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RESUMO 

 

SANTOS, Alessandro, M.Sc., Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, agosto 

de 2018. Glomalina em agregados de solos em diferentes sistemas florestais e 

pasto. Orientadora: Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues.  

 

Com o advento do crescimento rural, muitos problemas ambientais surgiram. Desta 

forma, no Norte Fluminense-RJ também se observa reflexos dessa expansão 

agropecuária no meio ambiente, pois fragmentos de Mata Atlântica foram 

desmatados para a implementação de pastos e culturas locais. É nessa perspectiva 

que estudos com leguminosas estão sendo realizados para tentar minimizar os 

impactos ambientais causados pelo extrativismo agropecuário descontrolado, 

recuperando, portanto, essas áreas degradadas. As pesquisas com sistemas 

florestais recuperados e/ou em recuperação são realizadas com diferentes variáveis 

que trazem benefícios para esses sistemas, dentre os quais se tem: esporos, 

glomalina, C, N, matéria orgânica, dentre outras. A glomalina, que é uma 

glicoproteína disponibilizada para o solo após o processo de morte das hifas de 

fungos micorrízicos, foi estudada nas diferentes classes de agregados dos sistemas 

de uso da terra (pastagem, capoeira, ingá, sabiá e acácia), localizados no município 

de Conceição de Macabú - RJ, na propriedade rural Fazenda Carrapeta, pois esta 

glicoproteína possui mecanismos biológicos e químicos que auxiliam no processo de 

agregação. Assim sendo, diferentes sistemas irão promover diferentes e relevantes 

níveis de glomalina, podendo interferir nas interações, bem como no processo de 

agregação do solo das distintas coberturas vegetais. Portanto o objetivo foi 

quantificar a glomalina nas classes de agregados sob diferentes Sistemas Florestais. 

As metodologias utilizadas foram: fracionamento do solo (GUPTA e GERMIDA, 

1988); determinação de C e N do solo, método de combustão seca; a extração e 

quantificação de esporos foram realizadas através do método de imersão em 

solução de sacarose (EMBRAPA, 1997); a extração da glomalina foi realizada 

através do método de Wright e Upadhyaya (1998); a quantificação desta 

glicoproteína foi realizada através do método Bradford (1976). Os principais 

resultados não mostram diferenças significativas nas variáveis estudadas nos 

diferentes sistemas, mostrando uma similaridade e linearidade entre eles. Conclui-

se, portanto, que o plantio de leguminosas florestais não alterou os valores de 



glomalina no solo e nas classes de agregados < 2000 μm. A produção de GFE 

favoreceu a formação de microagregados e a redução de C e N dos agregados. 

  

Palavras-chave: Carbono, nitrogênio, sistema de uso.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

SANTOS, Alessandro, M.Sc., State University of the Southwest of Bahia, august 

2018. Glomalina in soil aggregates in different forest systems and pasture. 

Advisor: Emanuela Forestieri da Gama-Rodrigues.  

 

With the advent of rural growth, many environmental problems have emerged. This 

way, in North Fluminense-RJ, there are also reflections of this agricultural expansion 

in the environment, since fragments of Atlantic forest were deforested for the 

implementation of pastures and local cultures. In this perspective is that studies with 

legumes are being carried out to try to minimize the environmental impacts caused 

by the uncontrolled agricultural extractivism, thus recovering these degraded areas. 

The researches with forest systems recovered and / or recovered are carried out with 

different variables that bring benefits to these systems, among which are: spores, 

glomalina, C, N, organic matter among others. Glomalin, which is a glycoprotein 

made available to the soil after the death process of mycorrhizal fungi hyphae, was 

studied in the different classes of land use systems (pasture, capoeira, ingá, sabiá 

and acacia), located in the municipality of Conceição de Macabú - RJ, in the rural 

property Fazenda Carrapeta, because this glycoprotein has biological and chemical 

mechanisms that aid in the process of aggregation. Therefore, different systems will 

promote different and relevant glomalin levels, which may interfere in the interactions, 

as well as in the soil aggregation process of the different vegetation cover. Therefore, 

the objective was to quantify glomalin in the aggregate classes under different forest 

systems. The methodologies were: soil fractionation (GUPTA & GERMIDA, 1988); 

determination of soil C and N, dry combustion method; the extraction and 

quantification of spores were performed through the sucrose solution immersion 

method (EMBRAPA, 1997); glomalin extraction was performed by the method of 

Wright and Upadhyaya, 1998; the quantification of this glycoprotein was performed 

by the Bradford method, 1976. The main results do not show significant differences in 

the variables studied in the different systems, showing a similarity and linearity 

between them. Therefore, it is concluded that the planting of forest legumes did not 

alter the values of glomalina in the soil and in the classes of aggregates <2000 μm.  

The production of GFE favored the formation of microaggregates and the reduction of 

C and N of the aggregates. 



Keywords: Carbon, nitrogen, land use system. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Um dos fatores que tem causado grandes problemas ambientais durante 

décadas é o crescimento rural, mais especificamente a expansão da agricultura e 

agropecuária. No Norte Fluminense - RJ, essa realidade também ocorreu e 

atualmente permanece nos setores rurais da região (de início, principalmente, a 

criação de gado e, posteriormente, cultura da cana-de-açúcar e café, que foram as 

principais produções que elevaram a economia desse município) e que ainda se 

mantém até hoje. A floresta atlântica foi desmatada para a implementação dos 

pastos e culturas rurais locais (café e cana-de-açúcar, por exemplo), utilizando 

queimadas e derrubadas para limpar áreas (LAL e PIRCE, 1991; CARVALHO et al., 

2010). 

Muitos estudos estão sendo realizados para tentar minimizar os impactos 

causados por tais ações antrópicas, dentre os quais está a recuperação de áreas 

degradadas e/ou restauração das mesmas via implantação de áreas florestais com o 

cultivo de leguminosas de porte arbóreo. As leguminosas auxiliam na diminuição da 

emissão de gases poluentes, além de ser uma grande ferramenta que estoca C no 

solo (LAL e PIRCE, 1991; CARVALHO et al., 2010). Adicionalmente, segundo Cerri 

et al. (2001), a estocagem de C em sistemas florestais em regiões tropicais é cerca 

de 20 a 25% do percentual total de C terrestre mundial, fator que mostra a 

importância de se preservar sistemas florestais, bem como recuperar áreas 

degradadas. 

Muitos estudos realizados, principalmente no Brasil, em relação ao estoque 

de C, vêm mostrando que sistemas florestais em regiões tropicais conseguem 

realizar essa estocagem em maior proporção, principalmente por consequência da 

maior deposição de biomassa vegetal nesses solos; o que ocorre de maneira 

contrária em sistemas agrícolas, que limitam a diversidade e o aumento dessa 

cobertura (LAL et al., 1995; KRISHNAMURTHY e ÁVILA, 1999). 

Ndaw (2007) também sugere que as leguminosas ajudam a recuperar os 

sistemas onde estão inseridas, atuando na nutrição dos solos e na cobertura 

vegetal, pela sua capacidade de fixar N2 atmosférico em simbiose com bactérias do 
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gênero Rhizobium, contribuindo para a manutenção e recuperação dos sistemas 

degradados. 

O que mantém o fornecimento e o equilíbrio de nutrientes para o solo é a 

matéria orgânica (MO), de modo que em solos florestais, além de fornecer 

nutrientes, retém cátions, atua na estabilidade da estrutura, auxilia na aeração, 

retenção hídrica, infiltração e atividade microbiana, que está intimamente ligada à 

liberação de nutrientes através da decomposição realizada pelos microrganismos. 

