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CARACTERIZAÇÃO DA DECOMPOSIÇÃO DA PALHA DE ARROZ 

E OBTENÇÃO DE MICRORGANISMOS CELULOL!TICOS 

R E S U M O 

Lúcio Alberto Forti Antunes 

Prof. Dr. Rodolpho de Camargo 
Orientador 

A palha de arroz é um dos resíduos agrícolas 

mais importantes nos dias atuais, não só em termos de quan-

tidade, mas também pelo potencial energético em que se  

cons titui. 

Este trabalho teve por objetivo a obtenção de 

microrganismos celuloliticos através da decomposição simul� 

da da palha de arroz, tal como ocorre no solo. Foi dada ên 

fase especial a o  tempo necessário para que a degradação ocoE 

ra; as alterações físico-químicas que acontecem na palha: 

a escolha da melhor fase para se obterem microrganismos ce

lulolíticos e ao conhecimento das atividades· enzímicas dos 

microrganismos celulolíticos participantes do processo. 

A degradação da palha de arroz foi levada a 

efeito em simuladores de condições naturais de decomposiçã� 
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constituídos de quatro camadas de solo, de 500 g cada, e 

três camadas de palha de arroz, de 100 g cada, os quais re

cebiam 700 ml semanais de água. 

As análises realizadas para a palha de arroz 

proveniente dos simuladores foram: teores de fibra, nitrog� 

nio total, sílica, cinzas, umidade, contagens totais de mi

crorganismos celulolíticos aeróbios e anaeróbios. No solo 

dos simuladores foram realizadas a contagens totais de mi

crorganismos aeróbios mesófilos, fungos e leveduras, actino

micetos, Nitrosomonas, Nitrobacter, Azotobacter, bactérias 

mesófilas e esporos de bactérias mesófilas. Da água drena

da dos simuladores analisou-se: acidez titulável; pH, sóli

dos totais, redutores totais e contagens totais de microrg� 

nismos celuÍolíticos aeróbios e anaeróbios. 

No desenvolvimento do presente experimento p� 

de ser observado que: a decomposição da palha de arroz oco� 

reu em três fases distintas; sendo que o melhor período pa

ra a obtenção de microrganismos celuloliticos esteve canp� 

dido entre 90 e 120 dias; os microrganismos predominantes f� 

ram fungos; as interações entre celulose, lignina e sílica 

dificultaram o ataque microbiano à celulose; os microrgani� 

mos que sobreviveram, após exauridos do meio os açúcares de 

fácil obtenção, foram os portadores dos componentes enzími

cos e1 e/ou e
x

.

A palha de arroz mostrou ser um substrato po� 

co suceptível de sofrer degradação enzímica. Porém, guare� 

ta e três microrganismos diferentes com atividade celulolí

tica foram obtidos ; quatro dos quais apresentaram ativida

de para os componentes e1 e ex , vinte e três somente para 

o componente e
x 

e dezesseis somente para o componente e1
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Dos quatro microrganismos que apresentaram atividade para c
1 

e C , três pertenciam ao gênero Penicillium, sendo que um 
X 

Penicillium sp 47- B
2 

- mostrou alta atividade celulolítica. 

O 'outro organismo isolado com tal atividade foi um Cladospo -

rium sp, cujo gênero ainda não foi descrito com atividade ce

lulolítica. 
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CHARACTERIZATION OF RICE STRAW DECOMPOSITION AND 

OBTENTION OF CELLULOSE DECOMPOSING MICROORGANISMS 

S U M M A R Y 

Lúcio Alberto Forti Antunes 

Prof. Dr. Rodolpho de Camargo 
Advisor 

Rice straw is one of the most important 

agricultural residues, not only in terms of existing quan

tities but also due to its energetic potential. 

This work had as objective the obtention of 

cellulose decomposing microorganisms through simulated de

composition of rice straw, as occurring in soil. Special 

to emphazis was given for the time required to it occur; 

the knowledge of the physical-chemical alterations which 

happens in the straw; to the selection of the most suitable 

phase to obtain cellulose decornposing organisms; and to the 

knowledge of the enzymatic activities taking part in 

the process. 

Sirnulated natural degradation of rice straw 

was carried on simulators constituted on layers of straw, of 
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100 g each, weekly irrigated with 700 ml of water. 

Analysis performed for the rice straw from the 

simulators were: fiber content, total nitrogen, silrca, ash, 

moisture and total counting of aerobic and anaerobic cellulo 

se decomposing microorganisms. Soil from the simulators was 

analysed for total counting for mesophilic aerobic microorg� 

nisms, yeasts and moulds, actinomycetes, Nitrosomonas , Ni

trobacter , Azotobacter , mesophilic bacteria and mesophilic 

bacteria spores. For the water drained from the simulators, 

the following analysis were performed: titratable acidity, 

pH, total solids, total reducing sugars, and total counting 

for cellulose decomposing aerobic and anaerobic microorga

nisms. 

As the experiments developed the following ob

servations were made: rice straw decomposition occurred in 

three distinct phasis beeing the best period to obtain cellu 

lose decomposing microorganisms the one between 90 and 120 

days; moulds were the most prevalent organisms; interactions 

between cellulose, lignin and sílica bring difficulties to 

the microbial attack of cellulose; surviving organisms after 

easy obtention nutrients exhaustion of the media were 

the carriers of enzymatic components c
1 

and/or ex

Rice straw proved to be a substrate with low 

susceptibility for enzymatic degradation. However, fourty -

three different organisms with cellulose decomposing activi

ty were obtained ; four of these presented activities for the 

enzymatic c
1 

and C components, tweenty-three for the C com 
X 

· 
X 

ponent and sixteen for the c
1 

component. Three of four 
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organisms with activity for the c1 -ex complex belong to

the genus Penicillium , but only one - Penicillium sp 47 B2
showed high activity. Another organism - Cladosporium sp. 

was call to a genus until now never described with this abi

lity. 



1. I N T R O D U C A O

A celulose ocupa o primeiro lugar dentre as 

substâncias orgânicas produzidas pela natureza. Se se con

siderar que a quantidade de anidrido carbônico que está fi

xada na celulose das plantas é de 1.100 bilhões de 

kilograrnas, verifica-se que é aproximadamente a metade do 

que contém a atmosfera. Disso se deduz quão importante é 

que, por processos naturais de decomposição, a celulose seja 

novarnente transformada em seus componentes originais: 

anidrido carbônico e água, para que não suceda um paulatino 

empobrecirnento da atmosfera, em carbono. 

Devido a grande disponibilidade de certos re

síduos agrícolas que contêm celulose, corno palha de arroz, 

bagaço de cana e casca de amendoim, alguns pesquisadores têm 

procurado um melhor aproveitamento para tais resíduos. 
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A palha de arroz tem papel fundamental entre 

os residuos celulósicos, uma vez que segundo levantamento -

realizado nas indústrias ligadas ao assunto, um dos proble-

mas com que se deparam as máquinas de beneficiamento de 

arroz e o destino que se dará à palha. Em média, uma 

saca de arroz de 60 kg produz 40 kg de arroz beneficiado, 

15 kg de palha e 5 kg de farelo. Na beneficiadora, o 
fareio é vendido para complemen�ação alimentar de 

animais e a palha é dada a agricultores qu� a utilizam 

como cobertura morta  em canteiros ou outras finalidade. 

Porém, o mercado consumidor da palha é pequeno, em 

relação à produção desse subproduto, o que obriga o 

beneficiador a pagar para que a  re tirem de sua máquina. 

O aproveitamento desse resíduo diminuiria esse problema 

além de fornecer uma melhor utilização para este valioso 

potencial energético.

Os estudos da degradação de celulose, 

especialmente por microrganismos, ou suas enzimas, têm se 

direciona do apenas para culturas puras, em condições de 

laboratório. 

Acredita-se, porém que uma melhor degradação deva ocorrer 

através de sinergismo entre os microrganismos, assim como 

acontece na natureza. Além disso, o estudo com microrgani� 

mos que habitam o solo e estão em contato direto cem a celulo 

se reflete, de maneira mais real, o fenômeno natural. 

O conhecimento dos fatores que envolvem a de

gradação da palha de arroz no solo trará, sem dúvida, mar

cos importantes para a utilização futura desse material, a

través de fermentações que permitam o desdobramento da lon

ga cadeia de celulose em substrato utilizável para supleme� 

tação alimentar ou para a produção de compostos orgânicos, 

como álcoois ou ácidos. 

A realização deste trabalho teve como objeti-
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vo estudar a degradação simulada da palha de arroz, tal co

mo ocorre no solo, com ªnfase especial ao tempo necess�rio, 

para que a degradação aconteça; as alterações físico-quími

cas que acontecem na palha e, ainda, a escolha da melhor 

fase para se obterem microrganismos celulolíticos, bem como 

o conhecimento da atividade celulolítica dos microrganismos

que estiveram em contato com a palha. 



• 4 •

2. .R E V I S Ã O D A L I T E R A T U R A 

A celulose é o composto orgânico mais abundan 

te na natureza, constituindo, aproximadamente de um terço à 

metade das quase 150 bilhões de toneladas de materiais org� 

nicos que são fotossintetizados anualmente (HALL e SLESSOR, 

1976 e SHEWALE e SADANA, 1978). tum carboidrato, apresen

tando uma estrutura polimerizada complexa, formada por 

uniàaàes àe D-glicose unidas por ligações beta, em 

posição 1-4 (WILKE, 1977), num total de 1.400 a 10.000 

unidades por molécula (ALEXANDER, 1961). Localiza-se na 

parece celular, na forma de unidades microscópicas em forma 

de bastão denominadas micelas, as quais se agrupam em 

estruturas maiores com 10 a 20 micelas, chamadas 

microfibrilas, que se reúnem em estruturas denominadas 

fibrilas (NORKANS, 1967 e FREIRE, 1975). Outros compostos, 

como xilanas, mananas, poliuronides, arabanas e galactanas, 

são encontradas na parede celular ligados à 
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à celulose, sendo denominadas celulosanas (FREIRE, 1975). 

Outro constituinte dos vegetais é a hemicelulose que, 

diferentemente da celulose, é um polimero de xilose, com 

um grau de polimerização dez vezes menor que esta (WIL

KE, 1977). 

A palha de arroz representa papel importante 

dentre os residuos celulósicos, não so em termos de quanti

dade como de composição. De acordo com HAN e ANDERSON 

(1974), a palha de arroz tem a seguinte composição, em por

centagem de matéria seca:·proteina crua 4,5, extrato etéreo 

1,5, fibra crua 35,0, lignina 4,5, celulose 34,0, nutriente 

digestivel total 43,0, extrato não nitrogenado 42,0, cinzas 

16,5, silica 14,0, pot&ssio 1,2, c&lcio 0,l9, magnésio 0,11, 

fósforo 0,10 e enxôfre 0,10. 

O potencial constituido pela celulose demons

tra a importância de sua utilização. Da degradação natural 

se ocupam em primeiro lugar os microrganismos: bactérias e 

fungos; e, somente urna parte relativamente pequena da celu

lose encontra sua destruição por outros caminhos, tais corno 

digestão por animais invertebrados e combustão (KARRER, 

1933). Apesar disso, poucos são os trabalhos que tratam da 

decomposição tal como ocorre na natureza. 

A decomposição da celulose no solo é influen

ciada por alguns fatores ambientais que atuam diretamente so 

bre a decomposição ou sobre a atividade dos organismos env� 

vidos no processo. Exemplos desses fatores são: disponibi

lidade de nitrogênio, temperatura, aeração, umidade, pH, 

etc .. (ALEXANDER, 1961). 

De acordo com ALEXANDER (1961), o nitrogênio 

e um fator limitante na decomposição da celulose. A depen-
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dência entre a decomposição da celulose e o nitrogênio dis

ponível é evidente pela correlação entre a decomposição da 

celulose, a capacidade de mineralização do nitrogênio e o 

nível de nitrato no solo. 

A utilização da celulose é realizada em todos 

os níveis de temperatura de desenvolvimento microbiano, se� 

do maior na faixa ótima de crescimento dos microrganismos 

envolvidos (ALEXANDER, 1961). PAL et alii (1975) estudando 

-
a decomposiçao da palha de arroz a 7,2 o , 22 o e 37 o C em so

los com 60% de retenção de água verificaram que a 7,2°c um 

terço do carbono da palha era perdido após quatro meses de 

incubação, e que nas outras três temperaturas, a porcenta - 

gem de perda de carbono se iniciava após seis dias.  Para 

esses pequisadores, o aumento da temperatura não tem influ

ência na natureza do efeito primário de decomposição,o qual 

era positivo no período de incubação ; ou seja, a temperat� 

ra age apenas no sentido de estimular o crescimento micro - 

biano que atuará na decomposição do resíduo, não exercendo 

efeito posterior sobre o mecanismo de decomposição da palha 

de arroz. 

A aeração tem influência na composição da mi

croflora. Em ambientes mal drenados predominam bactérias 

celulolíticas, ao passo que os fungos e actinomicetos 

reduzidos. Devido à pouca eficiência energética das 

ções anaeróbias, a taxa de metabolismo da celulose em 

entes deficientes de o2 é bastante reduzida em relação

ambiente aeróbio (ALEXANDER, 1961). 

são 

rea

ambi

ao 
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Enquanto o pH neutro e ligeiramente alcalino 

parece beneficiar a maioria dos microrganismos celulolíti-

cos, ambientes ácidos favorecem os fungos. Os carboidratos 

existentes em certos resíduos agrícolas, corno sabugo de 

milho, estimulam a decomposição da celulose, ao que parece, 

por serem mais facilmente utilizáveis e proporcionarem um 

maior crescimento dos organismos ; esgotado o suprimento de� 

ses carboidratos, a flora já terá se adaptado à celulose (A 

LEXANDER, 1961) , e a partir desse instante há uma estabili 

zaçao na velocidade de decomposição. 

SAIN e BROADBENT (1975) estudando a influên- 

eia da absorção de umidade e umidade relativa na palha de 

arroz, verificaram que num estágio inicial da decomposição 

o nível de umidade é ·um fator importante, relacionado com o 

início do crescimento fÚngico. Segundo tais pesquisadores, 

a decomposição da palha a diversos níveis de umidade relati 

va mostra-se desigual pela diferença existente em tipos de 

microrganismos que podem crescer na palha, já que cada mi- 

crorganismo tem um valor mínimo de umidade requerida para 

seu crescimento. O conteúdo de umidade da palha de arroz, 

exposta a umidades relativas constantes, aumenta com o tem

po, especialmente acima de 90%. Dessa forma, os autores 

concluíram que resíduos vegetais enterrados ou deixados na 

superfície do solo podem ficar suficientemente Úmidos para 

permitirem decomposição apreciável por longos períodos.

