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(Arnaouteli et al., 2021; Etesami; Jeong; Glick, 2023; Miljaković; 

Marinković; Balešević Tubić, 2020; Monnerat et al., 2020)
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hidrogênio, síntese de enzimas líticas como quitinases e β
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absorbância da mistura em espectrofotômetro, utilizando λ = 540 

–

(23º34’S, 51º21’W)



–
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⁻

⁻
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G2 DNA Polymerase (Promega). Foram utilizados os primers 27F (5′

3′) e 1492R (5′ 3′), e os 



uspensos em 10 μL de HiDi



–



μL das amostras previamente diluídas, e foi adicionada água destilada até completar 

5 mL. Foram utilizados 100 μL de ácido ascórbico e 10 mL de STM. Após a adição de 



⁻⁻

ܧܣ = ௜ܷ ݔ 100 − ܷ௢ܨ

ܧܣ = ௒೔)] ݔ 100 ி⁄௒೚ ி⁄ ) − 1]

ܧܣ = ݔ 100 [( ௜ܻ ௜ܷ⁄௢ܻ ܷ௢⁄ ) − 1] 



݆ ௜௝ܫ = ( ܺ̄௜௝ܺ̄௠௔௫,௝) × 100
• ܺ̄௜௝ ݅ ݆
• ܺ̄௠௔௫,௝ ݆





ID TSA-
sorbitol

Antagonismo

AIA

(μg/mL)

Compatibilidade

R. 
solani

M. 
phaseolina

S. 
sclerotiorum

A. brasilense 
(Ab-V5)

B. 
japonicum

(Semia 
5079)

B. subtilis

B2084
+ - - nt 46,32* + +

B. 
megaterium

B119
+ - - nt 4,73* + +

B-135 + ++ ++ ++ nt + +

B-138 + + ++ ++ 13,84 + +

B-139 + + ++ ++ 29,71 + +

B-143 + + ++ ++ 22,70 + +

B-148 + + + - nt nt nt

B-149 + + + + nt nt nt

B-150 + + + + nt nt nt

B-154 + ++ + + nt nt nt

B-157 + - + + nt nt nt

B-160 + - - - nt nt nt

B-188 + ++ ++ ++ nt nt nt



ID
Cresc.

a 42 °C

Antagonismo Solubilização
AIA

(μg/mL)
R. 

solani
M. 

phaseolina
S. scleroƟorum P K

P. fluorescens 
ATCC 13525 - - - - + + 25,18

P-002 - - - - + + 41,41

P-003 - - - - ++ + 29,47

P-021 - - - - - + 51,66

P-024 - - - - ++ - 59,72

P-025 - - - - + ++ 56,56

P-026 - - - - - + 52,36

P-027 - - - - - + 38,63

P-029 - - - ++ - - 82,93

P-031 - - - - ++ + 59,72

P-032 - - - - - ++ 33,95

P-033 - - - - + ++ 59,62

P-034 - - - - + - 68,18

P-035 - - - - + ++ 47,88

P-036 - - - - - + 55,64

P-038 - - - - + - 52,96



ID
Cresc.

a 42 °C

Antagonismo Solubilização
AIA

(μg/mL)
R. 

solani
M. 

phaseolina
S. scleroƟorum P K

P-038 - - - - + - 52,96

P-039 - - - - + - 58,03

P-040 - - - - + ++ 41,41

P-042 - - - - + - 30,57

P-048 - - - - + + 33,65

P-049 + + - - - - 54,15

P-050 - - - - + + 39,92

P-051 - - - - ++ ++ 45,89

P-052 - - - - + ++ 20,92

P-053 - - - - + + 32,56

P-054 - - - - + - 147,30

P-055 - - - - - ++ 33,65

P-056 - - - - + + 20,92

P-057 - - - - + - 27,48

P-058 - - - - ++ ++ 23,80

P-061 - - - - + ++ 71,26

P-062 - - - - + + 69,07

P-063 - - - - - ++ 57,93

P-068 - - - - ++ - 57,23

P-069 - - - - + ++ 68,48

P-070 - - - - ++ ++ 111,98

P-073 - - - - ++ ++ 43,90

P-081 - - ++ - - + 31,26

P-101 - - - - ++ ++ 24,49

P-102 + - + + ++ ++ 48,28

P-106 + - ++ - - - 21,95

P-108 + - + - - ++ 26,63

P-109 + - + + ++ ++ 45,29

P-110 + - + - ++ + 29,36

P-111 + - - - ++ ++ 38,73

P-112 + - - - + ++ 52,26

P-113 + - - - ++ ++ 52,76



ID
Cresc.

