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Resumo

A glomalina é uma glicoproteina hidrofobica, termoestavel e recalcitrante produzida pelos fungos
micorrizicos arbusculares. A glomalina ¢ extraida das hifas ou do solo através do uso de citrato de
sodio (20-50 mM; pH 7,0 ou 8,0) a elevada temperatura (121°C), e quantificada pelos métodos Elisa ou
Bradford. Acredita-se que caracteristicas do solo, condi¢des climaticas, sistema de uso do solo, praticas
de manejo agricola, presenga e tipo de vegetagdo, dentre outros fatores, influenciam na quantidade de
glomalina produzida pelos FMA. A propriedade de “cola” da glomalina auxilia a fixagdo das particulas
do solo, favorecendo a formacao de agregados estaveis. A glomalina seqiiestra metais pesados, reduzindo
a disponibilidade e o risco de toxicidade destes elementos para organismos ¢ plantas crescidos em
solos poluidos. Entre 28 ¢ 45% da molécula de glomalina ¢ constituida por carbono e de 0,9 a 7,3%
¢ nitrogénio, chegando a representar de 4 a 5% do C ¢ do N totais do solo. Apesar da importante
contribuigdo da glomalina, sdo necessarios estudos para reformulagdo do protocolo de extracdo, para
identificac@o de sua fungdo fisioldgica para os FMA, de seus estoques em diferentes ecossistemas, dos
organismos responsaveis pela sua decomposi¢do e consumo ¢ das espécies de FMA mais produtoras
desta proteina no solo.

Palavras-chave: Proteina, micorrizas, agroecossistemas

Abstract

Glomalin is a hydrophobic, heat-stable, and recalcitrant glycoprotein produced by arbuscular
mycorrhizal fungi. The glomalin is extracted from the hyphae or from the soil through the use of sodium
citrate (20-50 mM; pH 7.0 or 8.0) at high temperature (121 °C) and is quantified by ELISA or Bradford
methods. Soil characteristics, climatic conditions, land use systems, agricultural practices, presence
and type of vegetation, among other factors, influence the amount of glomalin produced by AMF. The
‘glue’ property of glomalin helps to fixate soil particles, favoring the formation of stable aggregates.
Glomalin sequesters heavy metals, reducing the availability and the risk of toxicity of these elements for
organisms and plants grown in polluted soils. Depending on the extraction procedure and the origin of
the soil, between 28 to 45% dry weight of the glomalin molecule is carbon and 0.9 to 7.3% is nitrogen,
representing up to 4 to 5% of total C and N of the soil. Despite the important contribution of glomalin,
studies are needed to reformulate the extraction protocol and to identify its physiological function for
the AMEF, their stocks in different ecosystems, the organisms responsible for its decomposition and
consumption, and the AMF species producing more of this protein in the soil.
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Introducao

Em 1996, pesquisadores do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos, que trabalhavam
na produgdo de anticorpos monoclonais visando a
identificacdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA), observaram que um destes anticorpos reagiu
com uma substancia presente na superficie das hifas
de FMA (WRIGHT; UPADHYAYA, 1996). Estes
pesquisadores observaram também que diversos
outros fungos do solo testados ndo reagiram com
este anticorpo. Esta substancia foi denominada
“glomalina” em referéncia a ordem taxonOmica
Glomales que em os FMA pertenciam na época em
que foi descoberta (MORTON; BENNY, 1990).

Apos sua descoberta, a glomalina tem sido
detectada em grandes quantidades em numerosos
solos (NICHOLS, 2003, WRIGHT; UPADHYAYA,
1998), o que tem sido atribuido ao fato dos
FMA colonizarem 80% das plantas vasculares e
apresentarem uma distribuicdo global (VODNIK
et al., 2008). As quantidades relativamente altas da
glomalina no solo podem também ser resultado do
comportamento recalcitrante desta biomolécula no
solo (RILLING et al., 2001), conseqiientemente,
com reduzida taxa de decomposicdo (STEINBERG:;
RILLING, 2003).

Fracdoes de glomalina sdo definidas com
base na sua facilidade de extracdo em citrato a
alta temperatura ou em sua reatividade com o
(LOVERLOCK et al.,

2004b). Existem quatro fracdes da glomalina nos

anticorpo monoclonal

solos: a glomalina facilmente extraivel (GFE) que
representa a fracdo recentemente depositada que
ainda ndo sofreu transformagdes bioquimicas no
solo (WRIGHT et al., 1996); a glomalina total (GT)
que apresenta-se fortemente ligada as argilas, sendo
necessarias até sete extracdes seqiienciais para sua
completa remocdo em alguns solos (WRIGHT;
UPADHYAYA, 1998) e as fragdes imunorreativas
da GT e GFE que ¢ a glomalina nativa verificada nas
hifas dos FMA (WRIGHT; UPADHYAYA, 1996).
Acredita-se ainda que exista a fragdo residual que

¢ extraida apenas quando se adicionam bases fortes
(LOVELOCK; WRIGHT; NICHOLS, 2004a).

