tecnologias para aumentar a eficiéncia de uso dos nutrientes,
destacam-se os microrganismos solubilizadores de fosfato. Os inoculantes
produzidos com estes microrganismos apresentam baixo custo, ndo causam
danos ambientais e ainda podem ser usados para suplementar os fertilizan-
tes quimicos sintéticos (Kalayu, 2019; Oliveira et al., 2020). Adicionalmente
podem promover o crescimento a partir da solubilizacéo de P e potassio (K),
a producéo de fito-horménios, enzimas e sideroforos, e a bioprotegéo contra
patégenos que podem secundariamente aumentar a absorgéo de outros nu-
trientes e agua (Gupta et al., 2015; Ribeiro et al., 2018; Sousa et al., 2020;
Velloso et al., 2020).

Diversos estudos tém demonstrado que o uso de inoculantes contendo
bactérias solubilizadoras de fosfato aumentam significativamente o P dispo-
nivel e a absorgao deste nutriente pelas plantas (Irshad et al., 2012; Owen
et al., 2015). Esses microrganismos do solo podem atuar diretamente na so-
lubilizagdo do P e/ou na liberacdo de fosfatos soluveis através de sua agao
quelante sobre cations (Kalayu, 2019). Essa capacidade foi mostrada em
diversos estudos de validagdo em escala de bancada (Nahas et al., 1990;
Richardson et al., 2009; Oliveira et al., 2009) que propiciaram o desenvolvi-
mento de inoculantes com microrganismos solubilizadores de fosfatos, com
resultados positivos em varios paises.

A equipe da Embrapa Milho e Sorgo vem pesquisando e selecionando
microrganismos solubilizadores de fosfato hd quase 20 anos (Oliveira et
al., 2009, 2020; Sousa et al., 2020; Velloso et al., 2020). Resultados destes
anos de pesquisa culminaram com o desenvolvimento do produto comercial
BiomaPhos®. O produto contém as cepas Bacillus subtilis (CNPMS B2084)
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e B. megaterium (CNPMS B119). Nas avaliagdes realizadas em areas de
producado de milho, onde as adubagbes com P foram aplicadas conforme
recomendacéo local, a aplicagdo do produto resultou em ganho médio de
produtividade de milho de 8,9% (Oliveira et al., 2020).

Este trabalho teve como objetivo a realizagdo de uma analise da viabili-
dade técnica e econémica da aplicacdo do BiomaPhos® no rendimento das
culturas do milho e soja em diferentes regides produtoras do Pais, para fins
de recomendagéao agricola e expanséo de seu uso.

O BiomaPhos é um produto que contém a tecnologia Embrapa de aumen-
tar a eficiéncia de uso do fésforo por microrganismos para as plantas, o que
pode resultar em menores doses de fertilizante e, consequentemente, menos
dispéndio de energia na produgao e no transporte. Além disso, aumentando
a produtividade das culturas, diminui a presséo sobre novas areas e aumenta
a sustentabilidade dos atuais sistemas de produgéo. Assim, representa uma
contribuigdo para atingir a meta ODS 12, que visa garantir sistemas susten-
taveis de producao de alimentos e implementar praticas agricolas resilien-
tes, que aumentem a produtividade e a producéo, que ajudem a manter os
ecossistemas, que fortalegcam a capacidade de adaptagdo as mudancgas cli-
maticas, as condigbes meteoroldgicas extremas, secas, inundacdes e outros
desastres, e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo

Material e Métodos

As unidades de observagédo foram conduzidas em areas de produgao
comercial de milho (safra verdo e segunda safra) e soja com o auxilio da
Empresa Simbiose/Bioma e colaboragao de produtores locais. As avaliagoes
foram conduzidas nos estados da Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Goias, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Em todos os locais os produtores selecionaram areas homogéneas de 20
ha (baseado no histérico de cultivo e produgéo), em que a metade recebeu
sementes inoculadas com BiomaPhos® e a outra metade recebeu sementes
nao inoculadas. O inoculante foi aplicado via tratamento de sementes de mi-
Iho e soja na dose de 100 mL/ha. O controle de pragas e doengas, a aduba-
¢ao e os demais tratos culturais foram realizados conforme recomendacgao
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para as culturas em cada regido (Cruz, 2010; Seixas et al., 2020). Ao final do
ciclo da cultura foi determinada a produtividade de gréos (kg/ha) colhendo-se
separadamente as areas com e sem aplicagédo de inoculante. A umidade dos
gréaos foi corrigida para o padrao recomendado de 13%.