A flora capaz de decompor a celulose inclui 

bactérias mesófilas aeróbias e anaeróbias, fungos, actinomi 

cetos e poucos protozoários, sendo que os organismos celulo 

líticos são comuns nos habitats mais diversos de aeração, 
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pH, umidade e temperatura (FREIRE, 1965). 

ALEXANDER (1961) relata que os fungos sao os 

principais microrganismos celuioliticos em solos fimidos, e 

que na degradação dos residuos florestais, os basidiomice-

tos são os mais especializados. Na verdade, a posse de en

zimas celuloliticas é muito mais comum entre os fungos do 

que entre bactérias, sendo que bactérias aeróbias assimilam 

5-10%, actinomicetos 15-30% e fungos 30- 4 0% do substrato de 

carbono do solo.

Após tratamento de um solo com celulose, há 

um significativo aumento do nfimero de fungos. Contagens des 
ses microrga�ismos, em p�acas, a mais de 106 organismos/g d; 

solo são comuns durante a decomposição de palha acrescida de 
NaNo3. Bactérias aeróbias mesÓfilas celuloliticas são pou

co abundantes em solos sem tratamento com celulose, consti

tuindo uma população de 10 2 a 5.104 organismos/g de solo 

(ALEXANDER, 1961). 

Alguns dos principais generos de fungos rela

cionados na decompo�ição da celulose são: Alternaria, Aspe�

gillus; Chaetonium,· Coprinus, Fomes, Fusarium, Myrothecium, 

Penicillium, Polyporus, Rhizoctonia, Sporotrichum, Stachyb� 

tris, Trichoderma, Trichothecium, VertidiZlium e Zigorhyn -

chus (POCHON, 1963; FREIRE, 1975 e COUTTS e SMITH, 1976) .A! 

guns dos principais generos de bactérias que degradam a ce

lulose são: Achromobacter, Angiococcus, Bacillus, Coryneba� 

terium, Cytophaga, Polyangium, Pseudomonas, Sorangium, Spo

rocytophaga (POCHON, 1963; FREIRE, 1975 e COUTTS e SMITH, 

1976). Dentre os principais actinomicetos degradadores de 

celulose estão: Micromonospora, Nocardia, Streptomyces e 
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Streptosporangium (FREIRE, 1975). Os víbrios descritos co

mo degradadores de celulose são os pertencentes ao gênero - 

Cellvibrio (BREUIL e KUSHNER, 1976). 

A grande disponibilidade dos resíduos agríco

las nos dias atuais tem despertado interesse para seu me

lhor aproveitamento, principalmente devido à crise de ener

gia e alimentos pela qual o mundo passa atualmente. Uma 

vez que esses resíduos são ricos em celulose, e esta ser re 

novável (ARAKAKI, 1977), alguns pesquisadores têm tentado 

as mais diferentes utilizações para tais resíduos. Assim, 

MENEZES et alii (1976) investigaram a introdução dessas fon 

tes de ae±ulose, como fonte de carbono, em meios de cultura 

para microrganismos; outros pesquisadores, como LEPAGE e 

BORZANI (1973), BELLAMY (1974) e HITCHNER e LEATHERWOOD 

(1980), estudaram a produção de concentrados proteicos-vit� 

mínicos por microrganismos, utilizando os resíduos agríco

las como matéria prima. Outra utilização para tais resíduos 

e a produção de enzimas celulolíticas para a aplicação in

dustrial (MENEZES et alii, 1972; ARAKAKI, 1977 e STERNBERG 

et alii, 1977). Estas enzimas podem ser utilizadas como a

gentes de amolecimento de certos tecidos vegetais como ce

noura e coco (MENEZES et alii, 1972), ou então, empregadas 

na fermentação de produtos celulósicos (HAN e ANDERSON,1974 

e WILKE, 1976); sendo que em alguns paises,como o Japão, 

são empregadas na fabricação de tabletes digestivos (MENE- 

ZES et alii, 1972). 

Nos estudos de MENEZES et alii (1972) referen 

tes à introdução de palha de arroz, como fonte de carbono 

em meio de cultura para microrganismos, verificou-se que e� 

se material apresentou rendimento menor que bagaço de cana, 

porém, maior que casca de amendoim. O baixo rendimento de 
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palha de arroz e da casca de amendoim, segundo os 

pesquisadores, provavelmente se deve ao elevado teor de 

lignina desses resíduos, já que se sabe que a resistência 

oferecida pela celuldse a ação enzímica aumenta com o 

aumento do teor de lignina. 

De acordo com HAN e ANDERSON (1974), mais da 

metade do peso seco da palha é constituído de celulose e he 

micelulose, e o restante compreende lignina, compostos 

nitrogenados e sílica, principalmente. Assim, os 

pesquisadores relatam que a palha contém celulose 

suficiente para servir como excelente fonte de energia para 

ruminantes, após fermentação, uma vez que a celulose e a 

hemicelulose da parede celular podem ser atacadas por 

microrganismos celulolíticos e serem decompostas. No 

entanto, como a palha apresenta em torno de 15% de sílica 
(SiO2) na matéria seca, esse componente dificulta a 

digestibilidade da palha, ou seja, 
o ataque microbiano que promove um aumento da decomposição.

Segundo TARKOW e FEIST (1969) um tratamento 

alcalino promove uma dilatação das fibras de celulose e uma 

melhor penetração das enzimas celulolíticas. Para HAN e 

ANDERSON (1974) a utilização combinada de celulase e ligna

se no tratamento da palha e que traria melhor solução para 

a hidrólise enzímica, com vista à sua decomposição, pois o 

complexo lignina-celulose da parede da célula constitui o 

grande obstáculo às enzimas que degradam a celulose (HAN et 

alii, 1975). Essas observações foram confirmadas por SHEWA 

LE e SADANA (1979) quando submeteram palha de arroz, previ� 

mente moída e autoclavada com NaOH 0,25N a 121°c por 1 h, a 

sacarificação por Sclerotium rolfsii. Esses pesquisadores 

observaram que após 40 horas havia uma produção quatro ve

zes maior de açúcares redutores. Também nesse mesmo perío-
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do de tempo, a porcentagem de sacarificação era quatro ve

zes maior do que quando da utilização de palha não tratada 

quimicamente. 

A confirmação de que a palha de arroz pode se tornar 

uma fonte potencial para suplementação alimentar,apSs 

fermentação, como descrito por HAN e ANDERSON (1974), vem 

do trabalho de LOBO et alii (1953). Segundo estes pesquisa 

dores, após uma hidrólise química com ácido sulfúrico a 3% 

e sob aquecimento de 121°c por 2 h, a palha de arroz, apre

senta uma constituição de 22,10% de redutores totais, 19,65% 

de pentose; 0,05% de furfural livre e 3,01% de cinzas. Por 

tanto, é um substrato com cerca de.20% de açúcares fermente 

cíveis, podendo se constituir num razoável meio de cultura, 

uma vez corrigidas as deficiências nutricionais. 

O emprêgo da palha de arroz como fertilizante 

também foi tentado. Dessa forma, DHAWAN e MAHAJAN 

verificaram que a adição de 8.250 kg/ha de palha, 

(1968) 

conse-

guiu reduzir o pH de um solo alcalino de 9,88 para 8,45  qua� 

do se utilizava uma camada de 0-15 cm. Porém, a adição aci 

ma de 3.750 kg/ha não parece ser rentável. 

Embora as mais diversas utilizações tenham si 

.do testadas nas diferentes fontes de celulose, é na degrada 

çao, por via enzímica, que os pesquisadores têm concentrado 

suas atenções. A produção e modo de ação das enzimas celu=

lolíticas, bem como os microrganismos que possam apresentar 

essas enzimas atraíram o interesse dos pesquisadores. Des

sa forma, maior atenção tem sido dada para a conversao de 

celulose, que a resíduos ricos nesse carboidrato, utiliza

dos em operações agrícolas e manufatura de produtos de ma

deira (COUTTS e SMITH, 1976). 
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STUTZENBERGER et alii (1970) estudando a com

postagem de resíduos sólidos, verificaram que um dos proble 

mas da mesma é a não degradação de materiais celulósicos.Ve 

rificaram também, que durante a primeira semana do proces

so ocorre uma queda de pH devido à formação de ácidos duran 

te o metabolismo de outros carboidratos que não a celulose. 

Embora as atividades de microrganismos celulo 

líticos intactos (não apresentam enzimas livres de célula), 

tenham sido descritas desde 1912, somentes nas Últimas déca 

das é que sistemas livres de células têm sido obtidos com e 

feito similar ao micélio intacto nas hidrólises de celulose 
.. 

a açucares (HALLIWEL e RIAZ, 1970). Esses estudos tiveram 

início com o trabalho de REESE et alii (1950), quando propu 

seram o conceito do completo enzímico c1 - ex. Segundo

REESE et alii (1950), a habilidade em desenvolver uma enzi

ma cãpaz de hidrolisar ligações de 8- l, 4- glicosídeos é co 

mum entre os microrganismos,mas a habilidade de microrganis

mos em utilizar celulose como substrato é mais restrita. 

Assim, fungos não celulolíticos podem se utilizar de carbo-
ximetilcelulose. Os autores mostraram que o primeiro passo 

na hidrólise de celulose natural se deve ao componente c1
do sistema enzímico da "celulase", o qual prepararia as ca

deias de glicose para a ação de outro componente, o C , co 
X 

mo no esquema seguinte 

Celulose 

cadeias lineares 
menores de polia 
nidroglicose -

e 
X 

moléculas pe
quenas solú -
veis,capazes 
de difusão pa 
ra o interior 
da célula. 

Organismos nao - celulolí ticos 

Organismos celulolíticos 



. 13. 

O fato de organismos nao - celulolíticos serem 

portadores do componente C , se deve à descoberta de que 
X 

tais microrganismos, quando em meio contendo uma fonte de 

celulose, promovem uma liberação" de açúcares redutores,cai� 

do essa liberação com o passar do tempo. Essa hipótese foi 

sustentada com estudo de microrganismos do gênero Aspergil

lus que não são necessariamente celulolíticos. Tais micror 

ganismos eram viáveis na produção de açúcares redutores (me 

didos como glicose) de carboximetilcelulose, conseguindo 
0,18 a 0,40 mg de glicose/ml para Aspergillus flavus QM-10 

e

e 0,33-0,36 mg de glicose/ml para Aspergillus sydowi QM-3lc. 

Em contrapartida, os microrganismos celulolíticos testados 

para comparação, chegaram a produzir 0,54 mg de gl�cose/ml. 

Pode se concluir, portanto, que a utilização de população 

mistas torna a hidrólise mais eficiente (LEE e BLACKBURN, 

1975). 

Segundo REESE et alii (1950), nenhum organis

mo é capaz de produzir C em ausência de substrato que con-
tenha ligaçÕe$ glicosídicas r-1,4, já �ue a produção do co� 

ponente ex é uma resposta à presença de tais ligações. Ã 

vista disso é que POCHON (1963) afirmou que a celulólise r� 

presenta um exemplo maior do papel das associações sinérgi

cas dentre todos os meios naturais. 

Os estudos de REESE et alii (1950) serviram 

de base para o desenvolvimento da pesquisa da conversao de 

celulose em açúcar simples. Assim, o rrecanisrro de degradação 

da celulose foi revisto, comprovando-se que três enzimas es 
taria� envolvidas nessa degradação: o fator c1, que agiria

sobre as cadeias maiores de celulose fibrosa para romper 

em cadeia, ainda que muito longas de 1-4 glicosideo, sendo, 

portanto uma enzima de contato; o fator de C , rompendo as 
X 

cadeias em fragmentos de celobiose; e uma terceira enzima 
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que hidrolisaria a celobiose em glicose (POeHON, 1963), cha 

rnada S-glicosidase (STERNBERG et alii, 1977). 

WOOD (1968) apresentou .urna teoria onde relata 

que os microrganismos apresentam urna enzima celulolítica ex 

que somente ataca a celulose após tratamentos químicos, e 
outra, e1, que é capaz de atacar celulose insolúvel altamen 

te organizada, tornando-a susceptível a um subsequente ata

que de enzimas ex. No entanto, isolou um outro componente 
e1 que era independente da atividade ex e não solubilizava 

algodão. Mas, WOOD (1968) concorda que, de um modo geral, 

o que ocorre e uma atividade associada com ex. Para o pes

quisador, os sistemas enzímicos dos microrganismos podem 

ser diferentes; e com certeza o sistema de Trichoderma viri 

de e Trichoderma koningii são diferentes, sendo que as enzi 

mas agem em qualquer ligação S-1,4, da molécula da celulos�

Nos estudos de GUPTA e HEALE (1971), a produ

ção de enzimas celulolíticas é definida corno um fenômeno a

daptativo, tanto que na ausência de celulose o complexo en

zlmico não é formado em quantidades detect�veis, embora  

seja quando induzido por produtos da hidrólise, como celo - 

biose, ou outros polissacarídeos que contenham ligações be

ta, corno lactose. Por outro lado, WHITNEY et alii (1969) 

estudando a composição da fração ex de VerticiZZium albo

-atrum� na presença de celulose ou celobiose, descobriram -

que tal componente era constituído de 3 fragmentos, os 

quais apresentaram os seguintes pesos moleculares: 75.000, 

32.000 e 16.000; e mais, a incubação de ex com carboximetil 

celulose produzia somente celobiose e alguns polímeros de 

médio comprimento. A obtenção desses três componentes sug� 

re que suas ações estejam restritas as superfícies expostas 

e a liberação de cadeias terminais, já que moléculas com es 

ses tamanhos teriam dificuldades em penetrar na célula da 
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parede das plantas para degradar a celulose. 

REESE et alii (1959) mostraram que, quando 

ocorre ataque enzírnico à celulose para a produção de celo- 

biose, há a formação de um composto intermediário que é ce

lotriose. Porém, a presença de celobiose elimina a possibi- 

lidade do microrganismo utilizado - Streptomyces sp QM B814 

- apresentar um mecanismo diferente dos demais microrganis

mos.