E possivel que outras diferentes fragdes de
glomalina existam no solo devido a alteragdes ao
longo do tempo, como perda da imunorreatividade
pelo ataque microbiano, que interferem no local
de reconhecimento do anticorpo (WRIGHT;
UPADHYAYA, 1996; WRIGHT; UPADHYAYA,
1998). Contudo, ndo se sabe como ¢ quando as
diferentes fracdes de glomalina diferem umas das
outras em termos de bioquimica, funcdo no solo
e duracdo, ou como a producdo de glomalina ¢
controlada (RILLIG et al., 2001b, 2003a).

A glomalina foi inicialmente identificada
como uma glicoproteina, formada por 60% de
carboidratos que se ligam a por¢do protéica por
ligagdes glicosidicas do tipo N, apresentando
aminoacidos alifaticos e aromadticos na cadeia
peptidica. Foi demonstrado também, que a molécula
contém ferro fortemente ligado (0,04-8,8%), que
provavelmente ¢ o cromoforo transmissor da cor
vermelho amarronzada dos extratos (WRIGHT;
UPADHYAYA, 1998; RILLIG et al, 2001;
NICHOLS, 2003), bem como, cations que sao
ligados a glomalina em quantidades que variam
entre os diferentes solos (WRIGHT; UPADHYAYA,
1998; NICHOLS, 2003).

Segundo Driver, Holben e Rillig (2005) a
deposicao da glomalina no solo ¢ resultante,
principalmente da decomposi¢@o de esporos e hifas
(>80%) e em menor grau da liberagdo passiva ou
secrecdo hifalica. Possivelmente, a glomalina por
estar contida dentro das paredes de hifas e esporos,
cumpre fungdes fisiologicas no decorrer da vida
do fungo, como favorecer a aderéncia das hifas
nas superficies, reduzir a palatabilidade das hifas
para predadores ou contribua para a imobilizacao
de poluentes na interface solo-hifa. Foi observado
através de um microscépio eletronico de transmissao
que a glomalina encontra-se mais concentrada nas
camadas mais internas da parede de esporos e hifas
do que no citoplasma (PURIN; RILLING, 2008).
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Em estudos de campo sobre a atividade dos
FMA, a quantificagdo da glomalina apresenta-
se como uma avaliacdo rapida, barata, objetiva e
relativamente facil de ser realizada, em comparagao
a outras variaveis como densidade de esporos,
comprimento de hifas, colonizacdo radicular e
potencial de indculo (PURIN; RILLIG, 2007). O
objetivo desta revisdo foi realizar uma abordagem
sobre as caracteristicas da glomalina, os processos
de extragdo e quantificacao desta proteina no solo
e nas hifas dos FMA, os fatores que influenciam
sua producdo e decomposicdo, bem como, sua
contribui¢do para o solo.

Extracao e quantificacio da glomalina

Apoés a descoberta da producdo de glomalina
por FMA pela pesquisadora Dra. Sara Wright do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos,
iniciaram-se os estudos para realizar a extragdo desta
proteina tanto das hifas fungicas quanto do solo
(WRIGHT et al., 1996; WRIGHT; UPADHYAYA,
1996, WRIGHT; UPADHYAYA, 1998). Numerosos
solubilizadores de proteinas testados incluindo
detergentes, acidos, bases e solventes ndo foram
eficientes em solubilizar glomalina do micélio
fungico (DRIVER; HOLBEN; RILLIG, 2005).
De forma semelhante, extratores quelantes como
EDTA ou EDDHA, nao tiveram sucesso em liberar
a glomalina adsorvida aos minerais de argila
(GONZALEZ-CHAVEZ et al., 2004).

O citrato de sodio (20 mM; pH 7,0) teve
sucesso em extrair a glomalina de solo e hifas
(WRIGHT et al., 1996; WRIGHT; UPADHYAYA,
1996), possivelmente, porque atua através de
dois mecanismos para “soltar” as moléculas de
glomalina adsorvidas aos minerais de argila do
solo. Um mecanismo ¢ através do sodio que rompe
as ligagdes de oOxido de ferro e aluminio que
existem entre os minerais de argila e as moléculas
de glomalina. No outro mecanismo, atua o citrato
que tem grande afinidade por ions de Fe, e como
a glomalina ¢é rica neste elemento, ele consegue

“puxar” a molécula adsorvida as particulas de argila.
Posteriormente, (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998),
verificaram que quanto mais concentrada e maior o
pH da solugao de citrato de so6dio (50 mM; pH 8,0)
maior a quantidade de glomalina extraida do solo.