Desta forma, a matéria orgânica do solo (MOS) atua como um componente que 

aumenta a capacidade produtiva dos solos (SILVA; MENDONÇA, 2007). 

Outro fator crucial para o estoque de C é a agregação (GAMA-RODRIGUES 

et al., 2010), pois quanto mais MO for adicionada ao solo, maior será a atividade 

microbiana, produzindo exsudatos que atuarão diretamente na formação e na 

estabilidade dos agregados do solo. Os agregados ou partículas secundárias do solo 

são formados através da combinação de partículas minerais com substâncias 

orgânicas e inorgânicas e representam uma reserva significativa de C no solo, 

devendo ser considerados nos estudos de estoque de COS (MONROE, 2015). 

Segundo Gama-Rodrigues et al. (2011), estudando sistemas florestais de cacau, os 

macroagregados são uma reserva significativa de C, e podem representar em torno 

de 70% do COS acumulado até 100 cm. 

Os elevados níveis de C estocados no solo, bem como dos agregados, 

podem ser provenientes também da ação dos fungos micorrízicos arbusculares 

(FMAs). As hifas destes fungos produzem a glomalina para sua proteção e 

atividades metabólicas. No entanto, quando estas hifas morrem, serão decompostas 

e esta glicoproteína que está aderida em suas paredes vai ser liberada para o solo, 

podendo ficar por muito tempo disponível (TREDER et al., 2004; WRIGHT et al., 

1996; BENDINI et al., 2007; PURIN, 2005; RILLIG, 2007). 

Pesquisadores dividiram essa glomalina em dois tipos: glomalina facilmente 

extraível (GFE), que está prontamente disponível para ser utilizada pelo sistema, 

podendo ser até considerada a porção mais lábil dessa glicoproteína; e glomalina 

total (GT), que é a fração dessa glicoproteína que permanece por mais tempo no 

solo. Esta última atua como uma reserva, sendo utilizada em médio e longo prazo 

em relação à GFE, podendo também ser considerada uma fração mais recalcitrante. 
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Esta glicoproteína tem ação cimentante nos agregados do solo. Assim, níveis 

de glomalina encontrados nas classes de agregados apresentam relação positiva 

com o aumento no estoque de COS, demonstrando que, quanto mais há 

decomposição das hifas, mais haverá liberação de glomalina, de modo que tanto as 

hifas quanto a referida glicoproteína são fontes naturais de C para o solo (SILVA, 

2016; WV et al., 2014; XIE et al., 2015; COGO, 2016). Silva (2016) mostrou que 

maiores níveis de glomalina são encontrados em macroagregados e menores em 

microagregados do solo em diferentes sistemas de manejo. 

Vários fatores podem alterar as quantidades de glomalina no solo. Segundo 

Nichols e Wright (2005), solos muito argilosos podem diminuir substancialmente a 

quantidade de glomalina, uma vez que estes solos ricos em argila terão maior 

proteção física dentro dos agregados, portanto dificultam a ação cimentante destas 

proteínas, diminuindo a estocagem de C, ficando, portanto, esta proteína dispersa 

no ambiente.  

Essa pesquisa faz parte de uma série de trabalhos sobre biodiversidade do 

solo, estoque de carbono e agregação em sistemas florestais. Estes trabalhos 

apontaram para o seguinte questionamento: a formação de agregados destes solos 

está relacionada apenas à acumulação significativa de matéria orgânica? Como são 

sistemas florestais que mantêm a sua biodiversidade (bactérias, fungos, micro, meso 

e macrofauna) tanto no solo quanto na serapilheira, alguns destes organismos 

teriam alguma contribuição na formação dos agregados destes solos? Assim, surgiu 

o interesse de compreendermos de forma mais detalhada a agregação nesses solos.  

Considerando que sistemas florestais, por manterem uma associação 

simbiótica com os FMAs apresentam uma produção de glomalina favorecendo a 

agregação nestes solos, é que surgiram as seguintes hipóteses: os diferentes 

sistemas florestais irão promover variação na quantidade de glomalina produzida em 

suas diferentes classes de agregado; as concentrações de glomalina encontradas 

têm relação direta com os teores de C e N das classes de agregado; e, maiores 

quantidades de glomalina estão associadas à macroagregação destes solos. A 

pesquisa teve por objetivo quantificar a glomalina nas classes de agregados sob 

diferentes Sistemas Florestais, que se desdobrou nos seguintes objetivos 

específicos: avaliar o efeito dos diferentes sistemas florestais na produção de 

glomalina; correlacionar os níveis de glomalina encontrados com os níveis de C e N 
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presentes nos solos e classes de agregados e quantificar os esporos do solo e 

correlacionar com os níveis de glomalina, C e N encontrados. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 Sistemas Florestais de leguminosas: alternativa para recuperação de áreas 

degradadas e pastagens 

 

Com o advento do crescimento rural nos seus mais diversos campos de 

cultivo, grande parte das florestas brasileiras foi desmatada. No Norte Fluminense-

RJ, ocorreu da mesma forma, especificamente para a implementação da cultura do 

café e cana-de-açúcar, além da implantação de pastos para o desenvolvimento da 

pecuária, por meio de queimadas e desmatamento, principalmente de fragmentos da 

floresta atlântica (GAMA-RODRIGUES et al., 2008; LAL e PIRCE, 1991; CARVALHO 

et al., 2010). Sendo assim, muitos estudos estão sendo realizados com o objetivo de 

reduzir os impactos causados ao meio ambiente por consequência desta retirada da 

cobertura vegetal demasiada.  

Nesse intuito é que leguminosas, principalmente de porte arbóreo, vêm sendo 

utilizadas para a criação de sistemas florestais, pois são potentes mecanismos 

biológicos para a recuperação de áreas degradadas, o que ajuda a diminuir a 

emissão de gases poluentes, que potencializam o efeito estufa e aumentam o 

aquecimento global, além de ser uma grande ferramenta que captura o C 

atmosférico (GAMA-RODRIGUES et al., 2008; LAL e PIRCE, 1991; LAL, 2005 

CARVALHO et al., 2010).  

Os plantios de leguminosas, bem como o crescimento das suas raízes, 

conseguem diminuir a erosão do solo e reduzir a perda de C do sistema, além de 

melhorar a fertilidade do solo, por meio da decomposição da MO fornecida por essas 

plantas, fator importante, onde parte considerável do C orgânico é encontrada na 

MOS; melhora também as propriedades físicas do solo e beneficia, de modo geral, a 

atividade biológica do sistema (GAMA-RODRIGUES et al., 2008; LAL e PIRCE, 

1991; CARVALHO et al., 2010). 

Os vegetais conseguem fixar o C por meio da fotossíntese, formando, 

portanto, a biomassa vegetal. Com o crescimento das plantas, essa biomassa 

retorna para o solo, na forma de serapilheira, que entrará no processo de 

decomposição e ciclagem de nutrientes, reabilitando as áreas degradadas, pois a 
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relação simbiótica entre essas plantas e microrganismos oferece benefícios para 

todo o sistema: estabelecimento da cobertura vegetal, estabilidade para o solo, 

atuando, também, como catalizadores das importantes funções ecológicas (COSTA 

et al., 2004; GAMA-RODRIGUES et al., 2008; LAL e PIRCE, 1991; CARVALHO et 

al., 2010). Segundo Ndaw (2007), plantios de acácia e sabiá desenvolvem 

satisfatoriamente os eventos mencionados, evidenciando esses plantios como uma 

boa alternativa de recuperação de áreas degradadas. 