Analise econdmica

A andlise econdmica, para os dados de produtividade de gréos, foi realiza-
da em todas as unidades de observag¢ao conduzidas. Para tal, considerou-se
a relagdo entre o rendimento de graos, expressa em sacas/ha (60 kg), das
areas onde foi realizada a aplicagdo do BiomaPhos®, em relagdo a testemu-
nha sem aplicagédo. Para o célculo do custo da aplicacdo do BiomaPhos® foi
considerado o custo médio do produto no distribuidor (R$ 700,00/L) e a dose
aplicada de 100 mL/ha. Os valores de custo para aplicacdo foram expressos
em sacas/ha, considerando-se o valor médio da saca de milho e soja no més
de julho de 2020 (Agrolink, 2020a, 2020b) e a cotagdo média por estado.

Resultados e Discussao

Foram conduzidas 37 unidades de observacdo com inoculacdo do
BiomaPhos® na cultura do milho nas safras 2018/2019 (safra verdo e se-
gunda safra) e 2019/2020 (Tabela 1). Em todos os locais a produtividade
de gréaos foi maior nas areas inoculadas. Considerando todos os locais de
avaliagdo, o ganho médio variou entre 1,8 e 29,4%, com média de 8,6%.
Os ganhos variaram de 2,8 a 19,7 sacas/ha, com média de 11,9 sacas/ha.
Quando analisados os dados por estado, 0 maior ganho médio foi registrado
em Mato Grosso (17,6%) e o menor em Goias (7,3%). O maior ganho em
sacas/ha foi registrado em Minas Gerais (17,4 sc/ha) e o menor na Bahia (8,2
sc/ha) (Tabela 1). Em todos os locais avaliados o ganho com a inoculagao foi
maior que do que o custo de aplicagao (Tabela 1; Figura 1). O custo médio da
aplicacao foi 1,7 sc/ha de milho. A cotacao da saca de milho variou entre os
estados produtores, o maior custo de aplicacao foi registrado no Mato Grosso
(2,1 sc/ha) e o menor na Bahia (1,5 sc/ha). Considerando o ganho médio para
o Brasil, 0 ganho com a inoculagédo do BiomaPhos®em milho foi sete vezes o
custo da aplicagéo.
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Para a cultura da soja, foram conduzidas 181 unidades de observagédo com
inoculacdo do BiomaPhos® nas safras 2018/2019 e 2019/2020 (Tabela1).
Em todas as lavouras, a produgao foi maior na area inoculada. Considerando
todos os locais de avaliagdo, o ganho médio variou de 0,3 a 18,5%, com mé-
dia de 6,3%. Os ganhos variaram de 0,1 a 11,5 sacas/ha, com média de 4,3
sacas/ha.

Quando analisamos os dados por Estado, o maior ganho médio foi re-
gistrado em Goias (10%) e o menor em Santa Catarina (2,8%). O maior
ganho, em sacas/ha, foi registrado no Parana (5,3 sc/ha) e o menor em Santa
Catarina (2,2 sc/ha) (Tabela 1). Na maioria dos locais avaliados (175) o ga-
nho com a inoculagao da soja foi maior que o custo de aplicacao (Tabela 1;
Figura 2). Na safra 2018/2019 em todos os locais o0 ganho com a inoculagao
foi maior que o custo da inoculagao (Figura 2). O custo médio da aplicagao do
inoculante foi 0,7 sc/ha de soja. Considerando o ganho médio para o Brasil,
o ganho com a inoculagdo do BiomaPhos®em soja foi de seis vezes o custo
da aplicacao.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram os resultados obtidos
previamente com as cepas de B. subtilis (CNPMS B2084) e B. megaterium
(CNPMS B119) em areas experimentais e o produto BiomaPhos®, aplicado
em lavouras comerciais de milho em safra anterior, que foi em média 8,9%
(Oliveira et al., 2020), e da literatura. A inoculagdo com outros produtos, como
o inoculante comercial a base de Penicillium bilaii, JumpStart (Novozymes),
aumentou a produtividade em 6% para a cultura do milho (Leggett et al.,
2007).