a 42 °C

Antagonismo Solubilização
AIA

(μg/mL)
R. 

solani
M. 

phaseolina
S. scleroƟorum P K

P-114 + - + + ++ ++ 23,44

P-115 + - - - + ++ 53,35

P-116 + - - - ++ ++ 51,76

P-201 - - - - + ++ 53,95

P-202 + - - - - ++ 24,10

P-203 + - - - - + 59,72

P-207 - + ++ - ++ - 51,56

P-208 + - - - - ++ 54,55

P-209 + - - - - + 68,10

P-210 + - - - - ++ 66,91

P-211 + - - - - ++ 78,85

–



Fonte de variação GL
Quadrado Médio1/

MSR MSPA MST

Bloco/Experimento 14 4,54 21,35 45,11

Tratamentos (T) 10 0,58** 1,67* 2,19*

Experimentos (E) 1 7,18** 2,38** 17,84**

T x E 10 0,12ns 2,72** 4,86**

Erro 140 0,11 0,58 0,91

CV2/ 10,52 12,04 10,04

Média (E1) 2,94 6,23 9,17

Média (E2) 3,35 6,46 9,81





associado) e letras distintas indicam diferença significativa entre tratamentos (p ≤ 



– –

Tabela 6. Análise de variância da massa seca de raiz, parte aérea e total (MSR, MSPA 

e MST, respectivamente) em experimentos com milho e soja, com sementes 

inoculados com isolados de Pseudomonas sp. solubilizadores de fosfato via 

tratamento de sementes, e sob diferentes doses de fósforo.

Fonte de variação GL

Quadrado Médio1/

Milho Soja

MSR MSPA MST MSR MSPA MST

Bloco 7 3,13 0,078 2,84 0,630 1,92 4,72

Tratamentos (T) 23 0,23** 0,733** 1,32** 0,045** 0,23 0,39

Erro 161 0,02 0,334 0,35 0,011 0,02 0,04

CV2/ 9,64 28,22 16,55 10,98 8,72 7,75

Média 1,53 2,05 3,58 0,94 1,72 2,66
1*,** e ns: Significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, e não significativo à 5% de probabilidade 
pelo teste F.
2CV: coeficiente de variação.
Fonte: o próprio autor 



Tabela 7. Análise de agrupamento de médias para massa seca de raízes, parte aérea 

e total (MSR, MSPA e MST, respectivamente) em experimentos com milho e soja, 

inoculados com isolados de Pseudomonas sp. solubilizadores de fosfato via 

tratamento de sementes e sob diferentes doses de fósforo.

Tratamentos
Milho1/ Soja

MSR MSPA MST MSR MSPA MST

Controle (100%) 1,63 b 2,23 a 3,86 b 1,04 a 1,98 a 3,01 a
Controle (70%) 1,57 b 1,74 b 3,31 c 0,82 c 1,54 c 2,36 d
ATCC 13525 1,29 d 1,59 b 2,88 c 0,94 a 1,76 b 2,70 b

Ab-V6 + CCTB03 1,44 c 1,97 b 3,42 c 1,03 a 1,79 b 2,82 a
Cepa P-24 1,31 d 1,89 b 3,19 c 1,06 a 1,88 a 2,94 a
Cepa P-29 1,62 b 1,95 b 3,58 c 1,03 a 1,70 c 2,72 b
Cepa P-31 1,33 d 1,88 b 3,21 c 1,02 a 1,73 b 2,75 b
Cepa P-33 1,56 b 2,13 a 3,68 b 0,94 a 1,57 c 2,52 c
Cepa P-34 1,29 d 1,90 b 3,19 c 0,84 c 1,59 c 2,43 c
Cepa P-54 1,51 b 2,15 a 3,67 b 0,91 b 1,79 b 2,71 b
Cepa P-58 1,69 a 2,34 a 4,03 b 0,93 b 1,94 a 2,87 a
Cepa P-61 1,65 b 2,41 a 4,07 b 0,92 b 1,64 c 2,56 c
Cepa P-69 1,74 a 2,89 a 4,62 a 1,00 a 1,79 b 2,79 b
Cepa P-70 1,26 d 1,54 b 2,80 c 0,93 b 1,72 b 2,65 b
Cepa P-73 1,85 a 1,97 b 3,82 b 0,90 b 1,84 b 2,73 b
Cepa P-81 1,41 c 1,94 b 3,36 c 0,92 b 1,24 e 2,16 d

