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Introdução

O Brasil é o País com o maior potencial de expansão da produção agrícola 
no globo, devendo se tornar, nos próximos cinco anos, o maior exportador 
de grãos do planeta, superando os Estados Unidos. Para suprir a demanda 
nacional do agronegócio por nutrientes, o País importa, em média, 70% 
dos fertilizantes nitrogenados e fosfatados e acima de 95% dos fertilizantes 
potássicos (Associação Nacional para Difusão de Adubos, 2019; GlobalFert, 
2021). Atualmente, a China, a Índia, os Estados Unidos e o Brasil são os 
maiores consumidores de fertilizantes, concentrando 58% da demanda 
mundial e influenciando diretamente na dinâmica do mercado e na formação 
de preços (GlobalFert, 2021). A dependência de importação de fertilizantes 
fosfatados, além de elevar os custos de produção, deixa a agricultura 
vulnerável às oscilações do mercado externo, reduzindo a competitividade 
do agronegócio brasileiro. 

As maiores reservas brasileiras de rochas fosfáticas ocorrem em rochas 
ígneas. Elas respondem por 80% da produção nacional de fosfato e 
apresentam teores médios solúveis em ácido cítrico de P2O5 variando entre 
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4% e 15%. Estas rochas possuem mineralogia mais complexa, com baixo 
grau de uniformidade, tornando o aproveitamento industrial mais difícil e, 
consequentemente, mais oneroso. Por este motivo, o preço médio do fosfato 
brasileiro é mais elevado do que o praticado globalmente (Schueler et al., 
2019) e sua eficiência é menor que a dos fosfatos reativos (Souza et al., 
2014).

O fósforo (P) é um nutriente limitante para o crescimento das plantas, pois, 
apesar de o P total da maioria dos solos ser relativamente elevado, o P 
disponível para as plantas é muito baixo, principalmente em solos tropicais 
intemperizados (Novais; Smyth, 1999). O fósforo é um dos nutrientes mais 
limitantes para o desenvolvimento das plantas e sua deficiência pode causar 
atraso no crescimento e interferir nos processos de fotossíntese, respiração, 
armazenamento e transferência de energia, divisão celular e crescimento das 
células vegetais (Hammond; White, 2008). Em soja, além de essencial para o 
metabolismo energético, também contribui para a nodulação e consequente 
fixação do nitrogênio atmosférico. 

Os solos que apresentam maior capacidade de fixação de P ocupam cerca 
de 1 bilhão de hectares nos trópicos (Sanchez; Logan, 1992). Em geral, 
apenas 0,1% do P total do solo existe em uma forma solúvel, prontamente 
disponível para absorção imediata pelas plantas (Zhou et al., 1992). Por esta 
razão, ele precisa ser suplementado na maioria dos solos agrícolas pela 
adição de fertilizantes químicos sintéticos. Por outro lado, estima-se que uma 
grande proporção do P adicionado ao solo via fertilizantes e não removido 
pelas culturas (>70%) permanece no solo em formas não disponíveis para 
as plantas (Pavinato et al., 2020). Nos solos brasileiros, a maior parte do P 
encontra-se imobilizado nas formas insolúveis de fosfatos de cálcio, ferro e 
alumínio ou fortemente adsorvido a argilominerais (Novais; Smyth, 1999).

A importância global da agricultura brasileira e seu impacto na economia 
nacional reforçam a necessidade de associar a alta produção agrícola ao uso 
sustentável dos recursos naturais. Assim, uma abordagem estratégica para 
o manejo integrado de fertilizantes consiste na possibilidade de maximizar 
a absorção e liberação de P do solo pelo uso de microrganismos, que 
promovam o crescimento do sistema radicular das plantas e a disponibilização 
de formas solúveis desses nutrientes nesta região. O desenvolvimento de 
produtos fertilizantes à base de microrganismos (inoculantes) abre uma nova 
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perspectiva para aumento da produtividade e da fertilidade dos solos, com 
potencial para substituição parcial ou total de fertilizantes sintéticos.