Gama-Rodrigues et al. (2008), estudando sistemas florestais (SFs) de acácia, 

sabiá, capoeira, ingá e um sistema de pastagem, verificaram que o início do 

crescimento das leguminosas acácia e sabiá beneficia a fertilidade do solo, 

concluindo que esses gêneros são promissores para manter a estabilidade e 

fertilidade existentes nesse solo, haja vista a correlação entre esses dois 

mecanismos, o que embasa ainda mais a afirmação de Ndaw (2007), no parágrafo 

anterior.  

Nesse mesmo estudo, Gama-Rodrigues et al. (2008) ainda concluem que 

essas leguminosas se destacam mais como promissoras em beneficiar a fertilidade 

do solo do que a capoeira (sistema florestal em estágio secundário). Nesse sentido, 

esse estudo evidencia os sistemas florestais de acácia e sabiá, nesse caso, como 

agentes importantes para a manutenção do solo. 

Araújo Filho et al. (2007) reafirmaram a eficácia do uso das leguminosas para 

a recuperação de solos degradados afirmando que este cultivo, por meio da 

biomassa, consegue recuperar a fertilidade do solo e a MO. Do ponto de vista 

econômico, esses sistemas agregam baixo custo e facilidade de manejo.  

Essas árvores e os solos florestais conseguem estocar níveis de C maiores 

do que o próprio C atmosférico, por isso sua importância em equilibrar os estoques 

de C total, e caso esses indivíduos arbóreos sejam retirados, sem controle e manejo 

adequados, esse C estocado será liberado para a atmosfera através da 

decomposição ou queimadas (HOUGHTON, 1994). 

Segundo Arevaldo et al. (2002), florestas em estágios secundários e jovens 

conseguem fixar mais carbono, já as florestas primárias e plantações mais velhas se 

equilibram através da absorção de C, utilizando, principalmente, o C liberado por 

meio da decomposição de resíduos vegetais vindos destas florestas, capturando o 
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dióxido de carbono (CO2) atmosférico na fotossíntese, que nutrirá as plantas e 

beneficiará seu crescimento. 

Diante do contexto apresentado, fica clara a importância de estudar os 

sistemas florestais de leguminosas, matas em sucessão, pastagens entendendo o 

quanto estes sistemas e os seus solos são beneficiados e atuam, em contrapartida, 

como reservas e fontes de C e N. 

  

2.2 Agregação e estabilidade do C no solo 

 

Os problemas ambientais que ocorrem no planeta acentuam a importância de 

se estudar mecanismos que diminuam estes impactos. Sendo assim, é crucial 

estudar a fixação de C no solo, pois, segundo Lal (2004), essa estocagem e/ou 

fixação promoverá a redução do efeito estufa, vindo a refletir na estabilidade do solo, 

pois contribuirá na estrutura física dele, porque haverá uma melhor agregação, além 

de aumentar a porosidade, melhor armazenamento e distribuição hídrica ao longo do 

solo, viabilizando o crescimento das plantas e da cobertura vegetal.  

Diante desse contexto, solos que apresentam grande atividade de 

decomposição e ciclagem de nutrientes podem conseguir estocar C de forma mais 

eficiente, fator que reduz os níveis de CO2 da atmosfera e também contribui com o 

aumento da qualidade da água e do solo, refletindo numa melhor produção florestal, 

sobressaindo a importância da estabilização do C para o solo e o ecossistema como 

um todo (LAI, 2004; GOMES, 2014). 

O processo de estabilização do COS ocorre de três formas: química, 

bioquímica e física: 

• estabilização química: associação do C com a fração silte+argila, 

formando os argilorgânicos, que são compostos complexos que estabilizam o C no 

solo (SILVA e MENDONÇA, 2007); 

• estabilização bioquímica: esta estabilização, de maneira geral, é 

complexa, pois está ligada à deposição de compostos orgânicos no solo e com a 

composição química destes. Tais compostos são substâncias recalcitrantes como a 

lignina, compostos fenólicos e taninos, que fazem parte da formação destes 

materiais orgânicos, portanto esta estabilização acontece por conta da recalcitrância 

destes compostos.  
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Desta forma, de acordo com a decomposição seletiva dos microrganismos, 

estes compostos permanecem preservados no solo, auxiliando nos processos de 

manutenção da matéria orgânica (MO) (SIX et al., 2002; SILVA e MENDONÇA, 

2007); 

• estabilização física: esta estabilização está relacionada aos agregados 

do solo, de maneira que este processo ocorre devido à proteção que estes 

agregados conferem à matéria orgânica do solo.  

O processo de adesão das partículas minerais através de agentes 

cimentantes que formam os agregados é que caracteriza esta estabilização. Ao 

manejar adequadamente o solo, altas são as chances de manter esta proteção e 

estocar C (BRONICK e LAL, 2005; SIX et al., 2004).          

De maneira geral, estes agregados de solo formam uma barreira física 

impedindo que microrganismos atuem neste solo, evitando a liberação do C, ficando 

mantido no solo. Pode-se afirmar, portanto, que quanto mais estabilizados estiverem 

os agregados, mais estruturado é o solo, confirmado quando há níveis elevados de 

C no solo (SIX et al., 2000). 

Os agregados do solo são formados a partir da reunião de partículas minerais 

(areia, silte e argila) e matéria orgânica, que possuem ação cimentante. As hifas 

fúngicas também têm um papel relevante na formação dos agregados do solo. 

Assim sendo, esses agregados juntos, mantendo interações químicas, físicas e 

biológicas com o ambiente, formam, portanto, o que se denomina solo (BLANCO 

CANQUI e LAI, 2004).   

Vários são os fatores que atuam no processo de formação e estabilização 

destes agregados, desde as funções microbiológicas, interações das raízes 

vegetais, até características do ambiente (temperatura, umidade) (SIX et al., 2004). 

Estas classes de agregados são separadas por tamanho, através de 

fracionamento. Portanto, são observados: macroagregados (2000-250 μm), 

microagregados (250-53 μm) e silte+argila (<53 μm). Esta cimentação de agregados 

ocorre de forma diferente para cada classe: os macroagregados são formados por 

agentes ligantes temporários, como as raízes e hifas de fungos; já os 

microagregados são formados pela adesão das partículas de argila com outras 

substâncias do solo através de agentes mais persistentes, como óxidos e hidróxidos 

de ferro e alumínio (TISDALL e OADES, 1982). 
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2.3 Contribuição dos fungos micorrízicos arbusculares (FMAs) no solo 

 

Dentre os organismos do solo, os fungos vêm sendo bastante estudados, pois 

além de participarem do processo de decomposição de resíduos orgânicos, 

produzem substâncias importantes para o solo, como proteínas, a exemplo da 

glicoproteína denominada de glomalina (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Os fungos 

também podem atuar como agentes de controle biológico, pois controlam 

populações de animais, como insetos, besouros e outros invertebrados dentro e fora 

do solo, e plantas, sendo patogênicos para muitos destes grupos. Alguns fungos 

possuem a capacidade de manter uma relação simbiótico-mutualística com plantas, 

agindo especificamente na rizosfera, com as raízes das plantas, sendo estes fungos 

denominados micorrízicos arbusculares (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).  

Os FMAs são um grupo monofilético, pertencentes ao filo Glomenomycota, 

que colonizam as raízes das plantas, sendo importantes para a interação solo-

planta-ambiente. A diversidade dos FMAs está ligada à produção e diversidade dos 

grupos vegetais. Os FMAs mantêm mútua e simbiótica relação com grande parte 

das plantas vasculares, cerca de 75% de gimnospermas e angiospermas; e, em 

alguns casos, com briófitas e pteridófitas (SILVEIRA, 1992; SILVA 1997; BERBARA, 

2006; SIQUEIRA et al., 2007; SOUZA 2008).    