SELBY e MAITLAND (1967), contrariando REESE 

et alii (1950), mostraramque carboximetilcelulase isolada  

não tem efeito detectável, em formas altamente organizadas 

de celulose. Assim, o fato de Verticillium albo-atrum po

der utilizar-se dela, como única fonte de carbono seria urna 
circunstâncial evidência da presença do componente e1.

Para HALLIWELL e GRIFFIN (1973), embora o com 

ponente e1 possa atuar independentemente do componente ex,

sua ação se torna mais rápida e efetiva na presença de ex, 

ou ainda, segundo BERGHEN et alii (1975), por remoção con

tinua da celobiose, ou por hidrólise da celobiose através de 

8-glicosidase.

Na revisao realizada por NORKANS (1969) defi

niu-se que o ataque inicial à celulose cristalina se deve 

somente ao componente e1, por remoção de terminais da ca

deia, mas em celulose amorfa, o ataque sobre as cadeias re

lativamente longas é feito ao acaso, por uma endoglucanase 
que tem maior afinidade por tais substratos que c1. Essa 

idéia é compartilhada por BETRABET e PATEL (1969). O fato 

descrito por WOOD e McCRAE (1972) de que seria Cx e não c1 

quem iniciaria o ataque em celulose bruta por prover grupos 

finais por ação de c1, é contestado por HALLIW ELL e GRIFFIN



.16. 

(1973), uma vez que, para tais pesquisadores, a exposição de 

grupos terminais não é essencial para ação de c1; a enzima

sozinha é capaz de iniciar a hidrólise e gerar grupos fi

nais de substratos celulósicos de alguma complexidade, sem 

a adição de ex. 

Em complementação ao trabalho de HALLIW ELL e 

RIAZ (1971), WILKE (1977) propõe que a hidrólise completa da 

celulose envolve cinco tipos de enzimas e não três como era 

admitido. Assim, a primeira ação seria a de uma endocelula

se (C2) que cortaria as longas fibras celulósicas em por

ções menores, agindo a seguir uma celobioidrolase (C1), que

diminuiria o grau de polimerização da parte cristalina em 

200 ou menos. Dois componentes de S-glucanase (Cx) leva-

riam então, a degradação até celobiose; seguida pela ação 

de uma 8-glicosidase que transformaria celobiose em 

glicose. No entanto, costuma-se caracterizar a atividade do 

complexo enzímico da celulase em termos de atividade c1 

(ação contra algodão, uma celulose cristalina) e atividade 

Cx (ação contra carboximetilcelulose, ou ainda em termos de ati-
vade total (ação contra papel de filtro Whatman-FPA), segundo

MANDELS e WEBER (1969), PEITERSEN (1975) e WILKE (1977). 

A despeito da problem�tica do mecanismo de de 

gradação enzímica; h� um consenso de que a ação do comple-

xo enzímico da celulose desenvolve-se em três fases 

BERGER, 1976 e ARAKAKI, 1977): 

(STERN 

a - endoglucanase (s) ou endo-6-1,4-glucanase - age nas lig� 

ções beta 1,4 da celulose, no interior da molécula, ao 

acaso, produzindo glicose e oligossacarídeos. 

b - celobioidrolase ou exo-B-1,4-glucanase - age nas liga -

çoes beta 1-4 da celulose, do lado não redutor da molé

cula de celobiose, produzindo apenas glicose. 
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c - � -glicosidase ou celobiase - age sobre a celobiose (di

mero de glicose) produzindo duas moléculas de glicose. 

Os produtos que aparecem no final da ação hi

drolitica de enzimas sobre a celulose, em maior quantidade, 

são glicose e oligossacarideos maiores (LEE e BLACKBURN, 

1975; STERNBERG, 1976 e WILKE, 1977). 

Segundo SHEWALE e SADANA (1978) as enzimas que 

compoem o sistema de enzimas múltiplas da celulase são pro

duzidas, aparentemente, durante o ciclo ativo dos microrgan� 

mos, uma vez que foi observado haver estrei-t a correlação e.!2_ 

tre a formação de enzimas e a quantidade de proteina extra

celular. 

Em fungos, a celulase é uma enzima adaptativa 

No entanto, o substrato indutor - celulose - é insolúvel 

(MANDELS e REESE, 1960). Para MANDELS e REESE (1960) e po� 

sível que produtos solúveis da ação enzímica sejam os indu

tores naturais das enzimas que atacam substratos insolúveis. 

De acordo com esta teoria, pequenas quantidades de enzimas 

induzíveis são produzidas mesmo na ausência do indutor. Quan 

do o substrato está presente, e hidrolisado a produtos sol� 

veis que penetram na célula e induzem mais enzimas. Paraes 

ses pesquisadores a celobiose atua como indutor natural de 

celulose, sendo que Trichoderma viride crescido em meio com 

celobiose, produziu cinco vezes mais celulase, medida como 

Cx, que quando crescia em meio de celulose. Por outro la

do, esses mesmos pesquisadores se antecipam em dizer que em 

Trichoderma vi1,ide a celobiose nao e um indutor direto, mas 

atua como um intermediário no mecanismo de indução. Porém, 

em meio de celulose, celobiose, assim como outros oligossa-
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carídeos - lactose, celobiose octacetato, salicina e soforo 

se - atuam como reais indutores da celulase. 

Diferentemente do que MANDELS e REESE (1960) 

mostram, BREUIL e KUSHNER (1976) verificaram que celobiose, 

assim como glicose, para CeZZvibrio gilvus, atua. como inibi 

dor da produção de celulase. Para BREUIL e KUSHNER (1960) 

a melhor fonte de carbono para a produção de celulase é uma 

mistura de carboximetilcelulose (0,1%) e celulose (0,8%).  

Nessas condições CeZZvibrio gilvus produziu, após 95 horas 

de incubação a 30° c em agitador recíproco, 105 unidade de 

Cx/ml. 

Outra substância com efeito comprovadamente i� 

dutor é a soforose. De acordo com STERNBERG e MANDELS 

(1979), soforose (2-0-S-glucopiranosil-D-glicose) induz 

atividade contra carboximetilcelulose (Cx) em Trichodcrma -

reesei QM 6a entre 1,5 a 2 h numa concentração de 1,5 m g

por ml. Relatam os pesquisadores que a maior parte da enzi 

ma aparece apos a soforose ter sido absorvida, mas a prese� 

ça do indutor é necessária para manter a síntese da enzima, 

que aparece simultaneamente no meio de cultura e no micéli� 

não se acumulando em níveis apreciáveis no micélio. 

do os pesquisadores, a síntese e a secreção da enzima 

Segun-

são 

eventos fortemente associados afetados pelasinterações da 

superfície com o micélio. 

Segundo BREUIL e KUSHNER (1976), a produção 

de enzimas celulolíticas se inicia sempre após o total esg� 

tamento de glicose no meio, sendo que para haver produção da 

enzima há necessidade de ocorrer um contato entre célula de 

microrganismo e fibra de celulose. 

Além das substâncias conhecidas como indutoras. 
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da formação de enzimas celulolíticas, existem outras que p� 

dem agir inibindo essa formação, como celobiose e metocel, 

ou outras que inativam tais enzimas, como halogênicos, me

tais pesados e detergentes (ARAKAKI, 1977). 

A enzima produzida por Trichoderma viride é 

inibida também por íons inorgânicos, tais como Ag
+, Mn

2+
,

Z 2+ 2+ 2+ 2+ + Cd
2+ n , Cu , Hg ; por outro lado, sais de Mg , Na , 

(MANDELS e REESE, e CoC12 e NaF ativam a ação enzlmico 

1960 e ARAKAKI, 1977). 

WHITNEY et alii (1969) estudando a formação 

de celulase, como Cx, por Verticillium albo-atrum em talos 

de plantas infectadas, tanto vivas como mortas, verificaram 

que em plantas mortas os valores de carboximetilcelulase 

(Cx) eram muito maiores que na planta viva, evidenciando que 

a enzima somente era produzida em grandes quantidades apos 

a morte do tecido. Essa quase completa repressão por toda 

a fase parasitica poderia ser explicada, segundo os 

autores, por uma inibição da produção enzímica por 

açucares, como sacarose e glicose.

                     A invasão saprofítica, que promove alta 

produção enzímica, somente se dá após exauridos todos os 

açúcares assimiláveis; fato que é totalmente concordante com 

as deduções de BREUIL e KDSHNER (1976). 

A síntese de enzimas celulolíticas está subme 

tida a um mecanismo de regulagem por produtos de hidrólise 

através de um mecanismo indutor-repressor (NORKANS, 1969). Os 

estudos com culturas tratadas com tolueno em celulose sob 

diferentes formas, evidenciam uma susceptibilidade diferen

te à hidrólise enzímica, sugerindo que a liberação hidrolí

tica de mais de 0,01 mg de glicose/ml/48 horas envolve uma 

regulagem entre indutor e repressor da síntese enzimática. 
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NORKANS (1969) afirma que a produção de enzi

mas celulolíticas se deve a uma secreção ativa no meio de 

cultura, uma vez que a atividade das preparações de quanti
dades correspondentes de micélio quase sempre é baixa. 

Embora muitos autores tenham concentrado seus 

estudos no modo de ação das enzimas celulolíticas, alguns 

têm procurado elucidar a questão da formação e localização 

de tais enzimas. Como a celulose, sob condições fisiológi-

cas, é insolúvel, sendo, portanto, impenetrável na membrana 

celular dos microrganismos, pode-se concluir que as enzimas 

que degradam a celulose devam estar localizadas na superfí

cie da célula ou fora dela (NORKANS, 1969; LEE e BLACKBURN, 

1975; BERG e PETTERSSON, 1977. e BERG, 1978). 

BERG et alii (1972) sugerem que as enzimas ce 

lulolíticas devam estar locãlizadas na superfície da célul� 

pelo fato dos organismos celulolíticos crescerem em contato 

com a celulose. BERG (1975), BEG e HOFSTEN (1976) e BERG e 

PETTERSSON (1977) afirmam que as enzimas celulolíticas nao 

precisam estar necessariamente fora da célula, já que dura� 

te a celulólise pode ser observado que enzimas extracelula

res estão presentes nas paredes das células quando nas fa

ses estacionária e pós-estacionária de crescimento microbia 

no, liberando-se somente na fase exponencial. 

BERG e PETTERSSON (1977) propõem que, corno as 

enzimas do complexo celulase contêm os mesmos carboidratos 

que a célula da parede microbiana, as enzimas podem estar 1� 

mitando a parede, e ainda, retendo alguns dos carboidratos 

da célula, quando liberados por lise. Como carboximetilce

lulase e B-glicosidase não foram solubilizadas nos tratamen 

tos sônicos com Triton X-100, BERG e PETTERSSON (1977) con

cluíram que esses componentes do complexo enzímico da celu-
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lose nao se localizam no limite da membrana, e sim fora de

la. 

Muitos são os métodos para a deterrnina�ão da 

atividade celulolítica dos microrganismos, o que dificulta 

uma real comparação entre os trabalhos publicados. MANDELS 

e REESE (1960),determinando a atividade do componente Cx, 

a pH 6,0, com adição de 1,0 g/1 de proteose-peptona ao meio 

de cultura, verificaram que Penicillium lilacinum QM4 teve 

uma produção de 0,3 U/rnl quando o substrato era tanto celu- 

lose como lactose. Por outro lado, no mesmo trabalho foi 
visto que Trichoderma viride QM 6 

 
apresentou uma formação 

a

de 97 U/ml em celulose como fonte de carbono; Basidiomiceto 

QM 806 produziu 10 O U/ml também em cellose porém 3, 8 U/ml em celo 

biose. Aspergillus luchuensis QM 8 73 produziu Cx a 2,0U/ml 

em celulose, 1,7 U/rnl em celobiose e 0,9 U/rnl em lactose.A! 

tas atividades também tiveram Penicillium helicum QM 1852 

(32,0 U/ml em celulose) e Myrothecium verrucaria QM 460 

(26,0 U/ml em celulose). 

JOHANSSON (1966), realizando estudo comparat� 

vo, quanto a atividade celulolítica, em fungos brancos e 

marrons degradadores de celulose, e utilizando em meio ba

sal celulose como principal fonte de carbono, verificou que 

os fungos marrons são mais viáveis para atacar celulose que 

os brancos. Para tal, mediu a atividade celulolítica atra

vés de método turbidimétrico, conseguindo para Polyporus 

hirsutus (fungo branco) atividade de c1 de 270 ap5s duas h� 

ras e, 345 ap5s urna hora, e para Polyporus sericeo-mollis -

20, após duas horas e 30, após uma hora. Vale ressaltar que 

os resultados de JOHANSSON (1966) não são expressos em uni

dade de enzima, mas em decréscimo do valor turbidimétrico, 

a partir de 500. 
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WOOD (1968), estudando a produção e a ativida- 

de de carboximetilcelulase (Cx) de Trichoderma koningii I. 

M.I. 73022, utilizando-se para a medida da enzima de tampão

acetato 0,2�, a pH 5,4, e determinando a atividade por libe 

ração de açúcares redutores equivalentes a 20 mg de glicos� 

verificou que esse microrganismo tinha uma atividade Cx de

0,08 U/ml, após cinco dias de crescimento a 27°c; 0,13 U/

ml, após 10 dias e 0,20 U/rnl, após 35 dias de crescimento.

STUTZENBERGER (197 1) relatou que um actinomi

ceto (Thermomonospora curvata) isolado de residuo municipal 
 

sólido apresentou, após 3 dias de incubação a 55 o C e 180 

r.p.m., uma atividade c
1 

de 0,03 U/ml e ex 3,0 U/ml, sendo

que as atividades foram medidas por liberação de açúcares re 

dutores. 

LEE e BLACKBURN (1975) observando a formação 

de enzima celulolítica em carboximetilcelulose e algodão co 

mo substratos, puderam verificar que o organismo testado 
(Clostridium sp) apresentou uma atividade do componente c1 

de 0,028 U/ml e do componente Cx de 0,269 U/ml, após 4 dias 

de crescimento a 60° c. As determinaç6es de atividade foram 
baseadas na liberação de açúcares redutores. Segundo BREUIL 

e KUSHNER (1976), Cellvibrio gilvus ATCC 13127 atinge o má
ximo de atividade ex a 110 h de incubação em agitador recí

proco a 30º C, quando mostra uma atividade de 10 U/ml, ou 8

 U/ml com 96 horas de incubação. Os pesquisadores utiliza -

ram papel de filtro Whatman n9 1 como fonte de celulose, e 

mediram a atividade pela liberação de açucares redutores. 