A inoculação com microrganismos solubilizadores de fosfato (MSP) tem sido 
realizada em soja, desde a década de 1950 (Kudashev, 1956), com resultados 
positivos já observados na Índia (Wasule et al., 2007), na China (Wang et al., 
2020) e no Paquistão (Afzal et al., 2010), dentre outros países. No Brasil, a 
equipe da Embrapa Milho e Sorgo vem pesquisando e selecionando MSP há 
quase 20 anos (Oliveira-Paiva et al., 2009; Gomes et al., 2014; Sousa et al., 
2021; Velloso et al., 2020), culminando no desenvolvimento do inoculante 
comercial BiomaPhos®, desenvolvido em parceria com a empresa Simbiose/
Bioma, do –Paraná, em 2019. Este inoculante contém as estirpes Bacillus 
subtilis (CNPMS B2084) e B. megaterium (CNPMS B119), capazes de 
aumentar a eficiência do uso de P para as plantas, o que pode resultar no 
aumento da produtividade e, no futuro, na utilização de menores doses de 
fertilizantes fosfatados. Estas duas estirpes foram isoladas de áreas agrícolas 
distintas no País, onde prevalece o cultivo de cereais (Oliveira-Paiva et 
al., 2009; Abreu et al., 2017). A estirpe de B. megaterium (CNPMS B119) 
foi isolada da rizosfera de milho, e tem capacidade de solubilizar fosfatos 
de cálcio e de rocha e produzir fosfatase, enquanto a estirpe de B. subtilis 
(CNPMS B2084) é endofítica, solubiliza fosfato de cálcio e ferro, apresenta 
alta produção de ácido glucônico e enzima fitase (Abreu et al., 2017; Oliveira-
Paiva et al., 2020a; Velloso et al., 2020). Além disso, estas estirpes possuem 
propriedades distintas de promoção de crescimento, como a produção de 
AIA, sideróforos, exopolissacarídeos e formação de biofilme que estimulam o 
aumento da superfície radicular, especialmente de raízes mais finas (Sousa 
et al., 2021; Velloso et al., 2020). Bactérias do gênero Bacillus possuem 
ainda a capacidade de formar endósporos, permitindo que se adaptem a 
condições abióticas extremas, como temperatura, pH, radiação, dessecação, 
luz ultravioleta ou exposição a pesticidas (Bahadir et al., 2018).

O inoculante BiomaPhos® foi indicado inicialmente para milho. No entanto, 
para fins de recomendação agrícola e expansão de seu uso, diversos 
experimentos foram realizados para avaliar sua eficiência na cultura da 
soja, o que resultou no registro no Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (Mapa) para esta cultura em 2021. O BiomaPhos® é um 
produto que contém a tecnologia Embrapa para o aumento da eficiência de 
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uso do fósforo por microrganismos para as plantas. Isto pode resultar em 
menores doses de fertilizante e, consequentemente, menos dispêndio de 
energia na produção e no transporte, com menor emissão de gases de efeito 
estufa e CO2. Além disso, aumentando a produtividade das culturas, diminui a 
pressão sobre novas áreas e aumenta a sustentabilidade dos atuais sistemas 
de produção. Assim, representa uma contribuição para atingir a meta do 
Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 12 -Consumo e Produção 
Sustentáveis”.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a eficiência do inoculante na cultura 
soja em condições de cultivo comercial no País.

Aumento de produtividade com o uso do inoculante 
BiomaPhos®

As unidades de observação foram conduzidas em áreas de produção 
comercial de soja com o auxílio da empresa Simbiose/Bioma e colaboração de 
produtores locais, com o protocolo e a supervisão da Embrapa. As avaliações 
foram conduzidas nos estados da Bahia, de Goiás, do Mato Grosso do Sul, 
Mato Grosso, Pará, Paraná, Rio Grande do Sul, de Santa Catarina e São 
Paulo durante a safra 2020/2021. 

