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Alteracdes na estrutura anatbmica de madeira de Tabebuia sp.
(Ipé) de torre de resfriamento de agua, por fungos de podridao

mole

Changes in the anatomic structure of 7abebuia sp. wood (Ip€)

from cooling tower, by soft-rot fungi

Sérgio Brazolin
Mario Tomazello Filho

RESUMO: Tabebuia sp. (ip€), uma madeira nativa brasileira, € considerada de alta durabilida-
de natural aos fungos apodrecedores, sendo freqiientemente utilizada em ambientes agressi-
vos, como torres de resfriamento de agua de industrias quimicas e petroquimicas brasileiras. As
analises macro e microscopicas de amostras de madeira de Tabebuia sp. do eliminador de
respingos e do enchimento de uma torre de resfriamento, com cerca de 23 anos em operagao,
revelaram a colonizagdo por fungos de podriddo mole. O ataque ocorreu de forma generaliza-
da no madeiramento da torre, embora mais intenso e evidente, sob macroscopia, nos seus
niveis inferiores. Sob microscopia, 0 ataque na madeira foi identificado como podriddo mole
tipo 1, confirmado pela presenca de cavidades, com diferentes formas e tamanhos, na parede
celular. Este ataque restringiu-se as fibras, ndo sendo observado nas células dos parénquima
radial e axial e dos vasos.

PALAVRAS-CHAVE: Torre de resfriamento, Podriddo mole, Fungos, Ipé, Tabebuia sp.

ABSTRACT: Tabebuia sp. wood (ipé), a native Brazilian wood, is considered high natural resistant
to decay fungi, and have been used in harsh environments, as cooling towers from Brazilian
chemical and petrochemical industries. Macro and microscopic analysis of Tabebuia sp. wood
samples collected from the mist eliminator and packing of a cooling tower in operation for about
23 years, revealed the colonisation by soft-rot fungi. The attack in the cooling tower occurred in
all wood exposed to water, although macroscopically more intense and evident in your inferior
level. Microscopically, the wood attack was identified as soft-rot type 1, confirmed by the
presence of cavities in the cell wall with different sizes and shapes. This attack was restricted to
the fibers cells and was not observed in the radial and axial parenchyma cells and vessels.
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INTRODUGAO

As torres de resfriamento de agua,
construidas de madeira, constituem-se em
equipamentos fundamentais e necessarios em
inimeras industrias, e possuem a fungdo de
resfriar toda a agua de circulagdo dos proces-
sos industriais. Com a continua utilizagdo das
torres de resfriamento, ocorre a deterioragéo

da madeira por fungos apodrecedores. Nor-
malmente, os usuarios e construtores de tor-
res no Brasil desconhecem as formas de ata-
que dos fungos, além de n&o disporem de in-
formacdes quanto a durabilidade das espéci-
es de madeira utilizadas.
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O termo podridao mole (“soft-rot”) foi apli-
cado por Savory (1954) para descrever a dete-
rioracdo de madeiras em torres de resfriamento
causada por fungos das Subdivisdes
Ascomycotina e Deuteromycotina. Esses fun-
gos podem tolerar condigbes ambientais extre-
mas, como altos teores de umidade, baixos te-
ores de oxigénio disponivel, produtos
preservantes e/ou extrativos sendo favorecidos
pelas elevadas temperaturas e concentragdes
de nitrogénio soluvel (Duncan, 1960; Eaton e
Hale, 1993).

O numero de géneros e espécies de fun-
gos que se desenvolvem em torres de
resfriamento de agua é significativo, sendo os
géneros mais citados: Acremonium, Aspergillus,
Chaetomium, Fusarium, Graphium, Monodictys,
Paecilomyces, Penicillium, Phaeonectriella,
Phialophora, Phoma, Savoryella, Sporormia,
Stachybotrys, Torula, Trichoderma e outros
(Savory, 1954; Eaton e Jones, 1971a; Eaton e
Jones, 1971b; Eaton, 1972; Eaton e Irvine, 1972;
Natarajan e Udaiyan, 1978; Morrel e Smith,
1988; Udaiyan e Manian, 1990; Udaiyan e
Manian, 1991 e Brazolin, 1997).

Os fungos de podriddo mole causam alte-
ragdes na parede das células, sendo descritos,
no nivel microscopico, dois tipos de ataque: tipo
1, no qual ocorre a formagéo de cavidades na
camada S, da parede secundaria da célula; e
tipo 2, com a erosao das camadas da parede
celular ao redor das hifas que estao crescendo
no lume da célula. O ataque tipo 1 é a forma
classica de deterioragdo da madeira atribuida
aos fungos de podriddo mole. O ataque tipo 2
ocorre predominantemente em madeiras de
folhosa de baixa resisténcia natural a fungos

apodrecedores (Corbett, citado por Wilcox,
1973).