Sporotrichum the1° 111ophile UAMH 2015 crescido em meio conten

do "Solka-Floc" como fonte de carbono e inoculado em agita

dor reciproco a 45°c, apresentou uma atividade de c1 de 

9,9 U/ml e de ex de 1 3,6 U/ml, quando a fonte de nitrogênio 
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era NaNo
3

. Com uréia corno fonte de nitrogênio, a pH 5,0 a 
atividade de c1 foi 9,6 U/rnl e a de Cx de 14,4 U/rnl (COUTTS 

e SMITH, 19 7 6) . 

MENEZES et alii (1976) utilizando meio com ba 

gaço de cana corno fonte de celulose e principal fonte de 

carbono isolaram um basidiorniceto, denominado S0F, que se 

mostrou urna fonte tão boa do complexo celulolitico c1 - Cx 

quanto as linhagens altamente produtivas de Trichoderma vi

ride. Testando o basidiomiceto S0F e outros microrganismos 

ctinhecidamente celuloliticos obtiveram os seguintes resulta 
°

dos de avaliação enzimica, após 4 dias de incubação a 30 c 
em agitador rotativo a 25 r.p.m.: basidiomiceto S0F O, 20 U/ 
ml para c1 e 0,87 U/ml para Cx; Geotrichum 5f 0,10 U/ml p� 

ra c1 e 0,30 U/ml para Cx; Myrothecium verrucaria NRRL

2003 0,0 U/rnl para c1 e 1,30 U/ml para Cx; Trichoderma vi

ride QM 9123 0,19 para c1 e 1,40 para Cx. Os mesmos pes -
quisadores, determinando apenas o componente c1 de alguns rnl 

crorganisrnos, verificaram que basidiomiceto 50F produziu 

0,13 U/ml, Geotrichum 5F 0,039 U/ml e Myrothericium verru

caria 0,11 U/ml, sob as mesmas condições utilizadas na deter 
minação do complexo c1-cx. As unidades foram medidas pela 

liberação de açúcares redutores. 

BERG (1978) verificou po r método colorimétri

co, que Phialophora malorum apresentou uma atividade Cx mã

xima após 96 horas de incubação a 22°c em agitador rotativo, 

num meio de sais minerais contendo 0,5% de celulose. Nessa; 

condições, o fungo apresentou uma atividade de 5,0 U/ml. 

Um estudo sobre atividade celulolitica em di

versas fontes de celulose foi efetuado por SHEWALE e SADANA 

(1978) utilizando basidiomiceto CPC 142. Foi observado que 
tal microrganismo apresentou atividade c1 de 0,013 U/ml, en
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quanto a ex era de 36 U/ml, quando o substrato celulósico -

era palha de arroz crua. Já em palha de arroz submetida a 

uma autoclavagem a 121
°

e por 1 h com NaOH 0,25 N, as ativi

dades subiram para 0,30 para e1 e 55 U/ml para ex. A evi

dência de que um pré-tratamento termoquímico e mais sufici

ente na produção de enzimas sobre substratos celulósicos,foi 

confirmada quando da utilização de bagaço de cana vaporiza

do por uma hora com NaOH 4N. Sob tais condiç6es o basidio

miceto ePe 142 teve uma atividade de 0,025 U/ml para c
1 

e 

64 U/ml para ex, enquanto no bagaço sem tratamento era 

0,009 U/ml para e1 e 5 U/ml para ex. A utilização de carbo

ximetilcelulose como substrato levou o microrganismo a mos

trar uma atividade de 0,016 U/rnl para e1 e 11 U/ml para ex.

SHEWALE e SADANA (1979) relatam que Sclerotium 

rolfsii produziu enzima e1 com atividade de 4,0 U/ml, em 

24 h, com palha de arroz como substrato celulósico. Essa p� 

lha sofria um pré-tratamento termoquímico, sendo autoclava

da a 121° e/l h com NaOH 0,25 N e 30°e/24 hs com NaOH 4 N. 

SADANA et alii (1979) conseguiram um mutante 

de Sclerotium rolfsii ePC 142 que apresentou 2-2,5 vezes 

mais atividade contra papel de filtro que o "strain" origi

nal. O mutante, chamado UV-8, produziu 180 U/ml de ex num 

meio de sais contendo celulose-123 (Carl Schleicher 80 

Schull eo.). No mesmo meio de cultura enriquecido com 3% 

de farelo de arroz, o mutante produziu 210 U/ml de ex. 

STERNBERG e MANDELS (1979) relataram que Tri

choderma reesei crescido em meio contendo soforose como in

dutor de enzima, apresentou uma atividade de carboximetilce 

lulase de 0,2 U/mg de micélio a 39°e de 6-22 horas, e de 

1,2 U/mg de micélio após 20 horas a 28° e. Para a obtenção 

desses resultados, os autores se utilizaram de uma solução 
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de carboximetilcelulose a 0,5%, e a atividade foi medida p� 

la hidrólise de celobiose 7,5 mM. A produção total de car

boximetilcelulase de T. reesei utilizando soforose foi de 

9,6 U/ml, após 9 dias de incubação. 

A utilização de enzimas celulolíticas, segu� 

do ARAKAKI (1977), se presta à sacarificação da celulose para 

a produção de glicose a partir desta. Dessa forma poderiam 

também ser obtidas proteínas monocelulares, álcool etílico 

e outros produtos, através de fermentação. Poderiam também 

ser utilizadas no amol�cimento de alimentos vegetais, aumen

tando a digestibilidade (no caso de alimentos infantis), ou 

para facilitar a desintegração de alimentos na fabricação de 

pures, como cenoura, arroz, batata, feijão e soja; ou ain

da serem usadas na extração de óleos essenciais e de subs -

tâncias flavorizantes e aromatizantes contidas nos 

vegetais;  no processamento de frutas cítricas, aumentando a 

extração e produzindo sucos mais homogªneos e estáveis, etc 

... 

Como observado nesta revisão, a degradação de 

resíduos celulósicos é fator de considerável importância na 

atualidade, e as enzimas produzidas envolvidas nesse proce� 

so oferecem uma gama enorme de situações em que podem ser 

aproveitadas. A degradação dos resíduos celulósicos, em es 

pecial a palha de arroz, nao tem sido objeto de um estudo -

mais profundo que 

rações envolvidas. 

leve ao conhecimento de todas as inte

Por isso, direcionou-se este trabalho p� 

ra o estudo das alterações físico-químicas que ocorrem na 

palha de arroz, quando levada a uma decomposição simulada, 

bem como para o conhecimento do tempo necessãrio para que 

a degradação ocorra, a melhor fase para se obterem.microrga 

nismos celulolíticos e suas respectivas atividades enzími -

cas. 
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M t T O D O S

Os materiais utilizados no presente experime� 

to foram: 

3.1.1. PALHA DE ARROZ 

A palha de arroz utilizada foi coletada em 

máquinas apropriadas para o beneficio de arroz. 

3.1.2. ÂGUA 

Utilizou-se de água para prover umidade a si

muladores de condições naturais de decomposição da palha 

de arroz (Figura 1).



. 27. 

3.1.3. SOLO 

O solo utilizado para a formação dos simulad� 

res era de serrapilheira, proveniente da camada superior 

(até 30 cm) do solo do Jardim Botânico do Campus de Botuca

tu - UNESP. 

3.1.4. ÂGUA DE DRENAGEM DOS SIMULADORES 

Âgua de drenagem dos simuladores era a agua 

coletada dos simuladores assim que estes atingiam seu Ponto 

de Capacidade de Campo. 

3.1.5. PALHA DE ARROZ PROVENIENTE DOS SIMULADORES 

A palha de arroz dos simuladores utilizada p� 

ra análise era a que se localizava nas camadas mais próxi -

mas às de solo. 

3.1.6. SOLO PROVENIENTE DOS SIMULADORES 

O solo proveniente dos simuladores destinados 

à análise era uma fração retirada após homogeneização de 

todas as camadas de solo dos simuladores. 
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3.2. MÉTODOS 

3.2.1. SIMULADORES DE CONDIÇÕES NATURAIS DE DECOM

POSIÇÃO DA PALHA DE ARROZ 

3.2.1.1. Montagem dos simuladores 

Os simuladores, em numero de seis, foram mon

tados com quatro camadas de solo, de 500 g cada, alternadas 

com três camadas de palha, de 100 g cada, para proporcionar 

volumes iguais de solo e palha, tal como na Figura 1. Este 

esquema de montagem foi adotado após diversos ensaios pre

vios. 

Antes de ser colocado nos simuladores, o solo 

foi peneirado em peneiras de malhas de 4,76 mm de abertura, 

para remoçao de particulas grosseiras. 

Aos simuladores, após montados, foram adicio

nados 700 ml de água, a cada sete dias, para deixar os simu 

ladores no Ponto de Capacidade de Campo, já que estas cond� 

çoes se mostraram melhores, de acordo com os ensaios 

prévios. 

Após a adição de água, e completa drenagem, co 

letava-se a água drenada nos recipientes plásticos e reali

zavam-se análises fisico-quimicas e microbiológicas. 

3.2.1.2. Desmontagem dos simuladores 

A cada trinta dias um simulador da série de 

seis era desmontado, retirando-se as camadas de solo, as 

quais eram homogeneizadas e submetidas a análises 

microbiológicas. Das camadas de palha foram coletadas as 

frações 
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mais próximas as de solo, submetendo-as, a seguir, a análi

ses microbiológicas, físico-químicas e caracterização do es 

tado de decomposição. 

3.2.2. DETERMINAÇÃO DE CELULOSE (FIBRA) 

Os teores de celulose (fibra) da palha de ar

roz foram verificados segundo A.O.A.e. (1970). 

3.2.3. DETERMINAÇÃO DE NITROG�NIO TOTAL 

A pesquisa dos teores de nitrogênio total da 

palha de arroz foi realizada pelo método de Kjeldahl (A.O.A. 

e., 1970). 

3.2.4. DETERMINAÇÃO DO RES1DUO MINERAL FIXO (CIN

ZAS) 

Os teores de cinzas presentes na palha de ar

roz foram determinados segundo A.O.A.e. (1970). 

3.2.5. DETERMINAÇÃO DE S1LICA 

A determinação dos teores de sílica da palha 

de arroz foi levada a efeito segundo A.O.A.e. (1970). 



3.2.6. DETERMINAÇÃO DE UMIDADE 

A determinação da umidade da palha 

de proveniente dos simuladores foi realizada de 

acordo A.O.A.e. (1970). 

3.2.7. DETERMINAÇÃO DE REDUTORES TOTAIS 
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arroz 

com 

A verificação dos redutores totais presentes 

na agua de drenagem dos simuladores foi realizada segundo 

NELSON (1944) e SOMOGY (1952), em espectrofotometro Colle -

man modelo 295. Os valores relacionados correspondem à mé

dia de três leituras. 

3.2.8. DETERMINAÇÃO DO pH 

A determinação do pH da água de drenagem dos 

simuladores foi realizada por leitura em potenciômetro Me

trohm Herisau modelo E396B, contendo eletrodo de vidro e di 

visões de 0,05 unidades. 

3.2.9. DETERMINAÇÃO DE SÓLIDOS TOTAIS 

A determinação dos valores referentes a quan

tidade de sólidos totais presentes na água de drenagem dos 

simuladores foi levada a efeito segundo o método descrito em 

A.O.A.e. (1970). Os valores relacionados são a média de 

duas leituras. 
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3.2.10. TEMPERATURA DOS SIMULADORES 

A verificação da temperatura interna dos simu 

ladores de condições naturais de decomposição foi realizada 

através de um termômetro de O a 100°c , com divisão de 

1,0ºc, inserido no filtimo dos simuladores a ser aberto. ·Os 

dados correspondem a média de leitura diária durante sete 

dias. 

3.2.11. TEMPERATURA AMBIENTE 

Os valores da temperatura do ambiente em que 

se encontravam os simuladores foram conseguidos através de 

medição com um termoigrógrafo. Os valores correspondem a 

média da leitura de sete dias. 

3.2.12. UMIDADE RELATIVA AMBIENTE 

A determinação da umidade relativa do ambien

te em que se encontravam os simuladores foi realizada por 

medição com um termoigrógrafo. Os valores correspondem a 

média de leituras diárias desse parâmetro a cada sete dias. 

3.2.13. CONTAGEM TOTAL EM PLACAS DE MICRORGANIS -

MOS CELULOL!TICOS AERÔBIOS 

Uma grama do material foi colocado em tubo de 

cultura contendo 9,0 ml de água destilada esterilizada, ag� 

tado mecanicamente por 30 segundos e, a seguir, realizada di 

luição decimal e plaqueamento pela técnica de MENEZES et 

alii (1976). Essa técnica foi empregada para a pesquisa de 
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microrganismos celuloliticos aeróbios em palha de arroz 

e solo provenientes dos simuladores. Para água de drenagem 

realizou-se diluição decimal em série e plaquearnento segun

do MENEZES et alii (197 6). 

3.2.14. CONTAGEM TOTAL EM PLACAS DE MICRORGANIS -

MOS CELULOL!TICOS ANAERÓBIOS 

A contagem de microrganismos celuloliticos a

naeróbios, foi realizada pela técnica descrita no item 

3.2.13., com a adição de agar-tioglicolato (SHARF, 1972) so 

bre as placas, para prover anaerobiose, sendo utilizada pa

ra: palha de arroz, solo e água de drenagem provenientes dos 

simuladores de condições naturais de decomposição da palha 

de arroz. 

3.2.15. CONTAGEM TOTAL EM PLACAS DE MICRORGANIS -

MOS AERÕBIOS DO SOLO DOS SIMULADORES 

A contagem total de microrganismos aeróbios do 

solo dos simuladores foi levada a efeito segundo a técnica 

descrita por SHARF (1972), utilizando-se agar nutriente. 