O atual protocolo para extracdo da glomalina foi
proposto por Wright e Upadhyaya (1998), de modo
que para obtencao da glomalina facilmente extraivel
¢ realizada uma primeira autoclavagem do solo em
citrato de sodio (20mM; pH 7,0) por 30 minutos,
enquanto que para a extracdo da glomalina total, sdo
necessarios multiplos ciclos de autoclavagem por 60
minutos através da reposi¢ao de solugdo extratora de
citrato de sodio (50mM; pH 8,0) no sedimento, até
que o sobrenadante ndo apresente coloragdo tipica
de glomalina, ou seja, vermelho-amarronzado.

Recentemente, reavaliando o procedimento de
extragdo das fragdes de glomalina no solo, Janos,
Garamszegi e¢ Beltran (2008) verificaram que o
aumento do tempo de autoclavagem de 30 para 75
minutos extrai 1,37 vezes mais glomalina facilmente
extraivel. Contudo, se retardada a centrifugagao do
sobrenadante por 3 h, essa quantidade é reduzida em
19,4%, sugerindo que possivelmente a glomalina
pode ser reversivelmente imobilizada em particulas
do solo. Estes autores verificaram também que
aumentando a propor¢do entre o volume da
solucao extratora em relagdo ao peso do solo de
8:1 para 16:1, 24:1 e 32:1, aumenta a quantidade de
glomalina total extraida em 1,8 vezes, 2,3 vezes e
1,6 vezes, respectivamente.

Alémdoextratorutilizado, aeficiénciadaextra¢do
da glomalina depende do pH da solucdo extratora,
bem como, da temperatura durante o processo de
extragdo. A glomalina solubilizada permanece na
solucdo a pH alcalino, precipita lentamente a pH <
5,5 erapidamente em pH 2,5 (NICHOLS; WRIGHT,
2005). Pequenas quantidades de glomalina no solo
foram solubilizadas usando aguaa 121°C (WRIGHT;
UPADHYAYA, 1996). A eficiéncia do citrato na
extracdo de glomalina diminui a 110°C (WRIGHT;
UPADHYAYA, 1996), e somente uma pequena
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quantidade de glomalina ¢ extraida a temperatura
(WRIGHT; UPADHYAYA, 1996).
Amostras de solo armazenadas em refrigerador
11 meses apos coleta em campo apresentaram
até 47,6% mais glomalina que as mantidas em
temperatura ambiente (SOUSA et al., 2011Db).

ambiente

Para a extracdo da glomalina diretamente do
micélio fungico, Rillig e Steinberg (2002) cultivaram
em uma placa de Petri subdividida, contendo
meio de cultura sélido fitagel, raizes de cenoura
colonizadas por Glomus intraradices. Nestas placas,
raizes de cenoura e hifas do fungo foram separadas,
permitindo a extracdo da glomalina produzida.
Contudo, neste método, tem sido dificil a extracdo
dos compostos organicos produzidos pelas hifas
fungicas do meio de cultura s6lido. Considerando a
inviabilidade deste método, Gadkar, Driver e Rillig
(2006) desenvolveram um recipiente cilindrico,
constituido de dois compartimentos sobrepostos um
que permite o crescimento das raizes colonizadas
(compartimento radicular) e outro das hifas do
fungo (compartimento hifal) separadamente. Para
facilitar a coleta de compostos organicos produzidos
pelo fungo, o compartimento hifal contém substrato
inerte ¢ meio de cultura liquido.

Para a coleta de glomalina produzida por hifas
fungicas em plantas colonizadas por FMA, Wright
e Upadhyaya (1999) cultivaram plantas de milho
colonizadas por FMA dentro de um saco de nylon
que foi colocado no centro de vasos contendo
substrato (areia e carvao esterilizados). Este saco de
nylon foi constituido de malha de 40 pm de modo
a permitir somente a passagem das hifas fungicas
para o substrato. Neste sistema, filmes plasticos
foram colocados no substrato e no fundo dos vasos,
como armadilhas das hifas fungicas para coleta da
glomalina produzida por estas estruturas.

Ap6s extragdo do micélio fungico ou do solo,
a quantificacdo da glomalina ¢ feita por métodos
bioquimicos de rotina para dosagem de proteina,
como o método Bradford ou pode-se ainda fazer uso
de técnicas imunologicas, como o método ELISA.