De maneira geral, os fungos de podridao
mole degradam primariamente a celulose e
hemiceluloses de 5 carbonos (pentosanas). A
degradacéo da lignina € mais lenta e depende
da espécie de fungo e da madeira (Wilcox,
1973; Nilsson, 1988; Eriksson e Wood, 1985 e
Eaton e Hale, 1993).

O controle da deterioracdo da madeira cau-
sada por fungos, pelo Cooling Tower Institute -
CTI (1959 e 1963) nos Estados Unidos, e que
se constituiu em normas, indica a utilizagao de
madeiras de coniferas tratadas sob pressao,
com produtos preservantes hidrossoluveis,
oleossoluveis ou oleosos. No Brasil foi utiliza-
da a madeira de Tabebuia sp. (ipé) sem trata-
mento preservante, na constru¢do de algumas
torres (Kotchetkoff, 1967 e Cavalcante,
1985). Em estudos de laboratério e campo,
apresentaram alta resisténcia natural a deteri-
oracgéo causada por fungos apodrecedores (Ca-
valcante, 1983; Lepage, 1983; Brito Neto et al.,
1984; Mainieri e Chimelo, 1989; Gomes e Melo,
1991 e Fosco Mucci et al., 1992). Desta for-
ma, a sua alta resisténcia natural justificou seu
emprego em torres de resfriamento de agua,
sem que, no entanto, existam informacdes so-
bre o seu desempenho nessas condi¢cdes de
uso.

Pelo exposto, o presente estudo tem o ob-
jetivo de avaliar a ocorréncia de fungos de po-
dridao mole em madeira de Tabebuia sp. de tor-
re de resfriamento de agua, descrevendo as
altera¢des na estrutura anatdmica da madeira,
provocadas pelos fungos, nos niveis macro e
microscoépico.

MATERIAL E METODOS

Local de estudo e de coleta de amostras de
madeira

A torre de resfriamento (Figura 1), localiza-
da no municipio de Santo André - Sao Paulo,

foi construida em 1972, com madeira de
Tabebuia sp. e possui 15 m de altura, 21 m de
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largura e 115 m de comprimento, sendo consti-
tuida por 11 células de 10,5 m de comprimento
cada. O volume de agua do sistema é de 3.800
m?® e vazdo de recirculagdo de 16.000 m%h,
apresentando uma temperatura média de 29°
C, atingindo 44,2° C no retorno da unidade in-
dustrial para a torre de resfriamento. A agua
de reposicdo do sistema, fornecida pela
SABESP, possui pH de 7,0 -8,5; alcalinidade
total > 30 ppm; dureza (calcio) de 100-300
ppm; turbidez < 30 ppm; e concentragéo de
cloreto (CI) < 400 ppm.

Foram realizados 8 tratamentos de manu-
tencdo do madeiramento, no periodo de 1975
a 1995, por aspersao de produtos preservantes
a base de pentaclorofenol, pentaclorofenato de
s6dio ou creosoto, sendo adicionados biocidas
na agua, de forma rotineira, para o controle de
bactérias e algas, contudo esses biocidas n&o
eram fungicidas para o controle de fungos
apodrecedores de madeira.

Para a identificagdo da espécie de madeira
e estudo da ocorréncia de podriddo mole foram
coletadas, aleatoriamente, amostras do
eliminador de respingos e do enchimento - lado
oeste - da célula GB-978 da torre. Esta célula
foi dividida em 6 niveis de altura (Figura 1), sen-
do que nos 1°, 3° e 5° niveis foram retiradas 12
ripas de madeira do eliminador de respingos,
com 120 x 7 x 1 cm e 12 ripas do enchimento,
com 120 x4 x 1 cm.

Avaliagao da ocorréncia de podriddo mole na
madeira

A podridao mole na madeira foi avaliada por
meio das analises macro e microscopicas das
amostras de madeira coletadas. Foram feitas
observacgdes sobre o estado de deterioragcéo da
madeira do eliminador de respingos e do en-
chimento, durante a coleta das amostras, por
meio da observacéo de alteragbes da cor e do
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Figura 1. Desenho esquematico de uma torre de resfriamento de agua — corte transversal.
(Squematic draft of a cooling tower — transversal section.)
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aspecto de desfibramento e amolecimento da
superficie da madeira.

A partir das amostras coletadas, executa-
ram-se cortes histologicos, com 15-20 ym de
espessura, em micrétomo de deslize (Manieri
e Chimelo, 1989). Os corantes safranina e
picroanilina foram utilizados para evidenciar a

presenca de hifas e esporos de fungos. As
ldaminas histolégicas foram examinadas em
microscépia 6ptica comum sob luz difusa e
polarizada. Com a finalidade de comparar as
alteragdes causadas pelos fungos na estrutura
anatébmica, foram analisadas laminas
histolégicas de madeira sem ataque de fungos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises da estrutura anatdmica macro
€ microscopica das amostras de madeira do
eliminador de respingos e do enchimento da
torre de resfriamento de agua confirmaram tra-
tar-se de cerne de Tabebuia sp. (familia
Bignoniaceae - nomes vulgares: ipé, ipé-par-
do, ipé-amarelo e pau d’arco) pertencente ao
grupo de espécies que reune madeiras pesa-
das, duras, de colorag&o pardo-acastanhada e
vasos obstruidos com “lapachol” ou ipeina
(Record e Hess, 1943; Mainieri, 1958; Mainieri
e Chimelo, 1989).