Além dos ganhos de produtividade em areas de lavoura comercial e expe-
rimentais, em estudos da Embrapa, ocorreram incrementos significativos em
torno de 19% na exportagcéo do P para os graos, o que possivelmente levou
a maiores ganhos de produtividade (Oliveira et al., 2020; Sousa et al., 2020).
A maior aquisi¢cao de P nos estagios iniciais de crescimento, pelo aumento do
sistema radicular e acao de solubilizagado de P localizada na rizosfera, propor-
ciona uma maior eficiéncia de absorg¢ao do adubo fosfatado e de formas nao
disponiveis deste nutriente na rizosfera (Mahanta et al., 2018; Sousa et al.,
2020), o que ira proporcionar mais vigor e arranque inicial superior, resultan-
do em maior exportagao do P e maiores produtividades (Corréa et al., 2004).
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Estudos com inoculantes contendo microrganismos solubilizadores de
fosfato (MSP) em outros paises demonstram que é possivel reduzir a aduba-
¢ao fosfatada de 33 a 50% com a inoculacdo de MSP na semente de milho,
soja e arroz (Patil et al., 2012; Rajapaksha et al., 2011; Mahanta et al., 2018;
Granada et al., 2018). Neste sentido, o uso do BiomaPhos® pode ser uma im-
portante estratégia para aumentar a eficiéncia no aproveitamento de fosfatos
pelas plantas, diminuindo os custos de produgéo, uma vez que a adubagao
pode representar cerca de 40 a 50% deste custo (Acompanhamento da Safra
Brasileira [de] Graos, 2020).

Entretanto, a analise de numerosos experimentos realizados pela Embrapa
€ a empresa parceira e o relato de produtores tém mostrado que os ganhos
de produtividade com a aplicagdo do inoculante sao variaveis com os locais e
tipos de solo. Além disso, 0 acesso as reservas de P no solo e a redugéo da
adubacao fosfatada com o uso do inoculante necessitam ser avaliados com
critério para o melhor posicionamento do produto em fungdo da adubagao
e do tipo de solo, otimizando seu uso para diferentes culturas em regides
diversas do Brasil.

O custo do fertilizante fosfatado é aproximadamente US$ 400/tonelada
(Granada et al., 2018), sendo gastos de US$ 400 milhdes a 1,6 bilhes com
fertilizantes em diferentes culturas no mundo todo, o que certamente aumen-
ta o custo alimentar para os consumidores. Além disso, ganhos ambientais
sdo previstos pelo uso do MSP, pela diminuigdo da emissao de gases toxicos
e poluicao do solo e agua.

Os resultados obtidos confirmam a alta eficiéncia do BiomaPhos®, que
pode ser explicada pelo fato de o produto ser formulado com duas cepas do
género Bacillus, isoladas de condi¢des distintas em areas agricolas do Pais,
onde prevalece o cultivo de cereais (Oliveira et al., 2009; Abreu et al., 2017).
Os Bacillus possuem a capacidade de formar endésporos, permitindo que se
adaptem a condi¢des abiodticas extremas, como temperatura, pH, radiagao,
dessecacao, luz ultravioleta ou exposigéo a pesticidas (Bahadir et al., 2018).

A cepa de B. megaterium (CNPMS B119) foi isolada da rizosfera de milho,
tem a capacidade de solubilizar fosfatos de calcio e de rocha e produzir fos-
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fatase, e a cepa de B. subtilis (CNPMS B2084) é endofitica, solubiliza fosfato
de calcio e ferro, apresenta alta produgéo de acido glucdnico e enzima fitase
(Oliveira et al., 2020; Gomes et al., 2014; Abreu et al., 2017; Velloso et al.,
2020).

Os microrganismos endofiticos tém a capacidade de estabelecer uma re-
lagdo mais estavel com a planta em comparagdo com os microrganismos
rizosféricos (Szilagyi-Zecchin et al., 2014). Além disso, as cepas possuem
propriedades distintas de promog¢ao de crescimento, como o estimulo ao au-
mento da superficie e area radicular, producao de raizes mais finas, producéo
de acido indol-acético , sideroforos, exopolissacarideos , formagao de biofil-
me (Sousa et al., 2020; Velloso et al., 2020).