Cepa P-102 1,60 b 1,93 b 3,53 c 0,98 a 1,66 c 2,64 b
Cepa P-109 1,61 b 2,38 a 3,99 b 0,86 c 1,65 c 2,51 c
Cepa P-113 1,53 b 1,92 b 3,45 c 0,96 a 1,95 a 2,91 a
Cepa P-114 1,23 d 2,42 a 3,65 b 0,80 c 1,46 d 2,26 d
Cepa P-207 1,75 a 2,13 a 3,88 b 0,88 b 1,69 c 2,57 c
Cepa P-208 1,58 b 1,73 b 3,31 c 0,81 c 1,61 c 2,42 c
Cepa P-210 1,58 b 2,26 a 3,85 b 0,96 a 1,93 a 2,89 a
Cepa P-211 1,64 b 1,86 b 3,50 c 1,01 a 1,83 b 2,84 a

1/Letras iguais na coluna não diferem estatisticamente pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (1976) 
a 5% de probabilidade.
Fonte: o próprio autor.





Figura 4. Efeito da inoculação de isolados de Pseudomonas sp. solubilizadores de 

fosfato na produção de biomassa de milho e soja sob duas doses de fósforo 70 e 

100%.

(A) Desempenho relativo (%) da massa seca de raízes (MSR), massa seca da parte 

aérea (MSPA) e massa seca total (MST) para milho (M) e soja (S), em relação à média 

geral dos tratamentos. (B) Plantas de milho representativas do tratamento controle 

(70%) e dos tratamentos inoculados (cepas 29, 58, 69 e 210), evidenciando diferenças 

no vigor e no desenvolvimento radicular e da parte aérea. (C) Plantas de soja 

representativas do tratamento controle (70%) e dos tratamentos inoculados (cepas 29, 

58, 69 e 210), ilustrando diferenças no vigor e no desenvolvimento radicular e da parte 

aérea.



se no clado do “complexo B. ” (que inclui linhagens de 

 





Figura 5.
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Tabela 8. Produção de ácido orgânico (mmol L⁻¹) nos isolados de Bacillus e 

Pseudomonas em meio NBRIP (National Botanical Research Institute's Phosphate) 

com AlPO4, Fe PO4 e 

₄





– –



Tabela 9. Análise de variância da massa seca de raízes, parte aérea e total (MSR, 

MSPA e MST, respectivamente) em experimentos com milho e soja, inoculados com 

consórcio de Bacillus spp. e Pseudomonas spp. solubilizadores de fosfato via 

tratamento de sementes e sob diferentes doses de fósforo.

Fonte de variação GL

Quadrado Médio1/

Milho Soja

MSR MSPA MST MSR MSPA MST

Bloco 7 2,10** 3,89** 11,72** 0,159** 1,92** 1,65**

Tratamentos (T) 22 0,31** 0,51** 1,34** 0,061** 0,23** 0,32**

Erro 149 0,01 0,02 0,05 0,001 0,02 0,14

CV2/ 6,48 5,23 4,30 4,39 3,93 12,52

Média 1,90 2,80 4,71 0,74 2,37 3,07
1*,** e ns: Significativo a 5 e 1% de probabilidade pelo teste F, e não significativo à 5% de probabilidade 
pelo teste F.
2CV: coeficiente de variação.
Fonte: o próprio autor





Tabela 10. Análise de agrupamento de médias para massa seca de raízes, parte aérea 

e total (MSR, MSPA e MST, respectivamente) em experimentos com milho e soja, 

inoculados com isolados ou consórcio de Bacillus spp. e Pseudomonas spp. 

solubilizadores de fosfato via tratamento de sementes e sob deferentes doses de P.