Pelo método ELISA, ¢ utilizado um anticorpo
monoclonal MAb32bl11, produzido a partir do
macerado de esporos de Glomus intraradices
injetado em camundongo, que reconhece epitopo
da glomalina apenas em FMA, nao reagindo com
outros fungos do solo (WRIGHT et al. 1996).
O método Bradford é baseado na formacdo de
complexos entre o corante Comasié Brilliant Blue
G-250 (CBB) e proteinas na solugdo. O complexo
corante-proteina causa alteragdo na absorbancia que
¢ proporcional a quantidade de proteina presente
(BRADFORD, 1976). Albumina bovina sérica,
uma proteina de peso molecular semelhante a
glomalina ¢ usada como padrao (ROSIER; HOYE;
RILLIG, 2006). Contudo, o método Bradford
embora simples, rapido e repetivel (HALVORSON;
GONZALEZ, 2006) detecta todas as proteinas,
inclusive peptideos maiores que 3000 Da (ROSIER;
HOYE; RILLIG, 2006), e por esta razdo, sua
precisao na quantificacdo da glomalina tem sido
questionada por alguns pesquisadores.

Contudo, Rillig (2006)
demonstraram que tanto albumina bovina sérica

Rosier, Hoye e
quanto misturas de proteinas contidas em folhedo
proveniente de trés diferentes fontes vegetais nao
foram eliminadas ap6s o processo de extracdo da
glomalina, sendo detectadas pelo método Bradford,
e adicionalmente, interferindo no método ELISA.
Whiffen, Midgley e Mcgee (2007) demonstraram
que compostos polifendlicos, tais como acido tanico
e acidos humicos presentes no folhedo, resistiram a
autoclavagem no processo de extracgdo, ligando-se
ao CBB e resultando em aumento na quantificagao
da glomalina.

Halvorson e Gonzalez (2006) verificaram que
o pré-tratamento do solo com taninos resultou em
extrato escuro comparado com solo controle, que
pode ter influenciado na medi¢@o fotométrica apos
a reacdo Bradford e, conseqiientemente, causado
estimativa incorreta da glomalina. Em outro estudo,
Janos, Garamszegie Beltran(2008) recuperaram 34%
de albumina bovina sérica e 22% de mucina bovina
no primeiro ciclo de autoclavagem, adicionadas ao
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solo antes da extragdo da glomalina. Segundo os
autores, ¢ possivel que estas glicoproteinas sejam
desnaturadas a fragmentos menores que 3000 Da
somente apds 1 hora de autoclavagem, ou que
possam se aderir a matéria organica do solo, ficando
protegidas da desnaturagdo.

Resultados dos estudos indicam que no processo
de extracdo da glomalina de solos, é obtido um
de
compostos polifendlicos com proteina produzida

extrato contendo complexas associagdes

por fungos micorrizicos.

Producio e decomposicao da glomalina

Os mecanismos que regulam a produgdo
de glomalina pelos FMA ainda ndo estdo bem
compreendidos, contudo fatores que afetam a
simbiose micorrizica possivelmente devem também
influenciar na producao desta proteina pelos FMA.
Alguns autores (RILLIG et al., 2003b; HADDAD:;
SARKAR, 2003a) observaram correlagdo negativa
entre concentragdes de glomalina e pH do solo.
Fungos tendem a predominar em solos acidos,
pois em solos alcalinos existe maior concorréncia
entre estes, bactérias ¢ outros organismos. Como
a glomalina ¢ produzida por FMA, ¢ de se esperar
que haja maior producdo desta proteina em solos
acidos em virtude de maior atividade fingica nestas
condi¢oes (HADDAD; SARKAR, 2003a).

Segundo Lovelock et al. (2004a) solos com
altas concentragdes de P, apresentaram menores
concentrac¢des de glomalina. Em condigdes de maior
disponibilidade de nutrientes, principalmente N e P,
sinais moleculares emitidos pela planta hospedeira
sao afetados, reduzindo os sitios de infec¢do ¢ o
estabelecimento da associagdo micorrizica, o que
conseqilentemente afeta a producdo de glomalina
pelos FMA, uma vez que para isto dependem de
fotossintatos fornecidos pelas plantas.

Carbono organico é um dos indicadores mais
consistentes da concentra¢ao de glomalina nos solos.
Correlagdes positivas entre as fragdes de glomalina

e o teor de carbono organico tém sido registrados
em solos naturais e cultivados (BIRD et al., 2002;
FRANZLUEBBERS; WRIGHT; STUEDEMANN,
2000; NICHOLS; WRIGHT, 2005; RILLIG
et al., 2003b; WRIGHT et al., 1996). Segundo
alguns autores, a glomalina reduz a decomposi¢do
de materiais organicos através da formagao de
agregados, que ficam protegidos da atividade
enzimatica dos micro-organismos decompositores.
Contudo, para Bedini et al. (2007), a glomalina
e o carbono organico apresentam semelhantes
dindmicas de deposi¢do e decomposicao.