Os fungos micorrízicos arbusculares, dentre os componentes do solo, 

segundo Miller, Jastrow e Saito (2000), destacam-se na agregação do solo e na 

ciclagem dos nutrientes. Smith e Read (1997) afirmam que a ação e a contribuição 

destes fungos vêm sendo registradas em diferentes ecossistemas, concentrando-se, 

principalmente, nos tropicais.   

Segundo Nogueira e Cardoso (2000), a adaptação de muitas plantas se dá 

devido aos benefícios proporcionados por estes fungos, mantendo o crescimento da 

vegetação, disponibilizando nutrientes para o sistema, além de facilitar a cobertura 

vegetal, aporte de MO, crescimento da decomposição e ciclagem de C e N (RILLIG 

e MUMMEY, 2006; SIQUEIRA et al., 2007); e para o solo, estes fungos estão ligados 

a uma melhor eficiência na agregação, atuando como agentes cimentantes dos 

macro e microagregados.  

Deste modo, destaca-se a importância destes fungos para o solo, plantas e 

animais, sendo esta associação essencial para a manutenção dos ecossistemas 
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naturais e funcionamento dos SFs. No geral, as plantas e o solo se beneficiam de 

água e nutrientes (CARNEIRO et al., 1998), porém também se beneficiam de outras 

substâncias produzidas no solo, por exemplo proteínas como a glomalina, 

sintetizadas por FMAs (TREDER et al., 2004; WRIGHT et al., 1996) e estes FMAs se 

beneficiam de fotoassimilados, que serão utilizados em seu ciclo reprodutivo 

(CARNEIRO et al., 1998).  

A presença destes fungos no solo, no caso dos SFs, depende do sistema de 

manejo adotado para o solo e das culturas implantadas, podendo modificar as 

comunidades de FMAs, chegando até eliminar ou diminuir a ocorrência de 

determinadas espécies (CARRENHO et al., 2010).  

Vale ressaltar, também, que solos degradados precisam da atuação destes 

fungos, pois eles conseguem recuperar estes solos. Portanto, por exemplo, práticas 

de manejo na cultura ou na floresta que promovam a ocorrência e crescimento 

destes fungos no solo são de extrema importância para o sistema como um todo, em 

especial para o solo (CARDOSO et al., 2010).  

Na importância dos FMAs para o solo, Ryan e Graham (2002) afirmaram que 

solos que possuem comunidades em constante crescimento de FMAs terão mais 

disponibilidade de nutrientes, caso haja MO no solo, e que estes estarão mais 

estruturados.  

 

2.3.1 Glomalina: glicoproteína produzida pelos FMAs e seus efeitos na 

agregação 

 

A glomalina é produzida para a sobrevivência dos fungos, uma vez que 

confere proteção contra a dessecação dos mesmos e está presente em 80% das 

paredes das hifas dos FMAs. Em consequência, quando os fungos morrem ou 

deixam de exercer suas funções, a glomalina presente nas paredes das hifas se 

acumula no solo por meio da decomposição realizada pelos microrganismos 

edáficos.  

Assim, a glomalina acumulada nas paredes das hifas é liberada para o solo 

(TREDER et al., 2004; WRIGHT et al., 1996). Driver et al. (2005) também falam que 

os FMAs produzem a glomalina, pois esta proteína desempenha determinadas 

funções fisiológicas, como favorecer o processo de adesão das hifas nos substratos, 
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proteção contra predadores naturais das hifas, tornando-as menos palatáveis, além 

de auxiliar na imobilização de poluentes na interação solo/hifas.  

Este subproduto dos FMAs atua diretamente na estabilidade dos agregados e 

estoque de carbono no solo. Entretanto, tem sido relacionado a outros processos no 

solo, como: biorremediação em solos e sedimentos contaminados com metais 

pesados (SILVA et al., 2010). Classifica-se como uma glicoproteína que se 

comporta, a priori, como agente cimentante, principalmente unindo partículas 

minerais do solo, produzindo agregados mais estáveis (PURIN, 2005).  

A glomalina é insolúvel em água, permanece no solo de 6 a 42 anos, sua 

produção é abundante pelos FMAs, adere-se às partículas do solo, é recalcitrante, 

apresenta características hidrofóbicas e elevada concentração de Fe (RILLIG et al., 

2001) e também apresenta um processo de degradação mais lento que, entretanto, 

vai depender das características do solo de origem (RILLIG et al., 2003). 

Segundo Silva et al. (2010), a glomalina pode ser extraída do solo a partir de 

ciclos consecutivos em altas temperaturas, o que sugere que seja uma molécula 

estável, pois as proteínas normalmente se desnaturam quando submetidas a 

elevadas temperaturas. 

A glomalina atua no solo de maneira muito importante, pois ela é uma das 

substâncias fundamentais no processo de agregação. Devido aos seus benefícios, 

principalmente relacionados ao solo, é que a comunidade científica vem 

desenvolvendo inúmeras pesquisas acerca da contribuição desta proteína produzida 

pelas hifas dos FMAs. Muitos pesquisadores vêm desenvolvendo seus estudos 

investigando a relação da glomalina com os agregados de solo e o estoque de C 

(BEDINI et al., 2007; PURIN, 2005; RILLIG, 2004), sendo, portanto, caracterizada 

como potente precursora de estoque de C no solo (TRESEDER e TURNER, 2007). 

Outra característica importante é que a prática do manejo pode alterar a 

produção e, consequentemente, a função desta proteína para os agregados, 

considerando a sensibilidade da glomalina (PURIN, 2005; RILLIG et al., 2005). 

Diante dos estudos realizados até aqui, fica claro o quanto a glomalina 

desempenha funções necessárias para o solo. Sendo assim, estes benefícios da 

glomalina na agregação do solo, estabilidade destes agregados, estoque de C, bem 

como o seu comportamento em diferentes sistemas de uso do solo, de maneira 
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rápida e constante, são fatores que valorizam a eficácia desta proteína para o solo 

(RILLIG et al., 2003). 

Adotando estratégias de manejo ideais, que favoreçam a disponibilidade de 

nutrientes, bem como o aumento dos níveis de produção da glomalina, que será 

utilizada na agregação, ressaltando que parte desta produção ficará dispersa e 

disponível no solo por longos períodos, beneficiando todo o ecossistema, é que nos 

permite sugerir a glomalina como indicador de recuperação destes ecossistemas 

(RILLIG et al., 2003; PURIN, 2005; RILLIG et al., 2005). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

O experimento foi realizado no município de Conceição de Macabú, Rio de 

Janeiro, na propriedade rural Fazenda Carrapeta (21° 37’S e 42° 05’W). O clima da 

região é do tipo Am, quente e úmido, segundo a classificação Koppen. Temperatura 

média de 26° C e precipitação média de 1.400 mm anualmente, concentrada entre 

outubro e março e o período seco entre junho e setembro (GAMA-RODRIGUES et 

al., 2008). O tipo de solo é Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilo-franco-

arenosa, apresentando um relevo ondulado com declividade de 35 cm m –1. 