Em todos os locais os produtores selecionaram áreas homogêneas de 20 
ha (baseado no histórico de cultivo e produção), onde a metade recebeu 
sementes inoculadas com BiomaPhos® e a outra metade recebeu sementes 
não inoculadas. O inoculante foi aplicado via tratamento de sementes na 
dose de 100 ml/ha, na hora do plantio, para evitar o contato e a influência 
do tratamento químico realizado pelo produtor ou da semente pré-tratada 
em até 48 horas. O controle de pragas e doenças, a adubação e os demais 
tratos culturais foram realizados conforme recomendação para a cultura em 
cada região (Seixas et al., 2020). Ao final do ciclo da cultura foi determinada 
a produtividade de grãos (kg/ha) colhendo-se separadamente as áreas com e 
sem aplicação de inoculante. A umidade dos grãos foi corrigida para o padrão 
recomendado de 13%. 

A análise econômica, para os dados de produtividade de grãos, foi realizada 
em todas as unidades de observação conduzidas. Para tal, considerou-se a 
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relação entre o rendimento de grãos, expressa em sacas/ha (sacas de 60 kg), 
das áreas onde foi realizada a aplicação do BiomaPhos®, em relação à teste-
munha sem aplicação. Para o cálculo do custo da aplicação 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 aplicação foram ex-
pressos em sacas/ha, considerando-se o valor médio da saca de soja no mês 
de julho de 2021 (Agrolink, 2021) e a cotação média por estado. Foi realizada 
a análise de correlação entre o incremento de produção com a inoculação 
com o BiomaPhos® e a produtividade da testemunha utilizando coeficiente 
de correlação de Pearson. Para cada estado as médias dos tratamentos, com 
e sem inoculação com BiomaPhos®, foram comparadas entre si pelo teste t 
(P ≤ 0,05).

Foram conduzidas 415 unidades de observação com inoculação do 
BiomaPhos® na cultura da soja na safra 2020/2021. As avaliações foram 
realizadas em nove estados e 212 municípios, nas principais regiões produ-
toras de soja do Brasil (Figura 1).

Em todos os locais, a produtividade de grãos foi maior nas áreas inoculadas. 
Considerando todos os locais de avaliação, o ganho médio variou entre 1,3% 
e 25,8%, com média de 7,8%. O incremento de produção variou de 1,0   a 
15,8 sacas/ha, com média de 4,8 sacas/ha. Quando analisados os dados por 
estado, o maior ganho médio foi registrado em Mato Grosso (10,8%) e o me-
nor em Mato Grosso do Sul (5,6%). O maior ganho em sacas/ha foi registrado 
em São Paulo (5,7 sc/ha) e o menor no Rio Grande do Sul (4,6 sc/ha) (Tabela 
1). Em todos os locais avaliados o ganho com a inoculação foi maior do que o 
custo de aplicação (Tabela 1; Figura 2). O custo médio da aplicação do ino-
culante foi 0,5 sc/ha de soja. A cotação da saca de soja variou pouco entre os 
estados produtores. Considerando o ganho médio para o Brasil, o ganho com 
a inoculação do BiomaPhos® foi de quase dez vezes o custo da aplicação.
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Figura 1. Estados e municípios onde foram conduzidos os experimentos de avaliação 
da inoculação com o inoculante BiomaPhos® na cultura da soja na safra 2020/2021.
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Tabela 1. Ganho médio de produtividade (%), amplitude do ganho (%), ganho 
médio (sc/ha), amplitude de ganho (sc/ha), custo por saca (R$/sc) e custo 
aplicação (sc/ha) do inoculante BiomaPhos® na cultura soja em experimentos 
conduzidos nas safras 2020/2021 em diferentes Estados.