Além dos fatores do solo, a produg@o de glomalina
varia entre as espécies fungicas, principalmente
devido a efeitos ambientais sobre o metabolismo
fingico, bem como, a diferencas intrinsecas das
espécies fungicas. Wright e Upadhyaya (1999)
verificaram que houve diferenca significativa na
produgdo de glomalina entre Glomus caledonium e
Gigaspora rosea, que produziram respectivamente,
30 e 43% mais glomalina que Glomus intraradices.
Quando cultivados em meio de cultura, Gigaspora
rosea ¢ Gigaspora gigantea apresentaram maior
producdo de glomalina que Glomus intraradices
e Glomus etunicatum (WRIGHT et al., 1996).
Diferencas significativas na produc¢do de glomalina
por comprimento de hifas foram observadas
por Lovelock, Wright e Nichols (2004a), com
produzindo
niveis deste componente (0,036 pg m' hifa) que

Acaulospora  morrowiae maiores
Gigaspora rosea, Glomus etunicatum e Glomus
intraradices (0,026, 0,022 ¢ 0,0068 pg m' hifa,

respectivamente).

Estes resultados sugerem que espécies do
género Glomus parecem alocar menos recursos para
producdo de glomalina (TRESEDER; TURDER,
2007).
freqiientemente

Embora espécies do género Glomus

predominem na comunidade
de FMA, este grupo tende a investir menos na
producdo de hifas extrarradiculares (responsaveis
pela produgio da glomalina) e mais em estruturas

intrarradiculares (TRESEDER et al., 2003).
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A presencga de cobertura vegetal € um indicativo
da disponibilidade de fotossintatos para os FMA,
aspectoque,segundoRillig, Maestree Lamit(2003a),
possivelmente justificou maiores concentracdes
de glomalina sob arbustos e gramineas que em
areas descobertas, no Mediterraneo. Solos sob
copas de Stipa tenacissima apresentaram maiores
concentracdes das fragdes de glomalina comparada
a areas adjacentes sem cobertura (RILLIG et al.,
2003b). Resultados semelhantes foram observados
em um ecossistema semi-arido na América do Norte
por Bird et al. (2002), onde maiores concentragdes
de glomalina foram registradas sob Bouteloua
eriopoda [Torr.] Torr e Prosopis glandulosa Torrey
que em areas sem cobertura proximas a estas arvores.
Segundo estes autores, solos sob copas de plantas
acumulam mais matéria organica ¢ estdo menos
expostos a perturbagdes, o que promove melhor
condig@o para crescimento fungico e producdo de
glomalina.

A composi¢do da comunidade vegetal também
pode influenciar na produgdo de glomalina pelos
FMA nos solos (RILLIG; WRIGHT; EVINER,
2002). Em um sistema de rotagdo com trigo, milho
e milheto, concentracdes de glomalina foram
significativamente maiores em comparagdo com
outros sistemas de rotacdo que incluiram girassol
(WRIGHT; ANDERSON, 2000), possivelmente
devido a baixa dependéncia desta espécie a
associag¢ao micorrizica (ESPINOZA-VICTORIA et
al., 1993).

Solossobrotagaodeculturacomperiododepousio
apresentaram menores concentragcdes de glomalina
que solos sob rotacdo onde houve cultivo continuo
(WRIGHT; ANDERSON, 2000). A presenca da
vegetacdo resulta em maior disponibilidade de
fotossintatos para os FMA, conseqiientemente,
favorecendo a produgdo de glomalina por estes
micro-organismos (TRESEDER; TURNER, 2007).

Diversos estudos tém também relatado que a
producao de glomalina pode ser influenciada pelo
sistema de uso do solo, sendo menor em solos

agricolas do que em solos nativos ou ndo cultivados
(RILLIG et al.,, 2003b; WRIGHT, SATARR;
PALTINEANU, 1999). Em 4areas agricolas, as
concentra¢des de glomalina GFE ¢ GT foram em
tornode 0,5a3 mgg!'solo, respectivamente (RILLIG
et al., 2003b), enquanto que em regides semi-aridas,
as concentragdes foram comparativamente baixas,
ndo excedendo 0,3 e 0,6 mg.g”! solo (BIRD et al.,
2002). Contudo, em solos de floresta, Rillig et al.
(2001) conseguiram extrair até 60 mg glomalina g
solo.