3.2.16. CONTAGEM TOTAL EM PLACAS DE FUNGOS E LEVE 

DURAS 

A contagem total de fungos e leveduras do so

lo dos simuladores foi realizada utilizando-se agar-batata

-dextrose-acidificado (SHARF, 1972), adicionado de 0,0 33 g/ 

1 de rosa de Bengala, como indicado por BLACK et alii(l 965). 
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3.2.17. CONTAGEM TOTAL EM PLACAS DE ACTINOMICETOS 

A contagem total em placas de actinomicetos do 

solo dos simuladores foi 'realizada utilizando-se o meio de 

agar-dextrose-nitrato, segundo o método de BLACK et alii 

(1965). 

3.2.18. CONTAGEM TOTAL DE BACT�RIAS DESNITRIFICAN

TES 

Os valores das contagens totais de bactérias 

denitrificantes do solo dos simuladores foram obtidos atra

vés da técnica do número mais provável, de acordo com  BLACK 

et alii (1965). 

3.2.19. CONTAGEM TOTAL DE Nit�osomonas

A contagem total.de Nitrosomonas do solo 

simuladores foi feita segundo BLACK et alii (1965), 

dos 

pela 

técnica do número mais provável, utilizando-se o meio de car 

bonato de cálcio - amônia. 

3.2.20. CONTAGEM TOTAL DE Nitrobacter

Os resultados das contagens de Nitrobacter do 

solo dos simuladores foram obtidos pela técnica do numero 

mais provável, utilizando-se o meio de carbonato de cálcio 

-nitrito, segundo o método descrito por BLACK et alii 

(1965). 
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3.2.21. CONTAGEM TOTAL DE Azotobacter

Os valores da contagem total de Azotobacterdo 

solo dos simuladores foram conseguidos através da técnica 

do número mais provável, utilizando-se o meio de sacarose - 

sais minerais, como descrito por BLACK et alii (1965). 

3.2.22. CONTAGEM DE ESPOROS DE BACTtRIAS MESÔFI -

LAS 

A contagem de esporos de bactérias mesófilas 

foi realizada de acordo com a técnica descrita por BLACK 

et alii (1965), utilizando-se o meio de agar-nutriente. 

3.2.23. ISOLAMENTO DE MICRORGANISMOS CELULOL!TI -

cos 

Das pesquisas realizadas segundo os itens 

3.2.13. e 3.2.14. isolaram-se microrganismos, os quais fo

ram inoculados em meio de cultura descrito por MENEZES et 

alii (1976), porém sem agar e sem carboximetilcelulose. Es 

se meio de cultura era passado para tubos de cultura (10,0 x 

1,20 cm) num volume correspondente a 1/3 do volume dos tu

bos. A seguir adicionava palha de arroz lavada e seca ao 

ar, num volume correspondente a 2/5 do volume dos tubos;sen 

do que para bactérias utilizava-se palha moída em moinho 

de faca, enquanto para os fungos utilizava-se palha integral. 

Para os microrganismos anaeróbicos adiciona -

va-se vaspar sobre o meio de metilcelulose para prover anae 

robiose. 
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3.2.24. DETERMINAÇÃO DA ATIVIDADE ENZ1MICA DOS MI 

CRORGANISMOS ISOLADOS 

A avaliação da atividade enzímica dos micror

ganismos isolados conforme o item 3.2.23., foi realizada p� 

ra a determinação das enzimas c1 e ex, componentes do com -

plexo enzimico celulolitico dos microrganismos, segundo ME

NEZES et alii (1976) , considerando uma unidade de c1 e uma

unidade C como sendo a quantidade de enzima que libera 1,0 

rng de glicose nas condições do teste (MENEZES et alii,1976). 

3.2.25. CARACTERIZAÇÃO DA DECOMPOSIÇÃO DA 

DE ARROZ 

PALHA 

A caracterização da degradação da palha de ar 

roz dos simuladores foi realizada através de fotografias e 

microfotografias. 

3.2.25.1. Método fotográfico 

Quando da abertura dos simuladores de condi -

çoes naturais de decomposição, as camadas de palha de arroz 

eram separadas, homogeneizadas, e retiradas parcelas unitá

rias, as quais eram colocadas em placas de Petri e fotogra

fadas por câmara Nikon. 

3.2.25.2. Método microfotográfico 

Com a palha de arroz separada na abertura dos 

simuladores, procedeu-se a realização de microfotografias 
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por cortes histológicos, como recomendado por SASS (1964), 

para uma avaliação do estado de decomposição dos tecidos 

da palha, utilizando-se microscópio Carl Zeiss com luz 

polarizada, com câmara fotográfica Carl Zeiss acoplada ao 

microscópio. 

3.2.26. CLASSIFICAÇÃO DOS MICRORGANISMOS CELULOLÍ- 

TICOS 

Os microrganismos que apresentavam atividade 
celulolítica para o complexo enzímico c1 - ex , apresentan

do ambas enzimas, foram repicados em meio de batata-dextro

se-agar, incubados a 28
°

c por 5 dias e classificados segun- 

do BARNETT (1967), visto que os microrganismos que apresen

taram tais características eram fungos. 



4. RE SULTA D OS

4.1. ANÁLISES FÍSICAS) QUÍMICAS E FÍSICO-QUÍMICAS

4.1.1. ÁGUA DE DRENAGEM 

. 38. 

Os valores das análises semanais de pH, acidez 

titulável, redutores totais e sólidos totais da água de dre

nagem dos simuladores de condições naturais de decomposição 

são expressos na Tabela 1 e Figuras 2 a 4. 
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TABELA 1. Valores das análises semanais de pH, acidez titu

lável, redutores totais e sólidos totais da agua 

de drenagem dos simuladores 

Acidez Titulá Redutores Totais Sólidos Totais 
Dias pH vel (ml de NaOH (mg de glicose/ 

( g/100 ml) 
O, l N/100 ml) 100 ml) 

o 6,10 0,23 O, 101 0,092 

7 7,60 0,30 0,098 0,066 

14 7,00 0,20 0,077 0,087 

21 7,00 0,27 0,069 0,234 

28 7,40 0,30 0,172 0,390 

35 6,90 0,33 0,167 0,028 

42 6,90 0,27 0,290 0,214 

49 6,60 0,37 o 1119 0,102 

56 7,40 0,23 0,077 0,065 

63 7,60 0,27 0,122 0,114 

70 6,80 0,43 O, 130 O, O 87 

77 6,30 0,20 0,287 0,114 

84 6,40 0,57 0,221 0,071 

91 6,30 0,20 0,288 0,061 

98 7,70 0,15 0,195 1,220 

105 6,60 0,20 0,245 1,224 

112 6,00 0,20 0,256 0,059 

119 7,45 0,33 0,240 O, O 40 

126 7,15 0,43 0,150 0,088 

133 7,50 0,43 0,166 0,070 

140 6,45 0,43 0,151 0,041 

147 6,25 0,53 0,124 0,067 

154 6,45 0,45 0,183 0,068 

161 6,70 0,40 0,245 0,069 

168 6,60 0,47 0,232 0,054 

175 6,15 0,53 0,200 0,054 
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4.1.2. PALHA DE ARROZ 

Os valores das análises de umidade, fibra, ni 

trogênio total, cinzas e sílica da palha de arroz provenie� 

te dos simuladores de condições naturais de decomposição são 

relacionados na Tabela 2 e Figuras 5 a 8. 
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TABELA 2. Teores de umidade, fibra, nitrogênio total (N.T.), 

cinzas e sílica da palha de arroz proveniente dos 

simuladores 

Dias 
Umidade Fibra N.T. Cinzas Sílica 

(% ) (g/100 g) (g/100 g) ( g/100 g) ( g/100 g) 

o 10,17 53,56 3,43 15,69 1,45 

30 10_, 2 2 34,01 4,29 35,83 2,90 

60 20,30 18,08 4,91 32,23 2,01 

90 48,57 32,64 6,77 34,78 2,72 

120 47,75 32,05 8,06 26,55 1,05 

150 50,17 32,21 9,03 31,77 3,41 

180 49,15 20,88 10, 30 40,71 2,06 
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4.1.3. SIMULADORES DE CONDIÇÕES NATURAIS DE DECOM

POSIÇÃO 

Os valores semanais da temperatura do simula

dor aberto aos 180 dias são expressos na Tabela 3 e Figura 

9.
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TABELA 3. Variação semanal da temperatura do simulador aber 

to aos 180 dias 

D i a s Temperatura 
( ºe ) 

o 24 

7 24 

14 24 

21 24 

28 23 

35 23 

42 21 

49 21 

56 22 

63 23 

70 24 

77 23 

84 23 

91 24 

98 24 

105 21 

· 112 20 

119 20 

126 23 

133 23 

140 25 

147 25 

154 27 

161 24 

168 27 

175 22 
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4.1.4. AMBIENTE EM QUE SE ENCONTRAVAM OS SIMULADO

RES 

A variação semanal" da temperatura e da umida

de relativa (U.R.) do ambiente em se encontravam os simula

dores de condições naturais de decomposição são expressos 

na Tabela 4 e Figura 10. 
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TABELA 4. Variação semanal da temperatura e da umidade rel� 

tiva do ambiente em se encontravam os simuladores 

D i 
Temperatura Umidade Relativa a s 

(
º
e> ( % ) 

o 

7 27,0 16,5 

14 27,7 13,0 

21 29,1 17,5 

28 29,5 17,0 

35 28,7 18,5 

42 29,0 24,5 

49 27,2 22,0 

56 29,0 19,0 

63 31,5 22,5 

70 28,7 22,5 

77 31,7 23,0 

84 29,5 21,0 

91 30, 7 17,0 

98 30,0 20,0 

105 29,0 20,0 

112 29,0 20,0 

119 30,6 21,5 

126 29,0 15,5 

133 33,0 16,0 

140 31,5 21,5 

147 32,5 17,5 

154 33,2  17, 2 

161 33,5 17,0 

168 33,5 18,0 

175 30,5 17,0 
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4.2. ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS 

4.2.1. ÂGUA DE DRENAGEM 

Os resultados das contagens totais em placas 

de microrganismos celulolíticos aeróbios e anaeróbios da 

água de drenagem proveniente dos simuladores de condições n� 

turais de decomposição são mostrados na Tabela 5 e Figura lL 
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TABELA 5. Variação semanal das contagens totais de microrg� 

nismos celulolíticos aeróbios e anaeróbios da água 

de drenagem dos simuladores 

D i a s 

o 

7 

14 

21 

28 

35

42 

49 

56 

63 

70 

77 

84 

91 

98 

105 

112 

119 

126 

133 

140 

147 

154 

161 

168 

175 

C.T. de Aeróbios
(microrg. /ml)

2,22.10 
5 

1,59.10 4

9,04.10 8

1,50.10 
7 

2,95.10 
7 

6,60.10 7

2,90.10 6 

2,18.10 7

2,70.10 7

6,35.10 6 

1,26.10 8

7,25.10 6 

4,45.10 5 

2,07.10 8

3,16.10 8

1,00.10 8

1,95.10 9

9 5" ,n 6
. 1 V • .LU 

4,00.10 6 

3,65.10 5 

4,85.10 4

1,52.10 
5 

1,50.10 
5 

1,49.10 5 

1,75.10 5

1,03.10 5 

C.T. de Anaeróbios
(microrg. /ml)

· 1,80.10 5

6,10.10 6 

8,91.10 8

3,00.10 
7 

3,53.10 7

7,20.10 6 

6,54.10 6 

1,15.10 7

1,40.10 7

3,98.10 7

1,47.10 8

2, 10 .10 7

1,70.10 6 

8,00.10 8

1,75.10 8

1,50.10 
7 

6,00.10 
7 

6,00.106 

1,15.10 7

1,85.10 5 

3,10.10 5 

1,75.10 5

·1,37.105

1,00.10 5 

2,32.10 5 

6,30.10 5 



E
 ' e,
 

.. o
 

'- .� E
 

9
 

8
 

7
 

..,
 

6
 

'C
 

O
I o
 

"O
 

e,
 

o
 

5
 

f .1 l 

! f ' I ' . I 

\
.
 

\
1 

' I 

\ 
i

..
 

\ 
' \j
 

A
e
ró

b
io

s
 

A
n

a
e
ró

b
io

s
 

,. . 
\ 

\ 
I
 

• 
. 

\

\ 
., 

\ 
\/

 
\ 

. 
\ \ 

·,
.
�

.

i
 

,1
 

I
 

✓
•

1
4

 
2

8
 

4
2

 
�

6
 

7
0

 
8

4
 

9
8

 
1
1
2

 
1
2

6
 

14
0

 
1
5

4
 

1
68

 
4

1
 

1
 

1
 

'
 

1
 

1
 

O
 

7
 

2
1 

3
5

 
4

9
 

1 6
3

 
7

7
 

9
1
 

1
0

5
 

1
1

9
 

1
3

3
 

1
4

7
 

1
6

1
 

1
7

5
 

D
IA

S
 

P
T

�
T
l
R

�
 

1
1

 
-

V
a

r
i

a
ç
ã

o
 

s
e

m
a

n
a

l
 

d
a

s
 

c
o
n

t
a

g
e

n
s

 
t

o
t

a
i

s
 

d
e

 
m

i
c

r
o
r

g
a

n
i

s
m

o
s

 
c

e
l

u
l

o
l

í
t

i
c

o
s

 
a

e
r

ó
b
i

o
s

 
e

 
a

n
a

e
r

ó
b
i

o
s

 
d

a
 

á
g

u
a

 
d

e
 
d

r
e

n
a

g
e

m
 
d

o
s

 
s

i
m

u
l

a
d

o
r

e
s

 

u,
 

-..J
 



.58. 

4.2.2. SOLO 

4.2.2.1. Na Tabela 6 são mostrados os resul- 

tados das contagens microbianas do 

solo dos simuladores de condições 

naturais de decomposição. 
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4.2.2.2. Microflora Celulolítica 

Os resultados das contagens totais em placas 

dos microrganismos celulolíticos aeróbios e anaeróbios do 

solo dos simuladores são relacionados na Tabela 7 e Figura 

12. 

TABELA 7. Variação mensal das contagens totais (C.T.) em 

Dias 

o 

30 

6 0 

90 

120 

150 

180 

placas dos microrganismos celulolíticos aeróbios 

e anaeróbios do solo dos simuladores, em 

de microrganismo/g de matéria seca 

número 

C.T. de Aeróbios C.T. de Anaeróbios

7,98.10 
6 8,6 :2.105

2,32.10 7 1,93.10 6 

7,70.10 7 2,06 .10 8

2,88.10 7 1,15.10 8

5,95.10 7 2,55.10 7

1 ...... 1�7
,.5.5. u 6,0o.106

2,20.10 6 3,42.10 6 
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4.2.3. PALHA DE ARROZ 

Na Tabela 8 e Figura 13 estão expressos os va 

lores das análises de microrganismos celulolíticos da palha 

de arroz proveniente dos simuladores de condições naturais 

de decomposição. 