Tratamentos
Milho1/ Soja

MSR MSPA MST MSR MSPA MST

Controle (100% P) 1,96 c 2,88 c 4,84 d 0,77 d 2,44 b 3,21 a
Controle (70% P) 1,83 d 2,60 d 4,44 e 0,86 b 2,33 c 3,15 a

ATCC 13525 1,83 d 3,06 b 4,90 d 0,81 c 2,50 a 3,31 a
BRM 119 + BRM 2084 1,71 e 2,46 d 4,17 f 0,74 d 2,30 c 2,60 b

CCT8089 1,82 d 2,75 c 4,56 e 0,81 c 2,34 c 3,15 a
Cepa B-138 2,21 a 3,12 b 5,33 b 0,75 d 2,56 a 3,31 a
Cepa B-143 1,74 e 2,89 c 4,63 e 0,62 f 2,17 d 2,79 b
Cepa P-58 2,29 a 2,83 c 5,12 c 0,79 c 2,36 b 3,16 a

Cepa P-210 1,61 e 2,85 c 4,47 e 0,63 f 2,55 a 3,18 a
Cepa P-29 1,68 e 2,41 d 4,09 f 0,57 g 2,47 a 3,04 a
Cepa P-69 2,26 a 3,24 a 5,50 a 0,68 e 2,27 c 2,95 b

Cepas B-138 +P-58 1,82 d 2,80 c 4,62 e 0,76 d 2,54 a 2,84 b
Cepas B-138 + P-210 1,97 c 3,14 b 5,11 c 0,61 f 2,06 e 2,67 b
Cepas B-138 + P-29 2,24 a 3,36 a 5,60 a 0,63 f 2,50 a 3,09 a
Cepa B-138 + P-69 1,65 e 2,52 d 4,17 f 0,81 c 2,48 a 3,29 a
Cepas B-143 + P-58 1,89 d 2,85 c 4,74 e 0,77 d 2,26 c 3,03 a

Cepas B-143 + P-210 2,16 b 2,80 c 4,96 d 0,71 e 2,38 b 3,09 a
Cepas B-143 + P-29 2,10 b 2,76 c 4,87 d 0,69 e 2,49 a 3,19 a
Cepa B-143 + P-69 1,79 d 2,39 d 4,18 f 0,77 d 2,18 d 2,94 a
CCT8089 + P-58 1,76 e 2,48 d 4,24 f 0,74 d 2,39 b 3,14 a

CCT8089 + P-210 1,82 d 2,70 c 4,52 e 0,95 a 2,41 b 3,36 a
CCT8089 + P-29 1,86 d 2,69 c 4,55 e 0,77 d 2,24 c 3,01 a
CCT8089 + P-69 1,85 d 2,83 c 4,67 e 0,78 c 2,44 b 3,23 a

1/Letras iguais na coluna não difere estatisticamente pelo teste dde agrupamento de Scott-Knott 
(1976) a 5% de probabilidade.
Fonte: o próprio autor
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sendo um indicador do componente de “aquisição” de P. Por sua vez, a eficiência 

(componente de “utilização interna” do P), destacando tratamentos que aumentam a 

eficiência do P entre os tratamentos inoculados, com AE variando de −10,48 a 

210 (+13; +1,6; +3,8%) como os perfis mais “equilibrados”.



Tabela 11. Eficiência agronômica, de recuperação e fisiológica (AE, RE e PE, 

respectivamente) do fósforo (P) pelo milho e pela soja sob adubação com 70% de P 

com inoculação de bactérias solubilizadoras de fosfato, expressas como variação 

percentual em relação ao controle não inoculado, com 70% de P.   