Apesar dos ganhos produtivos terem variado entre os locais avaliados, na
grande maioria o ganho produtivo com inoculagéo foi maior que o custo da
aplicagéo, tendo sido eficiente nas culturas do milho e soja ao longo das duas
safras avaliadas e em diferentes condicdes edafoclimaticas. Os resultados
positivos foram observados na cultura do milho em todos os locais avaliados
e na soja em 175 dos 181 locais avaliados. Em média, o ganho de produgao
com a soja foi um pouco menor (6,3% e 4,3 sc/ha) do que na cultura do milho
(8,6% e 11,3 sc/ha).

Somente em 2019 foram tratados cerca de 350 mil hectares de milho e
soja com BiomaPhos®. Na safra 2020/2021 existe a expectativa de que a
area tratada com o produto seja triplicada. Atualmente, o inoculante ja foi
avaliado em mais de 500 areas comerciais de lavoura de milho e de soja e se
encontra em expansao de uso e registro para outras culturas.

Conclusao

A aplicacdo do inoculante BiomaPhos® na dose 100 mL/ha na semente re-
sultou em ganhos significativos de produgéo nas culturas do milho e da soja.
Ganho médio de producao na cultura do milho foi 8,6% e na soja foi de 6,3%.
Os ganhos médios com a aplicagcao do produto foram sete vezes superiores
na cultura do milho e 6,1 vezes superiores aos custos da aplicacdo na soja.
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Tabela 1. Ganho médio (%), amplitude do ganho (%), ganho médio (sc/ha), amplitu-
de de ganho (sc/ha), custo por saca (R$/sc) e custo aplicagdo (sc/ha) do inoculante
BiomaPhos® nas culturas do milho e soja em experimentos conduzidos nas safras
2018/2019 e 2019/2020 em diferentes estados do Brasil.

Cust
Ganho Amplitude Ganho  Amplitude usro Custo de
Estado N* médio ganho médio ganho aplicagao
(%) (%) (sc/ha**) (sc/ha) R$/sc (sc/ha)
BA 1 7,8 7,8-7,8 8,2 8,2-8,2 46,2 1,5
GO 5 7,3 3,6-13,0 10,3 5,3-18,7 39,0 1,8
MG 9 10,0 5,1-22,4 17,4 8,2-33 42,8 1,6
MS 2 11,3 10,6-12,0 11,3 11,0-11,6 38,3 1,8
MT 1 17,6 17,6-17,6 14,2 14,2-14,2 32,9 2,1
PR 8 8,0 1,4-17,2 10,9 2,8-14,9 41,5 1,7
RS 11 10,0 1,8-29,4 9,1 3,1-19,7 43,4 1,6
Brasil 37 8,6 1,4-29,4 11,9 2,8-19,7 42,0 1,7
GO 26 10 1,6-13,2 4,5 1,1-9,0 102,2 0,7
MS 14 47 1,5-8,8 2,9 1,0-5,2 104,9 0,7
MT 48 54 0,3-14,7 BE5 0,2-9,2 104,1 0,7
MG 31 6,3 0,1-18,5 4.4 0,1-11,5 104,4 0,7
PR &5 7,5 1,2-16,7 5,3 1,1-11,1 99,7 0,7
RS 5 5.5 3,7-8,9 35 2,4-5,5 104,7 0,7
SC 2 2,8 2,2-3,4 2,2 2,2-2,2 102,2 0,7
Brasil 181 6,3 0,3-18,5 4,3 0,1-11,5 102,9 0,7

*Numero de pontos avaliados em areas de lavoura comercial de 20 ha

**Saca de 60 Kg
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Figura 1. Aumento no rendimento da cultura do milho (sacas/ha) tratada com o
inoculante BiomaPhos®, em relagdo a testemunha sem aplicagdo, em experimentos
conduzidos em diferentes regides do Brasil nas safras 2018/2019 e 2019/2020. Alinha
pontilhada representa o valor do custo da aplicagdo. Cada barra vertical representa
um local de avaliagao no Pais.
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Figura 2. Aumento no rendimento da cultura da soja (sacas/ha) tratada com o ino-
culante BiomaPhos®, em relagdo a testemunha sem aplicagdo, em experimentos
conduzidos em diferentes regides do Brasil nas safras2018/2019 e 2019/2020. A linha
pontilhada representa o valor do custo da aplicagdo. Cada barra vertical representa
um local de avaliagéo no Pais.
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