 

3.1 Áreas estudadas e coletas de solo 

 

A área experimental foi constituída de plantações de Ingá (Inga spp), Sabiá 

(Mimosa caesalpiniifolia), Acácia (Acacia auriculiformis), um fragmento florestal de 

Mata Atlântica em sucessão secundária, com espécies em diferentes estágios 

sucessionais (capoeira) e um pasto degradado com predomínio de capim-gordura 

(Melinis minutiflora), grama-pernambuco (Paspalum maritimum) e sapê (Imperata 

brasiliensis). As parcelas experimentais (1.500m2 - 75 x 20 m) de cada cobertura são 

dispostas adjacentes uma à outra e na mesma cota de altitude. As leguminosas 

foram inoculadas com estirpes selecionados de bactérias fixadoras de N2 

atmosférico e fungos micorrízicos (um combinado de Gigaspora margarita e Glomus 

clarum), tendo todos 19 anos de idade. 

De cada área foram coletadas, aleatoriamente, 10 amostras simples para a 

obtenção de uma amostra composta, no total de três amostras compostas por área. 

As análises da glicoproteína total e facilmente extraível, carbono, nitrogênio foram 

realizadas na amostra de solo sem fracionamento (solo natural) e nas classes de 

agregados: > 2,00 mm, macro (2,00-0,250 mm) e microagregados (0,250-0,053 

mm). As análises referentes à umidade e quantidade de esporos foram realizadas 

com amostras do solo natural. 
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3.2 Fracionamento do solo em classes de agregados (GUPTA e GERMIDA, 

1998) 

 

As amostras de solo foram pré-secas em casa de vegetação, por 48 horas, 

para que atingissem um estado friável. Em seguida, foi realizado o tamizamento por 

via seca, onde 150g de solo passou por um jogo de peneiras de malhas de 2000 µm, 

250 µm e 53 µm (Gupta e Germida, 1988), obtendo-se as seguintes classes de 

agregados > 2000 µm, macro (2000 -250 µm) e microagregados (250-53 µm). 

Todas as classes foram devidamente pesadas, identificadas e acondicionadas 

em potes de plástico para posteriores análises. O diâmetro médio ponderado (DMP) 

de cada sistema foi calculado de acordo com a equação abaixo e utilizado na 

análise de correlação de Pearson. 

DMP (mm) = ∑ (% peso das amostras * centro das classes)/100 

 

3.3 C e N do solo 

 

 De cada amostra composta e de todas as amostras das classes de 

agregados, foram retirados cerca 3 g de solo, macerados em almofariz, peneirados 

sobre malha de 0,150 mm de abertura, sendo estes solos peneirados, coletados e 

acondicionados em previamente identificados, e posteriormente levados para uma 

estufa de secagem a 60° C por 48 h.  

A quantificação do eppendorfs carbono orgânico do solo (COS) e nitrogênio 

total (NT) foi feita por combustão seca em autoanalisador Perkin Elmer CHNS, no 

Laboratório de solos/UENF.  

 

3.4 Extração e quantificação de esporos de FMAs (EMBRAPA, 1997) 

 

Do solo não fracionado foram retiradas três subamostras (repetições de 

laboratório) de 50 g cada uma, de cada sistema estudado.  

Cada amostra, por vez, foi transferida para num balde de 5 litros sendo 

adicionada água da torneira (1 litro aproximadamente). Manualmente, foi sendo feito 

o destorroamento dentro do balde. Ao sentir que a amostra já está bastante 

dissolvida, a mistura foi depositada em peneira de 250-53 mm. Desta forma, o 
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material que passou pelo peneiramento foi coletado num outro balde e o material 

retido na peneira passou pelo processo de lavagem até a mais nítida clarificação. 

Sendo, portanto, descartado o que ficou retido na peneira.  

Neste momento, no qual se obteve a clarificação desejada, é que se deu a 

segunda etapa da extração: a mistura que foi coletada no balde após a última 

peneirada, foi depositada na peneira de 53 µm e, posteriormente, cada material 

retido (além dos esporos, ainda existem as frações silte e argila) foi lavado em água 

corrente. Em seguida, com o auxílio de uma pisseta, foi transferido para tubos de 

centrífuga de 50 ml previamente identificados com cada amostra.   

Como cada tubo continha o material e ainda água vinda da pisseta, foi 

necessário fazer o balanceamento dos pesos dos tubos para serem levados à 

centrífuga (com água). Esse balanceamento serve para não desregular o aparelho.  

Em pares de pesos próximos, os tubos foram acoplados à centrífuga e 

submetidos à centrifugação por 3 minutos sob 3.000 rpm. Após a centrifugação, os 

tubos foram retirados cuidadosamente, um por vez, descartando o sobrenadante, 

sendo deixado o máximo possível do precipitado.    

Em cada tubo foi adicionada a solução de agarose a 45% até que falte 2 vm 

para chegar à boca do tubo. Após isso, realizou-se o balanceamento dos tubos, 

agora com sacarose, levando-os para a centrífuga novamente, durante 2 minutos, 

sob rotação de 2.000 rpm.  

Após essa centrifugação, os tubos foram retirados, um por vez, e com 

cuidado, o sobrenadante foi depositado na peneira de 53 µm, isso porque os 

esporos ficam flutuando nesse líquido, onde evitou-se ao máximo de suspender o 

precipitado para não encher o líquido de outros resíduos.  

Os esporos foram retidos na peneira, lavados em água abundante, e com o 

auxílio de uma pisseta foram trazidos para a lateral da peneira, sendo coletados 

numa placa de Petri, observados em microscópio estereoscópio e quantificados. 

 

3.5 Extração da Glomalina total (GT) 

 

Foi pesado 1 g de solo não fracionado e fracionado, de cada repetição, e 

colocado dentro de tubos Falcon de 15 ml. Posteriormente, foram adicionados 8 ml 
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de citrato de sódio 50 mM, com pH ajustado para 8. Depois, suspendeu-se o solo de 

dentro do tubo com o auxílio de um agitador, o vortex.  

Estes tubos com solo e citrato foram autoclavados a 121º C por exatamente 

60 minutos. De imediato, após esse processo, todos os tubos foram colocados para 

centrifugar a 5.000 rpm por 15 min.  

Os sobrenadantes, que contêm a proteína (glomalina), foram devidamente 

coletados em tubos Falcon de 15 ml, identificados e estocados em vidros e vedados, 

desta forma foram mantidos em freezer com temperatura de 4º C até finalização dos 

ciclos de extração.  

Este procedimento foi repetido, exceto a pesagem do solo, até que o 

sobrenadante atingiu uma coloração amarelo-clara, variando a quantidade de ciclos 

de acordo com a amostra. Portanto, a partir do ciclo D até o último ciclo, o H, obteve-

se a extração completa (Figura 1).  

 
             Figura 1 – A: extração de solo sem fracionamento; B: visualização da diminuição de 

tonalidade até o amarelo-claro: C: extração da classe microagregado; D: extração da classe 
macroagregados. 
Fonte: Alessandro Santos. EMBRAPA-AGROBIOLOGIA – SEROPÉDICA-RJ, 2017.  

 
 

Terminados os ciclos de extração, foi medido o volume total do sobrenadante 

de cada amostra. Novamente foi coletado cada um e armazenado nos vidros, 

devidamente identificados, sendo mantidos em freezer a 4º C, podendo ter esta 

glicoproteína viável por até 4 semanas.  

A B 

C D 
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3.5.1 Glomalina facilmente extraível (GFE) 

 

O procedimento para esta fração de glomalina se deu, praticamente, da 

mesma forma que o anterior, porém com apenas um ciclo de extração, mas com 

alguns dados diferentes: concentração do citrato foi de 20 mM e o pH ajustado para 

7,4 e autoclavagem por 30 min, e o armazenamento foi da mesma forma descrita 

para a GT (WRIGHT e UPADHYAYA, 1996, 1998; WRIGHT el al., 1996). A 

quantificação de ambas as extrações foi realizada pelo método Bradford, que será 

descrito a seguir. 