Tratamentos
Milho Soja

AE RE PE AE RE PE

ATCC 13525 16,88 0,98 10,77 12,58 1,10 6,49

BRM 119 + BRM 2084 3,72 6,07 -22,77 6,34 0,56 3,31

CCT8089 -5,53 0,03 -5,71 4,58 -1,11 11,00

Cepa B-138 15,24 -2,25 32,00 8,90 1,09 3,09

Cepa B-143 1,40 0,29 -0,21 1,77 -0,09 2,23

Cepa P-58 5,73 5,76 -20,22 8,99 1,73 0,02

Cepa P-210 -10,48 -0,30 -8,94 11,28 0,23 10,00

Cepa P-29 -9,22 3,41 -23,89 9,62 1,34 2,49

Cepa P-69 20,74 1,36 12,10 2,83 0,69 -0,70

Cepas B-138 +P-58 1,80 2,03 -8,66 7,62 -0,39 9,83

Cepas B-138 + P-210 24,40 9,55 -19,20 -6,80 -3,80 16,10

Cepas B-138 + P-29 18,15 -2,06 33,68 10,32 0,46 7,77

Cepa B-138 + P-69 -0,75 -6,65 59,01 1,21 -0,02 1,29

Cepas B-143 + P-58 17,57 -1,89 31,58 2,82 1,52 -4,72

Cepas B-143 + P-210 4,54 0,87 -0,37 5,24 0,46 2,77

Cepas B-143 + P-29 3,51 3,22 -12,41 11,52 0,70 7,59

Cepa B-143 + P-69 -7,69 0,37 -9,56 -4,30 -1,59 4,30

CCT8089 + P-58 -2,03 2,00 -11,99 -2,43 -1,94 8,51

CCT8089 + P-210 13,24 1,60 3,83 10,68 1,29 3,74

CCT8089 + P-29 11,82 -1,33 20,89 -2,11 -2,82 14,68

CCT8089 + P-69 -2,65 -3,42 20,69 6,89 -0,59 10,24

AE% variando de −6,8 a +13%. Os maiores incrementos em AE% foram observados 



desempenho “integrado” (AE%+RE%+PE% positivos), como ATCC 13525, Cepa P
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Tabela S1. Teste de agrupamento de médias Scott-Knott (1976) para massa seca de raiz, parte aérea e total (MSR, MSPA e MST, 

respectivamente) em experimento com milho, com sementes inoculados com Bacillus sp. solubilizadores de fosfato via tratamento 

de sementes e sob aplicação de fertilizantes.

Tratamentos
MSR MSPA MST

E1 E2 Média E1 E2 Média E1 E2 Média

Controle (100%) 3,55 a 3,15 b 3,35 a 7,37 a 6,05 b 6,71 a 10,92 a 9,19 b 10.06 a
Controle (70%) 3,05 b 3,00 b 3,02 b 5,96 b 6,22 b 6,09 b 9,00 b 9,23 b 9.11 b

CCT8089 2,88 b 3,62 a 3,25 a 6,20 b 6,68 a 6,44 a 9,09 b 10,30 a 9.69 a
BRM119 + BRM2084 3,02 b 3,35 b 3,19 a 6,35 b 6,29 b 6,32 a 9,37 b 9,64 b 9.50 a

Cepa 135 2,92 b 3,58 a 3,25 a 5,52 b 7,15 a 6,34 a 8,44 b 10,73 a 9.59 a
Cepa 138 2,97 b 3,77 a 3,37 a 5,92 b 7,21 a 6,56 a 8,89 b 10,98 a 9.93 a
Cepa 139 2,93 b 3,14 b 3,03 b 5,99 b 6,39 b 6,19 b 8,92 b 9,52 b 9.22 b
Cepa 143 3,01 b 3,69 a 3,35 a 6,09 b 6,73 a 6,41 a 9,11 b 10,42 a 9.76 a
Cepa 164 2,77 b 3,17 b 2,97 b 6,73 a 6,25 b 6,49 a 9,51 b 9,43 b 9.47 a
Cepa 165 2,33 c 3,25 b 2,79 b 6,27 b 5,81 b 6,04 b 8,60 b 9,06 b 8.83 b
Cepa 166 2,91 b 3,09 b 3,00 b 6,12 b 6,29 b 6,21 b 9,03 b 9,38 b 9.20 b

1Letras iguais na coluna não difere estatisticamente pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (1976) a 5% de probabilidade. 
2E1: Experimento1, E2: Experimento .