TABELA 8. Resultados das contagens totais em placas dos mi

crorganismos celulolíticos aeróbios e anaeróbios 

da palha de arroz dos simuladores 

Contagens 
Dias Aeróbios 

(microrg./g) 

o 3,22.10 
7 

30 1,50.10 8

60 6,05.10 8

90 6,25.10 8

120 9,20.10 7

150 2,90.10 7

180 8,30.10 6

Totais 

Anaeróbios 
(microrg. /g) 

6,41.10 
7 

8,70.10 
8 

1,52.10 
8 

2, 15 .10 
lO 

2,60.10 
7 

5,50.l0U 

9, 50 .10 6
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4.3. AVALIACÃO DA ATIVIDADE ENZÍMICA DOS MICRORGANISMOS 

ISOLADOS 

Dos microrganismos isolados, como citado no 

item 3.2.23., avaliou-se a capacidade de produção dos comp� 

nentes c1 e ex do complexo enzímico da celulose. Os resul

tados são mostrados na Tabela 9. 

TABELA 9. Valores da atividade celulolítica dos microrgani� 
mos portadores do complexo c1-cx, isolados dos si

muladores de condições naturais de decomposição 

Microrganismos Atividade (unidades/ml) 

Cl e 

Cladosporium sp 0,063 0,192 

Penici Z Zium sp 14B 0,016 0,083 

Penicillium sp 41B O, O 72 0,050 

Penicillium sp 47B2 0,101 0,074 
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4.4. AVALIACAO DA DECOMPOSICAO DA PALHA DE ARROZ 

A avaliação da decomposição da palha de arroz 

e evidenciada nas Figuras 14 a 18. 
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1 olniAs 1 3D DÍAS 1 60 DIAS 

FIGURA 14. Aspecto da palha de arroz no 

início do experimento. 
FIGURA 15. Aspecto da palha de arroz aos 

30 e 60 dias. 

90 Dl,\S 120 DIAS 

FIGURA 16. Aspecto da palha de arroz aos 

90 e 120 dias. 



150 DIAS 180 DIAS 

FIGURA 17. 

3 

Aspecto da palha de arroz aos 

150 e 180 dias. 

00)C 

LEGENDA: 1. Silica 

2. Cutícula 

3. Epiderme esclerificada 

FIGURA 18. Corte transversal de palha de 

arroz no inicio do experime� 

to (A) e após 180 dias (B) . 

6 7. 

B 
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5. D I S CUS S A O

A decomposição da palha de arroz na natureza 

e a utilização da molécula da celulose pelos microrganismos 

habitantes do solo, como suprimento nutricional e energéti

co. Na verdade, a ação microbiana sobre a celulose da pa

lha de arroz, quando estudada em condições simuladas de de

composição, está sujeita a determinadas particularidades.   

Estas decorrem da complexa organização morfológica desse 

subproduto e das condições de crescimento oferecidas pelo 

meio aos microrganismos participantes do processo. Neste 

sentido,procurou-se caracterizar as modificações do 

complexo palha-solo, durante o processo, bem como analisar 

a água drenada deste conjunto. 

A agua de drenagem dos simuladores foi subme

tida a análises semanais de pH, acidez titulável, redutores 

totais, sólidos totais e contagens de microrganismos celulo 
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líticos. Assim, pela análise da Tabela 1 e das Figuras 2 a 

4 pode-se observar que os valores relativos à determinação 

do pH da água de drenagem dos simuladores de condições natu 

rais de decomposição variaram entre 6,00 e 7,00. Os valo

res da acidez titulável mostraram uma variação entre um mí

nimo de 0,15 ml de NaOH 0,1 N/100 ml e um máximo de 0,57 ml 

de NaOH 0,1 N/100 ml. Já a determinação dos redutores to

tais, presentes na água de drenagem dos simuladores, esteve 

entre 0,77 mg de glicose/100 ml e 0,29 mg de glicose/100 mL 

Os valores da determinação de sólidos totais estiveram com

preendidos no intervalo de 0,040 a 0,390 g/100 ml. 

A observação comparativa entre os resultados 

de acidez titu�ável e pH (Figura 2) mostrou que inicialmen

te há uma tendência de aumento da acidez titulável, até 

cerca de 84 dias. Este fato poderia ser explicado pela pr� 

sença de nutrientes mais facilmente disponíveis à flora mi

crobiana mista presente nos simuladores, permitindo, assim, 

a formação de compostos de reação ácida, que seria uma indi 

cação da utilização dos nutrientes durante o metabolismo mi 

crobiano (WHITNEY et alii, 1969 e STUTZENBERGER et alii, 

1970). � importante lembrar que a determinação da acidez ti 

tulável tem o caráter geral de neutralização de compostos de 

reação ácida, não sendo possí�el, para as condições das anã 

lises feitas, se concluir se houve ou não formação de áci

dos. Após 84 dias, nota-se um decréscimo nos valores da 

acidez titulável, seguido de urna lenta tendência na eleva

ção desses níveis. Essas observações levam à constatação de 

que houve urna exaustão dos nutrientes de fácil obtenção por 

parte da flora microbiana presente no solo, possibilitando, 

dessa forma, o aparecimento de urna microflora caracteristi

camente celulolítica, uma vez que esses organismos se fazem 

presentes após exauridos do meio os açúcares de assimilação 
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mais fácil (ALEXANDER , 1961; WHITNEY et alii, 1969 e FREIRE, 

1975), promovendo a liberação dos monômeros de D-glicose da 

molécula de celulose, e que livres, permitem que sejam meta 

bolizados pelos organismos presentes no meio. 

O aumento de acidez poderia ser explicado t� 

bém pela lixiviação de compostos de reação ácida da.matêria 

orgânica degradada. N a  verdade, tanto o pH quanto a acidez 

da água de drenagem exprimem somente o que se consegue ar

rastar. Por isso,pode ser que o pH, bem como a acidez titu 

lável, tenham valores superiores aos determinados, mas pelo 

tempo que a agua percola não ê possível haver equilíbrio  

total entre essa e o material dos simuladores para que os 

valores correspondam à situação real. 

A queda dos valores de pH durante as prime� 

ras semanas do processo era esperada, pois, segundo STUTZEN 

BERGER et alii (1970), ela ê proveniente da formação de áci 

dos durante o metabolismo dos carboidratos viáveis; e a ele 

vação posterior a esse período se deve à presença de amônia 

livre. 

A desigualdade de comportamento mostrada pe

las curvas de acidez titulável e pH da água de drenagem dos 

simuladores, vem realçar que no solo dos mesmos, ·os micror

ganismos estão em fases metabólicas diferentes. Isto por

que, os ácidos formados a partir de carboidratos 

utilizáveis,  podem, ao mesmo tempo, estarem sendo consumidos 

por outros microrganismos presentes. 

A F igura 3 mostra que ocorreu uma liberação 

dos redutores totais no início do processo de decomposição, 

seguida de rápida queda. D  e  acordo com REESE et alii(l950), 

fato semelhante acontece em estudos de degradação de celulo 
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se envolvendo microrganismos não especifica�ente 

celulolíticos,quando razoáveis quantidades de redutores 

totais são liberadas,caindo com o passar do tempo. � 

interessante notar que os picos máximos de redutores estão 

compreendidos entre 77-91 dias, sendo este o mesmo período em  que

se tem o máximo de acidez. Isto leva a crer que nesse 

período ocorre uma mi-croflora ávida por nutrientes, os 

quais devem estar diminuí dos, como consequência do 

desenvolvimento microbiano e da lixiviação promovida pela 

água adicionada. A queda dos redutores totais subseqüente 

a 91 dias dá a idéia da atuação dos microrganismos 

celulolíticos, uma vez que somente esses conseguirão se 

utilizar da celulose como fonte energética, tornando óbvio 

que a palha  nessa fase passa por um processo ativo de 

decomposição. A tendência de diminuição na liberação dos 

redutores mostrada a partir de 161 dias vem de encontro às 

deduções de HAN e ANDERSON (1974) e HAN et alii

(1975), para quem o alto teor de sílica da palha de arroz, 

bem como as interações entre lignina e celulose, que nesta 

fase estão mais expostas, dificultam sobre maneira o ata

que microbiano à celulose.

Na verdade, os dados de redutores totais ex

primem o metabolismo total dos microrganismos presentes. Por 

isso,uma queda nos valores desse parâmetro não significa,n� 

cessariamente,que a atividade microbiana tenha diminuído, mas 

pode indicar um consumo maior de açúcar por parte da micro

flora. Porém, é de se esperar que os açúcares dos quais os 

microrganismos se utilizam sejam provenientes da molécula de 

celulose, ao menos após esgotados os açúcares de assimila -

ção mais f áci 1. 

Os dados referentes às determinações semanais 

de sólidos totais da água de drenagem dos simuladores, ex-
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pressas na Tabela 1 e evidenciados na Figura 4, revelam que 

ocorreu um máximo entre 91-112 dias, sugerindo que nessa fa- 

se ocorre urna maior liberação de resíduos fixos do complexo 

palha-solo, que poderia, por exemplo,se constituir de síli- 

ca, e que após os 112 dias tal liberação é bem menos acen - 

tuada. Isto reforça a idéia de que é nessa fase que ocorre 

um processo ativo de decomposição da palha de arroz. Na 

verdade, trata-se de um arraste mais ou menos acentuado, já 

que nesses períodos os resíduos fixos da palha podem estar 

mais incorporados ao solo, em virtude da utilização micro - 

biana da celulose da palha. Como os resíduos, ao menos a 

sílica, formam como que um arcabouço que protege a estrutu

ra celulósica, quando a celulose se desfaz os resíduos fi

cam soltos podendo, então, se incorporarem ao solo dos simu- 

ladores, sendo mais facilmente arrastados. 

Quanto às análises da palha de arroz , cumpre 

lembrar que as amostras foram obtidas quando da abertura dos 

simuladores, de modo que obteve-se dados mensais a 30, 60, 

90, 120, 150 e 180 dias do início do experimento. 

Pela análise da Tabela 2, pode-se notar que 

os teores de umidade da palha de arroz variaram de 10,17- 

50,17%. Os valores das análises de fibra mostraram urna va

riação de 18,08-53,56 g/100 g de matéria seca, ao passo que 

os dados das determinações de sílica variaram de 1,05 a 

3,41 g/100 g de materia seca. Os dados referentes à umida-

de da palha, expressos na Tabela 2 e Figura 5 mostram que 

houve um aumento gradual até 60 dias, seguido de rápida ele 

vação nesses valores. até 90 dias, após o que ,aparece uma 

tendência de estabilização dos dados. A essa altura, a pa

lha deve ter-se tornado mais permeável, talvez devido a de

composição da molécula de celulose, o que faz com que haja 
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urna maior absorção de água por parte da mesma. Aliás, as  

microfotografias da palha de arroz evidenciadas na Figura

18 atestam tal fato . 

A Figura 6, bem como os dados de fibra da pa-

lha de arroz relacionados na Tabela 2, mostram a 

variação sofrida no transcorrer do experimento por esses 

parâmetros. Essa variação não pode ser analisada corno se 

fosse um  sistema contínuo, mas considerando cada simulador com

um sistema isolado. Dessa forma, a explicação para a 

brusca redução apresentada no simulador aberto aos 60 dias,

provavelmente resida no fato de que nesse simulador a microflora

tenha conseguido um estágio Ótimo de desenvolvimento, 

diferente  dos que foram apresentados nos simuladores 

abertos após 90, 120, 150 e 180 dias do início do 

experimento, acarretando assim, as diferenças 

evidenciadas na Figura. 6. De qualquer rnaneira, no geral, 

houve um decréscimo, o que mostra que realmente ocorreu 

urna decomposição da celulose da palha 

A interpretação da Figura 7 deve ser levada 

a efeito tal corno para a variação de fibra (Figura 6). As

sim a queda da curva de sílica entre 90 e 120 dias nao sig

nifica, necessariamente, que nesse período tenha havido urna 

diminuição dos respectivos teores, bem corno a elevação rnos

tada entre 120-150 dias. Por outro lado, corno e possível 

ser observado nas Figuras 14 a 17, a palha dos simuladores 

abertos a 120 e 150 dias mostrou as maiores evidências de 

decomposição, tornando muito difícil a separação das cama

das de solo na desmontagem dos simuladores. O solo, nessa 

fase, já se mostrava bastante aderido à palha, de modo que 

urna outra explicação para o aumento dos níveis de sílica 
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nestes simuladores seria dado pela sílica proveniente do so- 

lo. As observações dos teores de sílica também devem ser 

conduzidas para o fato de poder ter acontecido uma maior 

atividade microbiana celulolítica nos simuladores. No en

tanto, a elevação nos teores de sílica e cinzas devem indi

car uma maior utilização da celulose da palha. 

As suposições feitas em relação às Figuras 6 

e 7, mostrando que a microflora de um simulador pode agir 

diferentemente da de outro, mesmo quando a montagem foi si

multânea e com o mesmo material, levam a supor que a palha 

começa a sofrer uma degradação mais efetiva por volta de 60 

dias. Essa proposição-é totalmente concordante com os estu- 

dos de compostagem de STUTZENBERGER et alii (1970). Para es- 

ses pesquisadores as condições ótimas para atividade celulo- 

lítica se dão após as três primeiras semanas do processo, e 

a queda na extensão da hidrólise, no final do processo, se 

deve à exaustão dos sítios susceptíveis de hidrólise. Os 

mesmos pesquisadores observaram também que após 4 a 8 sema 

nas de compostagem, 40% da celulose estava decomposta, e 

que a porção inacessível ao ataque enzímico não é atingida, 

devido ao baixo conteúdo em água ou à associação �om subs -

tâncias protetoras, como lignina. 