 

3.5.2 Quantificação da glomalina (BRADFORD, 1976; WRIGHT et al., 1996) 

 
Curva-padrão: 

 
Figura 2 – Curva padrão para quantificação de proteína através de BSA. 
Fonte: adaptado de Bradford (1976) e Wright et al. (1996). 

 

Foi utilizada a albumina de soro bovino, pois esta proteína tem o peso 

molecular extremamente similar ao da glomalina. Assim sendo, os valores 

encontrados na curva padrão serviram de base para associar aos valores 

encontrados na quantificação. Baseados nos valores-padrão (que variam entre 200 

a 1100 µL por poço), todos os resultados ficaram dentro destes limites, 

apresentando, de modo geral, valores variando de 600 a 1.054 µL nas amostras de 

solo. 

 

3.5.3 Coloração da Glomalina Total e Facilmente Extraível  

 

De acordo com o tipo de cor que cada amostra apresente (tons amarelados 

que vão do escuro até o mais claro) as quantidades de amostras vão variar (Figura 
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1-A), portanto foi feita a olho nu esta separação de cor. As cores e seus valores 

específicos, que serão utilizados como parâmetros, foram tabelados de acordo com 

a coloração apresentada (Tabela 2) (WRIGHT e UPADAHYAYA, 1998; RILLIG, 

2004). 

Desta forma, ficou: 

GFE: 10 µL de amostra, 190 µL de TSF e 50 µL de corante Bradford para 

amostra composta e para as classes de agregados; 

GT: 25 µL de amostra, 175 µL de TSF e 50 µL de corante Bradford para 

amostra composta e para as classes macro e microagregados; já para a fração > 

2000µ utilizou-se 20 µL de amostra, 190 µL de TSF e 50 µL de corante Bradford. 

 

                      

 

 

 

 

 

           Figura 3 – Quantidade de amostra por coloração. 
           Fonte: adaptado de Bradford (1976) e Wright et al. (1996). 

 

Este processo de pipetagem se deu da seguinte forma: primeiro pipetou-se 

em placas de análises moleculares de 96 poços o TSF (Figura 2), obedecendo as 

quantidades específicas. Posteriormente, pipetou-se a amostra extraída em µL 

nestes mesmos poços e, por último, pipetou-se o corante, sempre mexendo com o 

auxílio da pipeta para homogeneizar as amostras nos poços.   

Esse processo de pipetagem do corante não ultrapassou 5 minutos, conforme 

sugerido pelos autores da técnica. Então, essas placas foram acopladas ao 

espectrofotômetro e quantificadas sob absorbância de 590 nm.  
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             Figura 4 – Placa com poços preenchidos, prontos para leitura em espectrofotômetro. 
             Fonte: Alessandro Santos. EMBRAPA-AGROBIOLOGIA – SEROPÉDICA-RJ, 2017. 

 

3.5.4 Análises estatísticas 

 

Incialmente, os dados foram submetidos às análises de normalidade (Teste de 

Lilliefors) e, atendendo às pressuposições de normalidade, foi realizada a análise de 

variância considerando-se o delineamento inteiramente casualizado com três 

repetições. As médias foram comparadas por meio do teste de Scott-Knott, ao nível 

de 5% de significância. Também foi realizada a análise de correlação de Pearson 

entre todas as variáveis analisadas.  

Além das correlações com cada classe de agregado em separado, calculou-

se a média de C, N, GT e GFE para cada classe de agregado (de todos os 

tratamentos) que, em conjunto, foram utilizadas na análise de correlação com o 

DMP.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

O COS sob plantio de sabiá e pasto foram 30 e 26% inferiores àquele 

encontrado na capoeira, porém não significativo. Os demais sistemas também não 

diferiram significativamente entre si. O C orgânico (CO) dos agregados >2000 µm foi 

significativamente maior no plantio de acácia e os demais plantios não variaram 

entre si. O CO do macro e do microagregado não variaram significativamente entre 

os sistemas, apenas podemos observar que o plantio de acácia apresentou maior 

CO macro, seguido do pasto, e nos demais sistemas (capoeira e plantios de ingá e 

sabiá) os valores foram em torno de 47% menores do que o observado no plantio de 

acácia. O CO micro foi aproximadamente 33% superior no pasto e a capoeira 

apresentou menor valor (Tabela 1). Loss et al. (2011), estudando as classes de 

agregados em solo sob Cerrado no estado de Goiás, encontraram maiores níveis de 

C e N na classe maior de agregados (formada pela massa de solo retida na peneira 

de 2 mm).  

O NT do solo sob plantio de ingá foi aproximadamente 20% superior e o do 

plantio do sabiá e pasto foram 37 e 43% inferiores à capoeira, respectivamente, 

porém não houve diferença significativa. A acácia apresentou NT bem próximo à 

capoeira. O NT >2000 µm foi significativamente maior no plantio de acácia e os 

demais sistemas foram estatisticamente iguais, com valor quase 50% inferior. 

Apesar de também não ser significativo, o NT do macro dos sistemas implantados foi 

superior ao da capoeira na seguinte ordem: pasto > acácia > ingá > sabiá. O NT do 

micro, por sua vez, foi significativamente superior no pasto, seguido do sabiá e ingá 

e, por fim, a capoeira e a acácia com menores valores, porém sem diferença 

estatística entre eles (Tabela 1).  

Os valores de C e N nos agregados aumentaram na seguinte ordem: >2000 

µm > macro > micro. 

Segundo Loss et al. (2011), a utilização de braquiária em pastagens acarreta 

a deposição de resíduos de maior relação C/N, fator que intensifica o aumento dos 

níveis de C e N, isso porque a degradação ocorrerá mais lentamente, favorecendo o 

acúmulo de C e N nos agregados do solo.  

Os resultados também mostram, de modo geral, que a classe >2000 µm, em 
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média, apresentou os maiores valores de C e N, o que leva a refletir sobre a 

importância de quantificar esses elementos nesta classe, ou seja, trabalhos que não 

estudam o C e o N dentro da classe >2000 µm podem subestimar os níveis destes 

elementos.  

 

Tabela 1 – Carbono e nitrogênio no solo e em classes de agregados: >2000 µm, 
2000-250 µm e 250-53 µm em um Argissolo Vermelho sob diferentes coberturas 
vegetais no Bioma Mata Atlântica 

Sistemas 

de uso da 

terra 

CO 

Solo 

NT 

Solo 

CO 

>2000 

NT 

>2000 

CO 

Macro 

NT 

Macro 

CO 

Micro 

NT 

Micro 

Capoeira 25,78 a 2,70 a 23,36 b 4,12 b 13,74 a 1,60 a 2,82 a 0,31 b 

Ingá 23,74 a 3,25 a 23,72 b 4,83 b 11,05 a 1,91 a 3,51 a 0,40 b 

Acácia 24,92 a 2,55 a 56,14 a 9,50 a 24,47 a 2,80 a 3,10 a 0,30 b 

Sabiá 18,09 a 1,69 a 21,40 b 4,08 b 13,75 a 1,86 a 3,73 a 0,46 b 

Pasto 19,20 a 1,55 a 16,71 b 3,07 b 21,36 a 3,22 a 5,24 a 0,63 a 

CV % 21,81 46,77 21,12 16,79 19,10 39,67 25,97 23,32 

     Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste tukey a 5% de probabilidade. 

    Fonte: elaborada pelo autor (2018). 