O revolvimento do solo destroga hifas fungicas e
deste modo, influencia negativamente na produgao
de glomalina pelos FMA. Valores de estabilidade de
agregados e glomalina em areas mesmo apods 3 anos
de plantio direto, foram substancialmente menores
quando comparados com valores observados em
areas de pasto inalteradas por 15 anos (WRIGHT;
SATARR; PALTINEANU, 1999).

Concentragdes de glomalina aumentaram em
solos submetidos a preparo reduzido (7,4 mg g
de solo) ou plantio direto (7,2 mg g' de solo),
comparadas a solos com preparo convencional
(5,8 mg g' de solo). As proporg¢des de agregados
também foram significativamente maiores em areas
de plantio direto, comparada com areas submetidas
a preparo convencional (gradagem~15 cm) ou
preparo minimo (BORIE et al., 2006).

A decomposicdo da glomalina pode
influenciada por caracteristicas do solo, tais como
teor de nutrientes e metais pesados, que atuam sobre
a atividade microbiana (LOVELOCK et al., 2004b;
VODNIK et al., 2008), conteudo de argila, que pode
promover protecao fisica da proteina (NICHOLS;
WRIGHT, 2005), ou estabilizagdo da proteina,
por estar ligada ao ferro em solos ricos com este
elemento (RILLIG et al., 2001). Outra possibilidade
¢ que a decomponibilidade da glomalina varie
entre os tipos de solos, devido a diferengas na

SCr

estrutura quimica da glomalina ou ao grau com
que a glomalina esta ligada as particulas do solo
(TRESEDER; TURNER, 2007).
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Rillig et al. (2003b) demonstraram que até
57% da glomalina permaneceu apds 413 dias
de incubag¢do do solo em laboratdrio, indicando
que certa quantidade desta proteina pode ser uma
fragdo recalcitrante do carbono do solo. Conversao
de pastagens para areas cultivaveis resultou em
perdas
constante variando de 0,04 a 0,41 mg g de solo ano
. Contudo, entre 11 a 92 anos, a estabilidade foi
atingida e as concentragdes de glomalina observadas
representavam 57 a 69% dos reservatdrios iniciais
(PREGER et al., 2007). Em dois solos de Nova
Zelandia, Rillig, Hoye e Carran (2006) verificaram
que quantidades ndo significativas de glomalina
(0,03%) foram lixiviadas, representando uma fra¢ao
minima do carbono total dissolvido (0,06%).

exponenciais de glomalina com taxa

Concentragoes de GFE e GT em areas de
floresta sem interferéncia antrdpica, ndo alteraram
significativamente ao longo de seis 6 anos, sendo
0,67 ¢ 1,28 mg'g solo, em 1994, ¢ 0,81 e 1,28
mg'g solo, em 2000, respectivamente. (KNORR;
BOERNER; RILLIG, 2003). Steinberg e Rillig
(2003) observaram que ap6s 150 dias de incubagao
do solo, a GFE aumentou enquanto a GT diminuiu
em 25%. Segundo estes autores, ¢ provavel que
o aumento das concentragdes de GFE durante a
incubagdo do solo na auséncia de plantas hospedeiras
e, portanto, de simbiose micorrizica, seja resultado
da glomalina liberada pela decomposicao de hifas
€ esporos.

Contribuicoes da glomalina para o solo
Estabilidade de agregados

Acrelacgdo entre estabilidade de agregados do solo
e concentragdes de glomalina tem sido demonstrada
por muitos autores (WRIGHT; UPADHYAYA, 1998;
WRIGHT; ANDERSON, 2000; WRIGHT et al.,
2007), e atribuida a recalcitrancia e hidroforbicidade
desta molécula. Como resultado desta relacdo, tem
sido creditada a glomalina, importante contribui¢ao
na sustentabilidade dos ecossistemas (LUTGEN et
al., 2003), uma vez que melhorias na estrutura do

solo, favorece trocas gasosas, infiltracdo de agua,
crescimento de raizes, redu¢ao da erosdo e aumento
da capacidade do solo de armazenar carbono
(RILLIG et al., 1999).

Estudos demonstraram que a GFE imunorreativa
foi mais estreitamente associada com a estabilidade
de agregados em diferentes solos que outras
fragdes da glomalina (WRIGHT; UPADHYAYA,
1998). A fracdo imunorreativa, possivelmente
por ser responsavel pela propriedade de “cola” da
glomalina (WRIGHT et al., 1996), desta maneira,
auxiliado na fixacdo de material particulado no
solo ¢ favorecendo a formagdo e estabilidade de
agregados.