O aumento constante nos valores de nitrogênio 

total da palha de arroz, dando uma configuração linear a Fi 

gura 8, é ocasionado, provavelmente, tanto pela morte de 

microrganismos, que são decompostos no solo (ALEXANDER,196U, 

como pela liberação de amônia livre, resultante do metabo - 

lismo dos nutrientes utilizados, tal como citado por 

STUTZENBERGER et alii (1970). A porcentagem de nitrogênio 

com qual os microrganismos contribuem, não como decorrente 

de seu metabolismo, mas pelo seu conteúdo celular, torna-se 
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maior com o passar do tempo, pois assim que nutrientes 

de fácil obtenção tenham se esgotado, os microrganismos 

não-celulolíticos encontram dificuldade cada vez maiores de so-

brevivência. 

A Tabela 3 e a Figura 9 mostram a variação 

dos valores da temperatura interna do simulador aberto aos 

180 dias, onde se observa que os dados variaram entre 20-

270c. Deve ser ressaltado que a leitura da temperatura in

terna foi realizada semanalmente somente no último simula -

dor (180 dias), pois acreditava-se que a atividade microbia 

na celulolítica, levando ao processo de degradação, fosse 

semelhante em todos os simuladores. Porém, como já explan� 

do, e)!lbora o processo de degradação ocorra da mesma forma 

em todos os simuladores, esses devem ser analisados 

isoladamente. Na Figura 9, nota-se que os picos máximos de 

temperatura são conseguidos entre 147-168 dias, levando a 

supor que pelo menos para o simulador aberto aos 180 dias é 

nessa fase que ocorre a maior atividade degradativa dos 

microrganismos. Isto vem de encontro ao observado nas 

Figuras 6 e 7, quando, respectivamente, os valores de 

fibra são baixos e os de sílica altos, confirmando a 

atividade microbiana de celulólise nesse período. 

Analisando-se a Tabela 4 e Figura 10, observa 

-se que a temperatura do ambiente em que se encontravam os

simuladores variou entre 27°
c e 33,5

°c, enquanto a umidade

relativa ambiental esteve entre 13% e 24,5%. Pela observa

ção da curva de temperatura ambiente (Figura 10) torna-se di 

fícil se fazer urna afirmação tão categórica quando a de PAL 

et alii (1975) de que a temperatura não tem influência na 

decomposição da palha de arroz no solo, pois esses pesquisa 

dores estudaram a decomposição no campo. Porém como os si-
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muladores eram constituídos de recipientes de extensão limi 

tada, é de se esperar que um aumento da temperatura ambien

te seja sentido de maneira diferente pela microflora, uma 

vez que a temperatura tem uma atuação diferente da que ocor 

reria com relação ao solo de campo. Dessa forma é difícil 

afirmar que a temperatura ambiente não influenciou a degra

dação. Por outro lado, pode ser constatado pela Figura 10 

que a variação da temperatura ambiental foi de 27-33,5°c. 

Quando se observam as Figuras 9 e 10, percebe

se que as variações ambientais de temperatura foram senti

das pelos simuladores, porém, estes conseguiram equilibrar 

tais variações, mostrando um padrão mais estável. 

O fato de LEE e BLACKBURN (1975) terem citado 

que a elevação da temperatura beneficia a marcha e a exten

são da degradação da celulose, não pode ser aqui considera

do, uma vez que os pesquisadores trabalharam com cultura p� 

ra de microrganismos, o que é muito diferente do complexo 

ecossistema do solo. Além disso, os pesquisadores estuda -

ram a degradação através de um microrganismo termófilo 

Clostridium sp. De qualquer maneira a faixa de temperatura 

observada deve ter estimulado o desenvolvimento de 

organismos mesÓfilos. 

Quanto à umidade relativa mostrada na Tabela 

4 e na Figura 10, pode-se notar que apresentou valores 

baixos. Segundo SAIN e BROADBENT (1975), resíduos vege

tais enterrados ou deixados na superfície do solo podem pe� 

manecer úmidos para permitirem decomposição por longos pe - 

ríodos, se a umidade relativa for maior que 90%, já que 

dessa forma, podem manter-se úmidos o suficiente para perm� 

tirem um crescimento microbiano ideal. No entanto, nas con 

<lições do experimento, os simuladores não necessitaram da 
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umidade contida no ar para condicionar o desenvolvimento da 

microflora presente. Corno não se poderia contar com chuva, 

o umidecirnento foi feito com adição semanal de água.

Urna vez analisadas as condições dos simulado

res que deveriam proporcionar o desenvolvimento microbiano, 

procurou-se verificar corno os principais grupos de rnicrorg� 

nisrnos se situaram frente a estas condições, na palha e no 

solo, assim corno se a água foi eficiente no arraste dos mi

crorganismos, o que constituia um dos propósitos de sua adi 

çao. 

No solo dos simuladores, além dos rnicrorgani� 

mos celulolíticos,foram detectados também os aeróbios rnesó

filos, fungos e leveduras, actinornicetos, Nitrobacter, Ni - 

trosomonas, Azotobacter, bactérias denitrificantes e espo - 

ros de bactérias rnesófilas. A finalidade era explicar pos

síveis alterações de contagens dos celulolíticos, em função 

de influências de outros grupos de microrganismos. 

Pelo comportamento da microflora do solo dos 

simuladores de condições naturais de decomposição durante o 

decorrer do experimento, segundo os dados relacionados na 

Tabela 6, pode-se observar que a contagem total dos micror

ganismos aeróbios rnesófilos sofreu uma variação de 5,77.10 5 

a 3,37 .10 6 rnicrorganismos/g de solo. No entanto, após 60 

dias a microflora tende a se estabilizar atingindo seu de

senvolvimento máximo por volta de 150 dias. A tendência dos 

dados relativos à contagem total de microrganismos aeróbios 

rnesófilos após o transcurso de 60 dias, vern confirmar que 

nessa epoca se estabelece urna microflora celulolítica, em 

decorrência da escassez de nutrientes no meio, permitindo a� 

sim, que os microrganismos celulolíticos possam se estabele 

cer. 



As contagens totais de fungos e leveduras do 

solo (Figura 6) mostram um comportamento semelhante aos da 

contagem total de aeróbios mesÓfilos, confirmando que, após 

60 dias, os microrganismos realmente passam a ter dificulda 

des em conseguir nutrientes, predominando então, a microfl� 

ra celulolítica, ocasionando uma queda após 150 dias. Essa 

queda na população de fungos e leveduras se dá pela dificu� 

dade em se atingir a celulose, em decorrência da forte lig� 

ção entre lignina, sílica e fibra, dificultando a ação mi

crobiana, tal como descrito por STUTZENBERGER et alii(1970) 

e HAN e ANDERSON (1974). 

Os actinomicetos, assim como os microrganis -

mos denitrificantes, também são constituintes da flora mi

crobiana normal do solo, estando presentes em diversas rea

ções que aí tem lugar. Esses microrganismos apresentaram um 

padrão de comportamento semelhante ao dos microrganismos a� 

róbios mesófilos, fungos e leveduras. Pelo fato de alguns 

actinomicetos serem celulolíticos (STUTZENBERGER et alii, 

1970; STUTZENBERGER, 1971 e FREIRE, 1975) é que esses 

microrganismos mostram contagens elevadas após 60 dias de 

experimento (Tabela 6). 

Os microrganismos desnitrificantes, como por 

exemplo, Pseudomonas, Achromobacter, Micrococcus, Thiobacil 

lus denitrificans, são aqueles que transformam o nitrogênio 

orgânico em inorgânico, imobilizando-o (FREIRE, 1975). Os 

resultados das contagens desses microrganismos relacionados 

na Tabela 6, evidenciam que a população de denitrificantes 

permanece relativamente estável, já que, segundo FREIRE 

(1975), urna elevada contagem obtida não significa alto 

potencial de desnitrificação ou presença de desnitrifican - 

tes constituindo alta população, pois microrganismos ati

vos em outros processos, como amonificação e proteólise, tam 
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bém atuam como denitrificantes. Por outro lado, FREIRE 

(1975) relata que a marcha da denitrificação é lenta quando 

se tem como substrato carbonado palha ou capim, pois esses 

substratos são de difícil fermentação. Esta observação por 

si só explica a constância das contagens de microrganismos 

denitrificantes. 

Na Tabela 6 também sao mostrados os resulta -

dos das contagens de Nitrobacter e Nitrosomonas que sao mi

crorganismos nitrificantes, os quais atuam a partir do ni

trogênio imobilizado (FREIRE, 1975). As contagens de Nitro 

bacter� bem como as de Nitrosomonas� mostraram um comport� 

mento idêntico até os 60 dias, a partir do que Nitrobacter 

tende a sofrer uma pequena elevação em sua população até 

150 dias, após o que não foi detetectado do meio. Já Nitro 

somonas após 60 dias sofre uma queda no número de.indiví -

duos de sua população, apresentando uma estabilização até o 

final do experimento. A supremacia de Nitrobacter sobre 

Nitrosomonas durante a maior parte do experimento era 

esperada, uma vez que, embora sempre se encontre 

Nitrobacter e Nitrosomonas juntos, deve ocorrer tal 

predominância, pois se houvesse acúmulo de nitrito no solo, 

este fatalmente inibiria a flora microbiana (FREIRE, 1975). 

são relacionados ainda na Tabela 6, os resul

tados das contagens de Azotobacter e de esporos de bactérias 

mesÓfilas. Os microrganismos pertencentes ao gênero Azoto

bacter podem viver livremente no solo, e participar da fix� 

ção não-simbiótica do nitrogênio, sendo também heterotrófi

cos, pois dependem da disponibilidade de compostos orgâni - 

cos como fonte de carbono e energia (FREIRE, 1975). Esses 

microrganismos têm um comportamento razoavelmente estável 

até os 90 dias. Desse período até os 120 dias têm sua popu 
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lação elevada, provavelmente em decorrência de que nessa fa 

se há uma atividade celulolítica intensa, resultando em fonte 

energética para o seu desenvolvimento; além disso também po

dem ser celulolíticos. Após esse período, como a fonte de 

carbono torna-se cada vez mais difícil de ser conseguida, d� 

crescem. Fato semelhante é observado na produção de esporos 

bacterianos. A grande produção mostrada entre 90-150 dias se 

ria explicada pela obtenção de energia a partir do metabo - 

lismo dos microrganismos celulolíticos, após o que, com dif! 

culdades de se atingir a celulose,as condições tornam-se ca 

da vez mais adversas às bactérias,resultando não somente na 

queda da população bacteriana, como também na produção de esporos. 

Observando-se as Tabelas 5, 7 � 8 e as Figu- 

ras 11 a 13, nota-se que a despeito do que se poderia 

esperar, a palha carrega desde o início do experimento urna 

carga maior de microrganismos celulolíticos que o solo, 

mesmo sendo este procedente de serrapilheira. O objetivo 

de se adicionar tal solo aos simuladores era exatamente o 

de proporcionar inóculo de celulolíticos a palha. Isto, no 

entanto, não invalida a hipótese de que o solo possuía 

microrganismos com maior atividade celulolítica. 

Embora relacionados como anaeróbios pelo méto 

do de contagem empregado (SHARF, 1972), na verdade não se 

pode afirmar que houve a ocorrência de microrganismos anae

róbios, pois não aconteceu inibição dos aeróbios. Por isso, 

deve se considerar que os simuladores estiveram sob microa� 

robiose, e que os microrganismos relacionados como anaeró - 

bios eram na verdade, microaerófilos ou facultativos. 

Na Tabela 7 e na Figura 12 vê-se que a conta

gem de microrganismos celulolíticos aeróbios do solo variou 
6 7 de 2,20.10 a 7,70.10 microrganismos/g, enquanto a de anae 
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róbios esteve entre 1,93.106 2,06 .10 8 microrganismos/g. A

variação das contagens de microrganismos celulolíticos da 

palha (Tabela 8 ) oscilou entre 8,30.106 - 6,26 .10
8 microrga . 

nismos/g para os aeróbios e entre 5 ,50.10 6 e 2 5 0.10 10 mi-
crorganismos/g, para os anaeróbios. Embora apresentando 

tais variações, e notório que, em se tratando do solo que 

seria a principal fonte de microrganismos celuloliticos pa

ra a degradação, os microrganismos tem alto desenvolvimento 

enquanto ocorrem nutrientes facilmente assimiláveis, sofren 

do brusca queda em sua contagem após 120 dias. Este fato 

também pode ser observado quanto aos microrganismos da pa

lha. 

Quanto à água de drenagem dos simuladores, per 

cebe-se que funcionou como boa extratora para os microrga - 

nismos do complexo palha-solo, acompanhando as variações de 

ambos os materiais. 

Pelos dados expostos na Tabela 5 e na Figura 

11, percebe-se que a microflora celulolítica aeróbia da 

água de drenagem dos simuladores de condições naturais de 
4 9 decomposição variou entre 1,5 9.10 1,95.10 microrganis -

mos/ml, com seu valor máximo sendo atingido após 112 dias 

de transcurso do experimento. Enquanto isso, a microflora 

celulolitica anaeróbia da água de drenagem esteve com sua 

população entre 1,00.105 - 8 ,91.108 microrganismos/ml, com 

seu valor máximo obtido após 14 dias de desenvolvimento do 

experimento. Nota-se também, que a microflora celulolítica 

aeróbia apresentou um comportamento semelhante ao da anaero- 

bia, mesmo nos primeiros períodos de desenvolvimento deste 

trabalho quando as condições de anaerobiose ou de microaer� 

biose predominavam. Com isso, se é levado a pensar que os 

microrganismos celulolíticos aeróbios presentes conseguem o� 
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ter seus nutrientes mais rapidamente que os aneróbios, e 

assim, se desenvolver tão bem quanto esses. 

A observação das Tabelas e Figuras até aqui 

descritas leva a concluir que o desenvolvimento da micro -

flora presente nos simuladores e que, direta ou indiretame� 

te, tomam parte no processo de decomposição da palha de ar

roz,se dá por etapas, que marcam os resultados da metabolização 

de nutrientes e as competições entre os diversos grupos 

ocorrentes. 

Os microrganismos que conseguem sobreviver 

apos exauridos __ os_nutrientes _de fácil obtenção, de um modo 

geral são aqueles portadores do complexo enzímico c1-c des
-

X 

crito por REESE et alii (1950). Alguns microrganismos não-

-celulolíticos podem sobreviver, mas quase que obrigatoriamente 

têm de apresentar o componente C do complexo enzími- co da 

celulase, já que, segundo REESE et alii (1950) esse componente 

não é inerente aos microrganismos celulolíticos,

fato que ocorre com o componente c1. Dssa forma, os mi -

crorganismos portadores do componente e· conseguiriam se X 

utilizar dos terminais livres deixados na molécula de celu-

lose pelo ataque realizado pelos microrganismos portadores 
do componente c

1
. 