Estado N*
Ganho 
médio 

(%)

Amplitude 
ganho 

(%)

Ganho 
médio 

(sc/ha**)

Amplitude 
ganho 
(sc/ha)

 Custo 
Saca***
(R$/sc)

Custo de 
aplicação 

(sc/ha)

BA 30 9,9 2,9-25,8 4,8 1,3-12,9 153,2 0,5
GO 47 9,0 2,7-22,0 4,8 1,5-11,4 155,8 0,4

MS 42 5,6 1,4-14,7 4,7 1,2-12,8 153,2 0,5

MT 51 10,8 2,8-41,2 5,0 1,1-12,9 153,2 0,5
PA 13 9,1 3,4-18,2 5,3 2,0-10,6 165,7 0,4
PR 75 7,5 1,5-24,8 4,8 1,0-15,8 148,7 0,5
RS 104 6,5 1,4-21,0 4,6 1,0-14,9 151,4 0,5
SC 26 6,1 1,3-16,2 4,7 1,0-12,8 153,9 0,5
SP 21 8,6 1,5-21,7 5,7 1,0-14,4 152,3 0,5

Brasil 415 7,8 1,3-25,8 4,8 1,0-15,8 151,8 0,5

*Número de pontos avaliados em áreas de lavoura comercial de 20 ha 

**Saca de 60 kg

***Valor de comercialização da saca de 60 Kg
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Figura 2. Aumento no rendimento da cultura da soja (sacas/ha) tratada com o ino-
culante BiomaPhos®, em relação à testemunha sem aplicação, em experimentos 
conduzidos em diferentes regiões do Brasil na safra 2020/2021. A linha vermelha 
representa o valor do custo da aplicação (0,5 sc/ha). Cada ponto representa um local 
de avaliação no País.
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A produtividade entre os locais avaliados variou de 22,7 a 103,4 sc/ha (Figura 
3). Esta variação de produtividade indica que a lavoura em alguns locais pas-
sou por algum estresse, o que reduziu a produtividade. No entanto, indepen-
dentemente do estresse que a lavoura sofreu, os ganhos com a inoculação 
foram positivos e independentes da produtividade da testemunha (r=0,06 e 
P=0,9). Os ganhos percentuais foram maiores em locais com maior estresse 
por causa da menor produção da testemunha nos locais que produziram de 
20 a 40 sc/ha (Tabela 2).  

 
 

Figura 3. Aumento no rendimento da cultura da soja (sacas/ha) tratada com o inocu-
lante BiomaPhos® (em relação à testemunha sem aplicação) versus a produtividade 
de grãos na testemunha, em experimentos conduzidos em diferentes regiões do 
Brasil nas safras 2020/2021. Cada ponto representa um local de avaliação no País.



11Validação da recomendação para o uso do inoculante BiomaPhos® (Bacillus subtilis CNPMS B2084 e 

Bacillus megaterium CNPMS B119) na cultura de soja

Tabela 2. Ganho médio de produtividade (%), amplitude do ganho (%), ganho 
médio (sc/ha), amplitude de ganho (sc/ha) com a aplicação do inoculante Bio-
maPhos® na cultura soja em experimentos conduzidos nas safras 2020/2021 
em função da produção da testemunha.

Produtividade 
da Testemunha 

(sc/ha)
N*

Ganho 
médio 

(%)

Amplitude
 ganho 

(%)

Ganho 
médio 

(sc/ha**)

Amplitude
 ganho 
(sc/ha)

20-40 12 17,1 5,3-41,2  5,7  1,1-12,9 
40-60 124 9,3 2,7-27,5 4,9 1,3-12,9

60-80 236 6,9 1,3-24,7 4,7 1,0-15,8

> 80 37 6,7 1,4-14,7 4,8 1,2-12,8

As médias de produtividade, por estado, foram maiores com a inoculação 
(Figura 4).  As maiores médias de produtividade foram registradas no Mato 
Grosso do Sul, em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul. Os aumentos de 
produtividade variam de 10,7% (Bahia) a 5,6% (Mato Grosso do Sul). Estes 
resultados podem ser visualizados na Figura 5, comparativamente às áreas 
produtivas de soja no País e aos tetos médios.  