Embora existam evidéncias relacionando o papel
da glomalina na agregacao do solo, esta proteina,
nao foi o principal agente cimentante de agregados
em solos ricos em carbonatos, sugerindo que
estabilidade de agregacao do solo, possivelmente,
ndo é a principal fungdo da glomalina (PURIN;
RILLIG, 2007).

Seqiiestro de metais pesados

A glomalina seqiiestra metais pesados, reduzindo
a disponibilidade e¢ o risco de toxicidade destes
elementos para organismos e plantas crescidas
em solos poluidos (GONZALEZ-CHAVEZ
et al., 2004). Segundo Cornejo et al. (2008), o
seqiiestro de metais pesados pela glomalina pode
ser um mecanismo altamente eficiente dos FMA
para melhorar as condi¢des ambientais para seu
crescimento, levando a estabilizagdo de solos
altamente poluidos por estes elementos.

Vodnik et al. (2008) verificaram em um solo
com altas concentragdes de Pb (5900 mg kg')
e Zn (1300 mg kg'), que 15,5% e 20,5% do teor
total destes metais estavam ligados a molécula da
glomalina, respectivamente. Altos teores de Cu
(27%) e Zn (5,8%) associados a glomalina foram
também observados por Cornejo et al. (2008).
Em ambos os estudos, os autores observaram que
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houve correlagdo positiva entre as concentragdes de
glomalina e os teores totais dos elementos nos solos.

A producao de glomalina pelos FMA aumenta

em solos contaminados por metais pesados,
possivelmente como um mecanismo para melhorar
o habitat fungico (PURIN; RILLIG, 2007) ou
devido a baixa populagdo microbiana capaz de
degradar este componente sob extremas condigdes
de poluicao (RILLIG et al., 2001; STEINBERG;

RILLIG, 2003; RILLIG et al., 2003b).

Gonzalez-Chavez et al. (2004) demonstraram
que glomalina produzida por hifas de Gigaspora
rosea sequestrou até 28 mg Cu'g in vitro. Segundo
estes autores, a glomalina seqiiestra ions de Cu
por reagdes reversiveis (sor¢ao eletrostatica) e, em
certa medida, por forte complexagdo, pois mesmo
apos extragdo com citrato, precipitacdo com HCI, e
neutralizacdo com borato de sodio, alguns ions de
Cu estavam ligados a molécula.

A capacidade de seqiiestro pela molécula da
glomalina ¢ variavel entre os metais pesados. Além
disso, citrato de sédio que ¢ usado como extrator,
pode liberar ions metalicos provenientes de outras
fragdes do solo e esses podem se ligar posteriormente
a molécula da glomalina (VODNIK et al., 2008).

Estoque de C e de N em solos

Estima-se que, dependendo do procedimento
de extracdao e da origem do solo, entre 28 a 45%
da molécula de glomalina ¢ carbono (RILLIG et
al., 2003b; LOVELOCK et al., 2004b; NICHOLS;
WRIGHT, 2006). A glomalina
relativamente rica em nitrogénio (0,9 a 7,3% de
peso seco; LOVELOCK et al., 2004b; NICHOLS;
WRIGHT, 2005; RILLIG et al., 2001), portanto
servindo como fonte deste elemento para os micro-
organismos nos solos.

também ¢

Em solos havaianos, Rillig et al. (2001)
verificaram que as quantidades de C e de N na
glomalina representaram 4 ¢ 5% do C e do N

totais do solo, enquanto que a contribui¢ao do

C da biomassa microbiana para o C total do solo
variou somente entre 0,08 a 0,2%. Loverlock et al.
(2004b) verificaram que o C ¢ o N na glomalina
corresponderam a aproximadamente 3,2 ¢ 5% do
reservatério total de C e de N em dois solos de La
Selva.

Em um agroecossistema, o C da glomalina
representou 7,2 a 8,5% do C total do solo, enquanto
que, em uma floresta nativa, a glomalina contribuiu
com 18,5 a 26,1% do C total do solo, na camada
de 0-10 cm (MORALES et al., 2005). Rillig et al.
(2003b) observaram que a contribui¢do do C da
glomalina para o C total do solo variou de 3,8%
(areas de mata nativa) a 7,8% (4rea reflorestada),
dependendo do sistema de uso da terra.

As diferengas na contribui¢do da glomalina para
o C total do solo podem ser explicadas pelo sistema
de uso do solo, de modo que em ecossistemas
diferente  dos

naturais, agroecossistemas, a

auséncia de intervengdes antropicas promove
condigdes favoraveis ao crescimento flngico,
e conseqlientemente a producdo de glomalina.
Além disso, o nao revolvimento do solo preserva a
integridade das hifas fungicas que sdo as estruturas
produtoras de glomalina, bem como, favorece a
formacdo de agregados estaveis que protegem a

molécula da degradagdo por micro-organismos.