MANDELS (1975) verificou que a celulose tem 

uma estrutura altamente organizada - "celulose cristalina"

e para ser degradada enzimicamente requer microrganismos po� 

suidores de ambos os componentes enzimicos c
 

e Cx; ou
1 

então, como relataram REESE e MANDELS (1980) e RYU e MANDEIS 

(1980), sofrer um pré-tratamento para aumentar a quantidade 

de celulose amorfa, a qual é susceptível de ser atacada por 

C ,  uma vez que o pré-tratamento substitui a ação do compo-
nente c1. Este componente tem uma atividade enzímica rela-
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1 x 

tivamente baixa, mas agindo sobre-celulose cristalina, tor

na-a reativa. Assim, os microrganismos portadores apenas do 

componente ex podem se utilizar dessa celulose reativa, des 

dobrando-a em celobiose e glicose, seguindo o modelo de 

RYU e MANDELS (1980).

MANDELS et alii (1978) relataram que o maior 

fator envolvido na extensão da hidrólise da celulose e a 

susceptibilidade do substrato ao ataque enzírnico, sendo que 

a celulose amorfa é rapidamente hid+olisada, seguida por 

urna fraca hidrólise de porções mais cristalinas e resisten

tes. Porém, os pesquisadores enfatizam que a extensão des

sa fase rápida depende --do -tipo de celulDse, pré-tratamento 

utilizado e presença de impurezas não hidrolisáveis. Dessa 

forma, a palha de arroz por apresentar urna estrutura alta - 

mente organizada, com um alto teor de sílica, disposta corno 

urna "carapaça" a proteger a parte fibrosa da palha onde se 

localiza a celulose disponível ao ataque microbiano, real - 

mente apresenta grande dificuldade em sofrer urna degradação 

microbiana. Por outro lado, essa degradação pode se tornar 

mais eficaz se se submeter a palha de arroz a um pré-trata

mento em moinho de bola (MANDELS et alii, 1978) ou então 

a um pré-tratamento termo-alcalino (SHEWALE e SADANA, 1979). 

Quanto à avaliação dos microrganismos em rela 

ção a sua habilidade de hidrolizar a celulose, os resulta - 

dos mostraram que das cepas isoladas, 44 apresentaram algu

ma atividade. Houve urna predominância de fungos, fato que 

já era esperado, uma vez que ALEXANDER (1961) relatou que a 

posse de enzimas celulolíticas é mais comum entre os fungos 

do que entre as bactérias. 

Além dos cinco microrganismos isolados como 

portadores do complexo c -c (Tabela 9) , outras trinta e no 
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ve cepas mostraram atividade enzírnica para um ou outro com

ponente isoladamente. Dessas cepas, 16 apresentaram ativi
dade sornente para o componente c

1 
, enquanto 23 rnostraram  

atividade somente para o componente C . A variação da pro-
dução de c1 celulase foi de 0,0009-0,317 unidades/rnl, ao 

passo que nos microrganismos que apresentaram somente ativi 

dade C ,  a variação foi de 0,007 unidades/rnl a 0,298 unida-

des/rnl. Este relato vem confirmar a proposição de REESE et 

alii (1950) de que microrganismos não especificamente celu

lolíticos podem apresentar o componente C , e, dessa forma, 
X 

participarem do processo de degradação da palha de arroz. 
Porém o componente c1 é inerente aos microrganismos celulo

líticos. Essa proposição é baseada nas observações de WOOD 

(1968) de que o componente c1 é o componente capaz de ata

car celulose insolúvel, altamente organizada, tornado-a sus 

ceptível a um subsequente ataque �or parte de C 
X

Quando se observam os dados de atividade enzí 

mica dos diversos microrganismos citados na literatura, no

ta-se que a�ueles apresentam uma atividade muito superior  

aos isolados dos simuladores. Porém, os diversos pesquisa

dores que trabalham nessa área utilizam-se de culturas pu

ras de microrganismos provenientes de rnicotecas, e na gran

de maioria dos casos utilizam-se de celulose pura, -enquanto 

o presente experimento foi conduzido com celulose em estado 

natural, associado a outros componentes do tecido vegetal, 

corno lignina, sílica, etc .. , que dificultam o ataque dos rn� 

crorganisrnos celulolíticos e decornpositores (HAN e 

ANDERSON, 1974), e a microflora utilizada foi a presente no 

solo dos simuladores e na palha. Dessa forma, torna-se 

difícil urna comparação de dados, pois as melhores fontes de 

enzimas celulolíticas que são os organismos pertencentes ao 

gênero Trichoderma (STERNBERG, 1976), ou qualquer outro 

rnicrorganismo celulolítico, nunca foram testados em condições
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semelhantes as desenvolvidas neste experimento. 

Dos cinco microrganismos isolados como portadores 

dores do complexo c
1

-cx, quatro eram Penicillium (14B, 41B

e 47B2
) e um Cladosporium.

A despeito de toda a problemática para se fa-
-

zer uma fiel comparaçao entre os resultados, pode ser nota-

do que o Penicillium sp 47B2 apresentou o componente c1 com

uma atividade maior que a de Myrothecium verrucaria NRRL 

2003 (0,092 unidades/ml) utilizado por MENEZES et alii 

x(1976); e mais, sua -atividade e 
 

foi pouco menor-que a do

Basidiomiceto 50F (0,130 unidades/ml), o qual é descrito por 

MENEZES et alii (1976) como um fungo altamente produtor de 

celulase. Por outro lado, o Penicillium sp 47B2 mostrou -

ter a mesma capacidade de produção da ênzima c1 
que Stachy

botrys atra NRRL 1877, que tem uma atividade para esse com

ponente de 0,100 unidades/ml (MENEZES et alii, 1976). Pelas 

atividades demonstradas pelo Penicillium sp 47B2 pode ser

evidenciado que devido ao seu alto poder enzímico poderá ser 

empregado em atividades que requeiram um microrganismo ce

lulolítico. 

Na observação da Tabela 9 u_m fato interessan

te se destaca: Cladosporium sp e um organismo nunca descri

to antes como celulolítico, e no presente experimento se 

mostrou com uma atividade de 0,063 unidades/ml para o cornp� 

nente c
1 

e 0,192 unidades/ml para ex. O aparecimento de tal

organismo sugere que ou se trata de uma espécie nova ou um 

microrganismo mutante, que pelas condições adversas de ob -

tenção de nutrientes impostas pelos simuladores, desenvol -

veu os componentes do complexo enzímico da celulase. 
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As atividades enzímicas de PeniciZZium sp 

14B e PeniciZZium sp 41B (Tabela 9) embora não tão elevadas 

quanto às do PeniciZZiu� sp 47B2, não podem ser desprezadas,

no contexto geral, já que os demais microrganismos presen -

tes, atuando simultaneamente, podem auxiliar na intensidade 

de ação degratativa dos microrganismos. Convém ressaltar -

que a degradação da palha de arroz, através da degradação de 

sua celulose, deve ser entendida como um processo altamente 

dinâmico, com um importante sinergismo ocorrendo entre toda 

a microflora presente nos simuladores. 

As Figuras de 14 a 17 mostram o aspecto ma

croscópico da palha de arroz durante as diversas etapas do 

experimento. Observando-se tais Figuras, nota-se qu� a 

partir de 90 dias (Figura 16) há um início de decomposição 

da palha, fato este que é bem evidenciado na Figura 17. Es- 

sas observações são totalmente concordantes com as de 

STUTZENBERGER et alii (1970) de que a degradação microbiana 

de resíduos celulósicos se inicia após três semanas. 

A Figura 18 mos�ra o aspecto microscópico da 

palha de arroz antes de sofrer o ataque microbiano e após 

iniciada a etapa de degradação. Pela Figura 18 pode ser no 

estado que a camada de fibra está envolta por uma camada de 

sílica, que forma corno que uma "carapaça" a proteger a par

te celulósica o que, sem dúvida, dificulta o ataque micro - 

biano à fibra. Por outro lado, a mesma Figura mostra o 

floema desintegrado da palha, bem como algumas células pa

renquimatosas. Há predominância de sílica em alguns locais, 

e na ausência dessa, princípio de degradação. Essas obser

vações ilustram que realmente ocorreu uma ação microbiana 

sobre a palha de arroz nos simuladores de condições naturais 

de decomposição, levando a uma degradação de tal resíduo. 
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Tomando a discussão dos dados até aqui rela - 

cionados, de forma mais abrangente, observa-se que entre 14 

e 35 dias ocorre uma elevação nos valores de pH e acidez ti tu 

lável (Figura 2), redutores totais (Figura 3), sólidos to

tais (Figura 4) e contagens de microrganismos celulolíticos 

aeróbios e anaeróbios da água de drenagem (Figura 11). As 

contagens de microrganismos celulolíticos da palha e do so

lo (Figuras 12 e 13) também mostram uma elevação entre O e 

60 dias. Os resultados das análises físico-químicas da 

água de drenagem sofrem, de modo geral, uma queda em seus 

valores até em torno de 85 dias, quando novamente se elevam. 

As contagens microbianas da água de drenagem, solo e palha 

também mostram altas contagens por volta de 90 dias. A Fi

gura 16 evidencia que a partir de 90 dias a palha já mostra 

sinais de decomposição. 

Em função do exposto, deve ser proposto que 

os microrganismos,que direta ou indiretamente estão envolvi- 

dos na decomposição da palha de arroz,apresentam três fases 

distintas de desenvolvimento para levarem a palha a decomp� 

sição. Assim, a primeira fase compreenderia o período de 

14 dias a 35 dias, onde as elevadas contagens são plenamen

te justificáveis, uma vez que nesse período existem nutrien 

tes que são facilmente conseguidos pelos microrganismos, a

carretando inclusive um aumento no teor de acidez titulável 

da água de drenagem, devido ao metabolismo desses nutrien - 

tes. STUTZENBERGER et alii (1970) também observaram tal 

fato quando estudaram a compostagem de resíduos municipais 

sólidos. 

A segunda fase seria aquela compreendida en- 

tre 85-127 dias, quando realmente deve haver a instalação de 

uma microflora estritamente celulolítica, já que nesse pe-
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ríodo os nutrientes devem ter se esgotado restando, então, 

a celulose corno fonte energética para os microrganismos. 

A terceira seria a que se daria a �artir de 

134 dias, quando provavelmente acontece urna exaustão dos ra 

dicais mais susceptíveis de serem atacados pelas enzimas mi 

crobianas, urna vez que, nessa fase, a celulose restante de

ve estar fortemente associada a substâncias protetoras, co

rno a lignina (STUTZENBERGER et alii, 1970 e HAN e ANDERSON, 

19 7 4) . 

Vale ressaltar que o desenvolvimento microbia 

no continua nas etapas intermediárias às três aqui apresen

tadas, somente que nessas etapas os microrganismos não atin 

gem os estágios Ótimos de desénvolvimento conseguidos nos 

períodos correspondentes às três fases de desenvolvimento a 

presentadas. 

As observações de BREUIL e KUSHNER (1976) de 

que em meio de cultura as enzimas capazes de degradar a ce

lulose.são produzidas somente após o total esgotamento de 

glicose do meio, quando passa a ocorrer um íntimo contato 

entre fibra e célula microbiana, possibilitando o desdobra

mento da molécula de celulose, vem reforçar a proposição fei 

ta. 

Embora muitas explicações tenham sido obtidas 

neste trabalho, muitas outras ainda esperam elucidação, uma 
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vez que se trata de um assunto extremamente complexo. A 

utilização de pr�-tratamento deve ser considerada para se 

acelerar o processo de decomposição. Assim, os estudos da 

decomposição dos materiais celulósicos devem ser intensifi

cados para que se consiga um melhor aproveitamento desses 

subprodutos. Aliado a isso, o emprego das enzimas celulolí 

ticas no Brasil, deveria ser intensi�icado, de modo a se 

tentar uma utilização mais racional para a palha de arroz. 
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Nas condições do presente experimento pode-se 

concluir que: 

1 - O desenvolvimento da flora microbiana apresenta três 

fases Ótimas de desenvolvimento. A primeira acontece� 

do entre 14 e 35 dias, quando a microflora apresenta 

grande desenvolvimento em consequência da presença de 

nutrientes de fácil assimilação no meio. De 85 ·a 127 

dias ocorre a segunda fase de desenvolvimento, quando 

se instala uma microflora celulolítica. E a terceira 
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acontece após 134 dias, quando os radicais das molécu-

las de celulose susceptíveis de serem atacados dimi- 

nuem, tornando mais difícil a ação microbiana. 

2 - O melhor período para a obtenção de microrganismos ce

lulolíticos está compreendido entre 90 dias e 120 dias. 

3 - Os microrganismos microaerófilos foram mais abundantes 

que os aeróbios, porém somente estes mostraram ativida 

de enzímica detectável. 

4 - Os microrganismoB prevalecentes no processo de decomp� 

sição da palha de arroz foram os fungos. 

5 - A microflora de um simulador pode se comportar diferen 

temente de outro, num mesmo instante, embora o proces- 

so de decomposição passe pelas mesmas etapas em todos 

os simuladores. 

6 - As interações entre celulose, lignina e sílica que se 

estabeleceram apos 14 dias, dificultam o ataque micro

biano à celulose. 

7 - Os microrganismos que conseguiram sobreviver após exau 

ridos do meio os nutrientes de fácil assimilação foram 

os portadores dos componentes enzímicos c1 e/ou ex

8 - Microrganismos não-celulolíticos portadores do compo

nente C celulase puderam se desenvolver após esgota -
X 

dos os nutrientes facilmente assimiláveis pela flora 

microbiana. 
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9 - A palha de arroz mostrou ser um substrato celulósico 

pouco susceptível de sofrer degradação enzírnica, ern 

virtude do seu alto teor de sílica. 

10 - O Pinicillium sp 47 B2 obtido do experimento é um mi

crorganismo com alto potencial de utilização corno celu 

lolítico. 

11 - O aparecimento de um Cladosporium sp com atividade 

celulolítica, sugere se tratar ou de uma espécie nova ou de 

urna cepa mutante que se adaptou às condições do 

meio e desenvolveu os componentes c
1 

e ex celulase.
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