 

Vale ressaltar que existe uma importante dinâmica de produção e estocagem 

de C e N nos sistemas e no pasto, ou seja, todas as áreas estudadas apresentaram 

níveis de C e N que podem estar associados à presença da glomalina (GT e GFE) 

nesses solos, considerando os resultados encontrados para essa proteína nesse 

estudo (Tabelas 2 e 3).  

A glomalina é uma glicoproteína que, embora esteja presente no solo, 

desempenhando suas funções, ainda não se sabe muito sobre os mecanismos de 

produção dela pelos FMAs em ambientes distintos, porém é sabido que fatores 

edáficos e biológicos podem interferir nesta produção: diversidade de FMAs, pH do 

solo, umidade, cobertura vegetal (vegetação e serapilheira), ou seja, a biomassa 

como um todo; temperatura, profundidade do solo (HADDAD e SARKAR, 2003; 

OLIVEIRA et al., 2009; SILVA et al., 2012;).  

Desta forma, ao analisar a marcante semelhança de produção de glomalina 

encontrada entre os sistemas estudados é que se pode inferir que mesmo sendo 

sistemas distintos, nenhuma das coberturas vegetais ofereceram condições 
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suficientes para uma alta produção de glomalina, e que o solo, por sua vez, por  ser 

o mesmo, e as características climáticas serem as mesmas, pode ter oferecido 

condições similares para a proliferação dos FMAs, o que ajudaria a explicar essa 

semelhança na produção de glomalina entre sistemas diferentes. Outro fator que 

pode explicar essa similaridade é a idade dos sistemas, pois quanto mais velho for o 

sistema, mais utilizada vai ser a GT (que permanece por mais tempo no solo 

atuando como uma reserva) e menor vai ser a reposta, por consequência da falta de 

recursos naturais que propiciem a proliferação dos FMAs, o que geralmente ocorre 

em sistemas mais velhos.  

Em relação à glomalina total (GT), de modo geral, a classe de 

microagregados foi a que apresentou maiores níveis de glomalina (Tabela 2). Esses 

maiores valores podem estar relacionados com o fato de a glomalina presente 

dentro desta classe sofrer menos ações naturais que possam degradá-la, estando, 

portanto, mecanicamente mais protegida por conta da ação cimentante que dificulta 

o rompimento dos microagregados, variando as médias no geral entre 1,63 a 4,54 

mg g-1 nas diferentes variáveis (Tabela 2). Segundo Santon et al. (2007), a ação 

cimentante nos microagregados é considerada persistente, o que corrobora a 

discussão acima (Tabela 3). 

A GT do solo também não variou entre sistemas estudados, podemos 

observar apenas uma tendência dos valores de GT na acácia ser superior em 

relação às demais leguminosas e as referências. Da mesma forma, a GT tanto dos 

macroagregados quanto dos microagregados não diferiu entre os sistemas 

estudados. No caso da GT nos macroagregados, o sabiá apresentou o maior e o 

pasto o menor valor, as demais leguminosas apresentaram valores inferiores à 

capoeira (Tabela 3).   

No caso dos microagregados, os menores valores foram no plantio de ingá e 

capoeira. Já a GT na classe > 2000 µm houve diferença significativa entre os 

sistemas: os plantios de acácia e sabiá apresentaram valores significativamente 

superiores aos demais sistemas que não diferiram entre si (Tabela 3). 
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Tabela 2 – Glomalina total (GT) em quatro frações do solo: amostra composta (sem 
peneiramento), macro (2000-250µm) e microagregados (250-53µm) e solo retido na 
peneira > 2 mm, em um Argissolo Vermelho sob diferentes coberturas vegetais no 
Bioma Mata Atlântica 

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 
probabilidade. 
Fonte: elaborada pelo autor (2018). 

 

As médias de glomalina facilmente extraível (GFE) variaram entre 0,93 a 2,05 

mg g-1 entre os tratamentos estudados, similares aos valores obtidos por Sousa et 

al. (2014) estudando amostras sem fracionamento de solos sob Caatinga na 

Paraíba, região Semiárida do Brasil, mostrando que o período (chuvoso ou seco) 

não interfere na produção de GFE, o que leva a entender  que o solo e o ambiente, 

sendo similares, mantêm um padrão quase linear de produção de GFE.   

Sabe-se que para que ocorra a produção, bem como a decomposição da 

GFE, vários fatores ambientais e biológicos, como o clima, temperatura, tipo de solo 

e suas características, vegetação e/ou revegetação são determinantes para este 

processo, de modo que fica difícil explicar exatamente as diferenças de quantidades 

de GFE de uma região e regiões diferentes, necessitando, portanto, de mais estudos 

(PURIN, 2005).  

A GFE do solo não variou entre os sistemas e na fração de agregados > 2000 

µm. Mas, nos macroagregados, o ingá apresentou valores significativamente 

superiores, seguido do sabiá, da acácia e da capoeira, que foram similares entre si, 

e o pasto, com valor significativamente inferior (Tabela 3). Sistemas florestais 

tendem a propiciar uma eficiência maior nos processos de aporte de resíduos 

vegetais, decomposição da matéria orgânica e ciclagem de nutrientes, o que 

favorece a proliferação dos FMAs, levando, consequentemente, a um maior 

desenvolvimento e decomposição das hifas (FERREIRA, 1993; SWIFT, 1984 apud 

AUER et al., 2007).  

Sistemas de 
Uso da Terra 

 
GT  mg g-1   

Solo 

 
GT  mg g1 

Solo >2 
 

GT mg g-1    
Macro 

GT  mg g-1 
Micro 

CAPOEIRA  2,85 a 3,57 b 2,18 a 3,09 a 
INGÁ  2,23 a 2,40 b 1,95 a 2,45 a 

ACÁCIA  3,34 a 4,42 a 2,11 a 3,44 a 
SABIÁ  2,75 a 4,54 a 2,42 a 3,73 a 
PASTO  2,26 a 2,99 b 1,63 a 3,18 a 

CV (%)  30,37 15,44 17,10 14,97 
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Considerando esse processo de produção e observando a relação direta da 

decomposição das hifas com o aumento da glomalina no solo é que se pode explicar 

esse resultado: os solos e coberturas vegetais florestais propiciaram uma maior 

produção de GFE em relação ao pasto.  

Os resultados encontrados nessa pesquisa podem ser explicados pelas 

condições do solo que podem comprometer o desenvolvimento das micorrizas e 

alterar todo o processo de disponibilidade de glomalina, dos quais pode-se dizer: pH 

do solo, aeração, temperatura, profundidade, disponibilidade de nutrientes orgânicos 

e inorgânicos não só do pasto, mas de qualquer cobertura vegetal (ALEXANDER, 

1980).    

Já nos microagregados, o valor significativamente superior foi obtido na 

capoeira, seguida do sabiá e do pasto, similares entre si, e as demais leguminosas 

apresentaram valores significativamente inferiores (Tabela 3). A idade da capoeira e 

do pasto explicam esses resultados: por se tratarem de sistemas mais velhos, 

apresentando caraterísticas que propiciam a agregação, o solo já possui uma 

estrutura de agregação mais estável e completa, portanto a GFE já foi mais utilizada 

na formação dos macroagregados, aumentando seus níveis, ao longo do tempo, 

dentro dos microagregados.  

 

Tabela 3 – Glomalina facilmente extraível (GFE) (mg g-1) em quatro frações do solo: 
amostra de solo (sem peneiramento), macro (2000-250µm) e microagregados (250-
53µm) e solo retido na peneira > 2 mm, em um Argissolo Vermelho sob diferentes 
coberturas vegetais no Bioma Mata Atlântica 

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste tukey a 5% de 
probabilidade. 
Fonte: elaborada pelo autor (2018). 