Alguns estudos recentes

Durante dois anos consecutivos, foi avaliada a
ocorréncia e diversidade de fungos micorrizicos
arbusculares em wum plantio consorciado de
milho, feijao e algoddo sob diferentes sistemas de
adubagdo organica no semi-arido paraibano. Em
ambos os anos, maiores teores de glomalina foram
registrados no solo rizosférico do algodoeiro,
quando o esterco foi incorporado antes do plantio
e a gliricidia aplicada em cobertura 45 dias apos o

plantio (SOUSA et al., 2011c¢).

Garrido et al. (2009) verificou que neste sistema,
também houve maior produgdo de biomassa pelas
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plantas de algodao, e atribuiu ao crescimento mais
lento da cultura em relagao ao milho e feijao, o que
proporcionou melhor aproveitamento dos nutrientes
liberados gradativamente pelo esterco.
produgdo de biomassa possivelmente resultou em
aumento da taxa fotossintética e conseqiientemente
da alocacdo de fotossintatos para as raizes,
estimulando a producdo de glomalina pelos FMA
associados a estas plantas. Sousa et al. (2011a)

Maior

também verificaram que em um solo argiloso
a aplicacdo de esterco como adubo organico,
favoreceu a producdo de glomalina por FMA
nativos de regides produtoras de sisal no semi-arido
da Bahia.

Em um estudo sobre a diversidade e atividade de
FMA em diferentes estadios sucessionais de caatinga
no semi-arido paraibano, foi possivel observar que
os teores de glomalina no solo aumentaram durante
o avanco do processo de sucessdo da vegetacdo
(SOUSA et al., 2011d). Os autores justificaram que
espécies vegetais em estadios iniciais de sucessdao
apresentam grande demanda por nutrientes,
resultando em maior capacidade fotossintética, desta
maneira aumentando a quantidade de fotossintatos
transferidos para os FMA, o que possivelmente
favoreceu a produgdo de glomalina.

Avaliando o efeito de diferentes sistemas de uso
da terra sobre a comunidade de FMA (dados nao
publicados) verificaram maiores teores de glomalina
no sistema de produgdo de palma forrageira quando
comparado com os sistemas de consorcio milho e
feijado e no sistema de produgdo de capim buffel.
Os autores atribuiram este resultado aos maiores
teores de C organico no solo neste sistema, que ¢
considerado um dos indicadores mais consistentes
do teor de glomalina nos ecossistemas.

As caracteristicas quimicas e fisicas do solo
influenciam significativamente na comunidade
de FMA, e conseqiientemente na produgdo de
glomalina por estes micro-organismos. Aradjo et
al. (2011) verificaram em plantios de sisal na regido

semi-arida da Bahia, maiores teores de glomalina

em Retirolandia (3,67 mg g solo”), enquanto que
os menores valores foram registrados em areas
localizadas no municipio de Ourolandia (0,67
mg g de solo!), correspondendo a uma diferenca
de 447,7%. E possivel que os maiores teores de
glomalina nas dareas em Retirolandia estejam
relacionados ao maior teor de argila nestes solos,
uma vez que estes minerais promovem protecao
fisica a molécula, contra a acdo de micro-organismos
decompositores. Em plantios de eucalipto no litoral
norte da Bahia, Jesus et al. (2010), verificaram que
embora os clones apresentem susceptibilidade a
micorrizagao em condi¢des de campo, variagdes nas
caracteristicas dos solos resultaram em diferencas
significativas em aspectos ecoldgicos dos FMA,
inclusive nos teores de glomalina produzida por
estes micro-organismos, sendo observados valores
entre 0,34 ¢ 1,92 mg g de solo™.

Consideracoes Finais

Apesar da importante contribuicdo da glomalina,
a natureza bioquimica desta proteina ainda ndo esta
plenamente compreendida. Além disso, para uma
determinacdo precisa da glomalina nos solos sera
necessario reformular o protocolo de extragao,
reduzindo a interferéncia de compostos polifenolicos
co-extraidos que interferem na quantificacdo da
proteina.

Estudos sobre a producdo e decomposicdo da
glomalina serdo importantes para esclarecer muitas
questdes pendentes sobre a funcdo fisioldgica desta
proteina para os FMA, seus estoques em diferentes
de
responsaveis pela decomposicdo e consumo da

ecossistemas, identificacdo organismos
molécula e espécies de FMA com maior potencial

em produzir esta proteina no solo.
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