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com os obtidos previamente 
com o produto BiomaPhos®, aplicado em lavouras comerciais de milho, onde 
o ganho médio de produtividade foi de 8,9%, e de soja, com ganho de 6,3% 
(Oliveira-Paiva et al., 2020a).

*Número de pontos avaliados em áreas de lavoura comercial de 20 ha 

**Saca de 60 Kg
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Figura 4. Efeito da inoculação de sementes de soja com o BiomaPhos na produtivida-
de de grãos de soja em lavouras comerciais cultivadas na Bahia, em Goiás, no Mato 
Grosso do Sul, Mato Grosso, Pará, Paraná, Rio Grande do Sul, em Santa Catarina 
e São Paulo. Pares de médias, para cada estado, seguidos pela mesma letra, não 
diferem entre si pelo teste t (P ≤ 0,05).
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Figura 5. Incremento relativo de produção de soja com o uso de BiomaPhos em 
relação ao rendimento médio das lavouras de soja por município nas safras colhidas 
em 2019.
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Além dos ganhos de produtividade em áreas de lavoura comercial e experi-
mentais, em estudos da Embrapa ocorreram incrementos em torno de 19% 
na exportação do P para os grãos, o que possivelmente levou a maiores 
ganhos de produtividade (Oliveira-Paiva et al., 2020b; Sousa et al., 2021). A 
maior aquisição de P nos estágios iniciais de crescimento, pelo aumento do 
sistema radicular e ação de solubilização de P localizada na rizosfera, propor-
ciona uma maior eficiência de absorção do adubo fosfatado e de formas não 
disponíveis deste nutriente na rizosfera (Mahanta et al., 2018; Sousa et al., 
2021). Este fato poderá ocasionar maior vigor e arranque inicial, resultando 
em maior absorção do P e maiores produtividades (Corrêa et al., 2004). 

Os resultados obtidos confirmam a alta eficiência do BiomaPhos®, que pode 
ser explicada pelo fato de o produto ser formulado com duas cepas do gênero 
Bacillus, isoladas de condições distintas em áreas agrícolas do País, onde 
prevalece o cultivo de cereais (Oliveira-Paiva et al., 2009; Abreu et al., 2017). 
Diante desses resultados, o uso do BiomaPhos® pode ser considerado uma 
importante estratégia para crescimento da produtividade e aumento da efi-
ciência no aproveitamento de fosfatos pelas plantas. 

O acesso às reservas de P no solo e a redução da adubação fosfatada com o 
uso do inoculante necessitam ser avaliados com critério para o melhor posi-
cionamento do produto em função da adubação e do tipo de solo, otimizando 
seu uso para a cultura da soja em diferentes regiões do Brasil. Apesar da 
análise de numerosos experimentos realizados pela Embrapa e a empresa 
parceira e do relato de produtores terem mostrado ganhos de produtividade 
com a aplicação do inoculante, ainda há variação nas respostas em diferen-
tes locais e tipos de solo. No entanto, na grande maioria dos locais, o ganho 
produtivo com inoculação foi maior que o custo da aplicação, tendo sido efi-
ciente na cultura da soja ao longo das duas safras avaliadas e em diferentes 
condições edafoclimáticas, sendo o ganho na safra 2019/2020 relatado em 
Oliveira-Paiva et al. (2020a).
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Conclusão

A aplicação do inoculante BiomaPhos® na dose 100 ml/ha na semente re-
sultou em ganhos médios de produtividade de 7,8%, na safra 2020/2021. O 
ganho médio econômico com a inoculação foi quase dez vezes superior ao 
custo da aplicação do produto.
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