 

 
Sistemas de 
Uso da Terra 

  
GFE  
Solo 

GFE   
>2000 

GFE   
Macro 

GFE   
Micro 

CAPOEIRA  1,53 a 1,36 a 0,96 c 2,05 a 

INGÁ  1,12 a 1,12 a 1,60 a 1,23 c 

ACÁCIA  1,27 a 1,01 a 0,93 c 1,50 c 

SABIÁ  1,49 a 1,29 a 1,18 b 1,65 b 

PASTO  1,06 a 1,12 a 0,61 d 1,78 b 

CV (%)  26,87 23,55 4,82 9,41 
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Outro fator importante, além das características do solo e do ambiente, que se 

pode constatar com esses resultados, é que mesmo sendo a capoeira uma 

referência, por se tratar de um fragmento florestal mais diverso, ela não se 

sobressaiu em relação aos outros e, de modo geral, avaliando-se as variáveis GT, 

GFE, C e N, leva à reflexão de que plantações de leguminosas não diminuem os 

níveis dos atributos avaliados, o que pode estar relacionado ao aporte significativo 

de resíduos vegetais e decomposição de MO, comportamento observado também 

com a área de pastagem. Portanto sistemas florestais com essas leguminosas 

podem contribuir para a recuperação de fragmentos degradados, bem como o 

estabelecimento de sistemas silvopastoris, por exemplo, que consorcia a pastagem 

com plantações de leguminosas, trazendo benefícios para os animais, por se tratar 

de uma área de pousio e fonte de alimento, e também para a área que está sendo 

recuperada (Tabela 3). 
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Tabela 4 – CS: carbono do solo não fracionado; NS: nitrogênio  do solo não fracionado; GT Solo: glomalina total  do solo não fracionado; GFE Solo: 
glomalina facilmente extraível do solo não fracionado; Esporos do solo: esporos do solo não fracionado; C >2000 µm: carbono da classe 
macroagregado grande; N >2000 µm: nitrogênio da classe macroagregado grande; GT >2000 µm: glomalina total da classe macroagregado grande; 
GFE >2000 µm: glomalina facilmente extraível da classe macroagregado grande; C Macro: carbono do macroagregado; N Macro: nitrogênio do 
macroagregado; GT Macro: glomalina total do macroagregado; GFE Macro: glomalina facilmente extraível do macroagregado; C Micro: carbono do 
microagregado; N Micro: nitreogênio do microagregado; GT Micro: glomalina total do microagregado; GFE Micro: glomalina facilmente extraível do 
microagregado; DMP: diâmetro médio ponderado. Correlações destacadas em negrito são as correlações significativas 

                 

Variáveis CS NS GT Solo 
GFE 
Solo 

Esporos 
solo 

C >  
2000 µm 

N >  
2000 µm 

GT >  
2000 µm 

GFE>  
2000 µm 

C 
macro 

N 
macro 

GT  
Macro 

GFE 
macro C micro N micro 

GT 
micro 

GFE 
micro DMP 

CS 1 0,822 -0,109 0,019 -0,547 0,171 0,227 -0,127 -0,062 -0,020 -0,322 -0,267 0,101 -0,280 -0,575 -0,205 0,005 -0,366 

NS  1 -0,174 0,065 -0,479 0,076 0,133 -0,288 -0,179 -0,005 -0,203 -0,315 0,364 -0,241 -0,383 -0,316 -0,358 -0,152 

GTS   1 0,651 -0,302 0,594 0,511 0,588 -0,072 0,501 0,427 0,564 -0,095 -0,365 -0,290 0,377 0,049 0,351 

GFES    1 -0,101 0,144 0,078 0,323 0,244 0,132 0,157 0,640 -0,028 -0,300 -0,102 0,548 0,316 0,200 

ES     1 -0,318 -0,335 0,289 0,081 0,011 0,065 0,007 -0,285 0,488 0,571 0,398 0,162 -0,179 

C >2µ      1 0,987 0,460 -0,385 0,540 0,367 0,214 -0,044 -0,438 -0,511 0,136 -0,303 0,205 

N >2µ       1 0,410 -0,348 0,453 0,306 0,194 0,050 -0,478 -0,549 0,072 -0,381 0,130 

GT >2µ        1 0,032 0,396 0,001 0,421 -0,206 -0,179 -0,363 0,519 0,185 -0,086 

GFE >2µ         1 -0,575 -0,389 0,339 0,000 -0,162 0,008 0,261 0,445 -0,455 

C MAC          1 0,699 -0,191 -0,491 0,126 0,000 0,235 -0,098 0,140 

N MAC           1 -0,113 -0,421 0,009 0,346 0,134 -0,193 0,441 

GT MAC            1 0,242 -0,285 -0,098 0,514 0,165 0,081 

GFE MAC             1 -0,337 -0,310 -0,417 -0,640 0,020 

C MIC              1 0,766 0,122 0,091 -0,243 

N MIC               1 0,187 0,050 0,067 

GT MIC                1 0,431 -0,140 

GFE MIC                 1 -0,154 

DMP                  1 
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  Nessa pesquisa foi encontrada correlação significativa entre número de 

esporos e C e N do solo, e para ambos esta associação foi positiva. O que significa 

dizer que a matéria orgânica (MO) produzida por estas espécies vegetais estaria 

favorecendo uma maior esporulação do fungo (Tabela 4). 

Apesar de não termos encontrado correlação significativa entre GT e GFE do 

solo com C e N do solo, observamos que a GT do solo se correlacionou 

significativamente com a GFE do solo (Tabela 4). Além disso, observou-se 

correlação significativa entre a GT do solo com o C, o N e a GT da fração > 2000 

µm, bem como com C macro e GT macro. Da mesma forma, a GT da fração 

>2000µm se correlacionou positivamente com a GT do microagregado. Assim como 

a GFE do solo não fracionado se correlacionou positivamente com a GT do macro 

(Tabela 4). 

Essa relação de produção de glomalina e aumento dos níveis de C e N no 

solo valorizam e comprovam a necessidade de se ter essa glicoproteína no solo, 

além de esta beneficiar a agregação (WRIGHT e UPADHYAYA, 1998; ZHANG et al., 

2012; LI et al., 2015; WU et al., 2016).  

Vale ressaltar alguns resultados relevantes apresentados pela análise de 

correlação de Pearson, que mostram a associação significativa e positiva do C e N 

das frações de agregados e DMP (Figuras 5a e 5b). Por outro lado, a GFE das 

frações de agregados correlacionou-se negativamente tanto com o C e N das 

frações de agregados quanto o DMP (Figuras 5c, 5d e 5e). Estes resultados 

sugerem que a GFE não teria efeito sobre a macroagregação. A GFE estaria, 

portanto, favorecendo a microagregação nestes solos. 
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Figura 5 – Relação entre os valores de C e N e o DMP e GFE e entre DMP e GFE dos agregados 
dos solos sob um Argissolo Vermelho sob diferentes coberturas vegetais no Bioma Mata Atlântica. Os 
dados de GFE, C e N dos agregados foram as médias de cadafração de solo em cada sistema 
estudado. 
Fonte: elaborada pelo autor (2018). 
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5 CONCLUSÕES  

 

 

O plantio de leguminosas florestais não alterou os valores de glomalina no 

solo e nas classes de agregados < 2000 μm.  

A produção de GFE favoreceu a formação de microagregados e a redução de 

C e N dos agregados. 
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