Essas analises mostraram, também, a pre-
senca de fungos de podriddo mole, sendo os
resultados apresentados na Tabela 1, conside-
rando o local de coleta na torre, o seu nivel de
altura e numero de amostras.

A podriddo mole em madeira de torres de
resfriamento de agua, ou ataque superficial da
madeira, tem sido estudada em varios paises,
sendo observada em madeiras de coniferas e
de folhosas utilizadas, principalmente, nos
eliminadores de respingos e nos enchimentos
(Kotchetkoff, 1967; Puckorius, 1984; Puckorius,
1985; Cavalcante, 1985; Neves et al., 1989 e
Singh et al., 1992).

Em madeira de Tabebuia sp. de uma torre
de resfriamento com 4 anos de funcionamento,
Kotchetkoff (1967) verificou pegas intensamente
apodrecidas dos eliminadores de respingos e
enchimentos feitas com a regido de alburno,
sendo que as de cerne mostraram-se com ele-
vada resisténcia natural. Os fungos de podri-

dao mole s&o a principal causa de deterioragéo
da madeira de Tabebuia sp. dos enchimentos e
eliminadores de respingos de torres (Cavalcan-
te, 1985), sendo descritos em torres em opera-
¢ao por 10-12 anos (Neves et al., 1989). De
modo geral, as observagdes feitas por esses
autores indicam a madeira de Tabebuia sp.
como de alta resisténcia natural aos fungos de
podriddo mole em torres de resfriamento.

Analise macroscépica

As amostras do eliminador de respingos e
do enchimento coletadas nos 1° e 3° niveis de
altura da célula da torre (Tabela 1), mostraram
sintomas caracteristicos de ataque de fungos
de podriddo mole. Esse apodrecimento era
evidente nas faces inferiores das amostras,
considerando sua posi¢ao na torre, sendo que
nas faces superiores a madeira, aparentemen-
te sadia, apresentou deposi¢éo de substancias
oriundas da agua de resfriamento.

As amostras coletadas no 5° nivel de altura
do eliminador de respingos e do enchimento nao
apresentaram sinais de ataque de fungos de
podriddo mole (Tabela 1) mostrando, no entan-
to, cor esbranquigada, amolecimento superfici-
al e aparéncia fibrosa em ambas as faces, de-
vido a agdo quimica de substancias dissolvi-
das na agua de circulagdo (ataque
quimico). Somente uma amostra de madeira
do 5° nivel (amostra |) apresentou apodrecimen-
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Tabela 1. Andlises macro e microscopicas das amostras de madeira de Tabebuia sp. do eliminador de respingos e do

enchimento para detecgdo da podriddo mole.

(Macro and microscopics analysis of Tabebuia sp. wood samples from the mist eliminator and packing to detect soft-rot.)

Local da Nivel de Amostra Ocorréncia de podriddo mole
coleta altura Macroscopia Microscopia
A sim sim
1° B sim sim
C sim sim
D sim sim
Eliminador E sim sim
de 3° F sim sim
respingos G sim sim
H sim sim
| sim sim
5° J nao sim
K nao sim
L nao sim
M sim sim
1° N sim sim
O sim sim
P sim sim
Q sim sim
Enchimento 3° R sim sim
S sim sim
T sim sim
U nao sim
5° \ nao sim
X nao nao
Z nao nao

to causado por fungos de podriddo mole, restri-
to a sua face inferior.

O ataque mais intenso de fungos de podri-
dao mole na madeira do eliminador de respin-
gos e do enchimento dos niveis inferiores da
torre de resfriamento, foi comprovado durante
a coleta das amostras, distinguindo-se 2
regides: na primeira, compreendendo aos 1°,
2°, 3° e 4° niveis, a madeira mostrou-se
escurecida e com apodrecimento de
fungos; na segunda, nos 5° e 6° niveis, a

madeira apresentou-se esbranquicada e
amolecida, caracteristicas de ataque
quimico. Essas observagdes foram corrobo-
radas por Neves et al. (1989), que também ob-
servaram maior ocorréncia de apodrecimento
da madeira de Tabebuia sp. do eliminador de
respingos nos niveis inferiores de uma torre de
resfriamento.

As amostras de madeira de Tabebuia sp.
Uumidas e atacadas por fungos de podriddo mole,
apresentaram-se escurecidas e com amoleci-
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mento somente da camada superficial, facil-
mente removivel com um estilete e, apds seca-
gem, apresentaram na sua superficie, fissuras
paralelas e perpendiculares em relagédo a ori-
entagdo das fibras. A profundidade da cama-
da afetada pelos fungos na madeira pode vari-
ar em funcdo das condicbes de sua exposi¢édo
e da quantidade de fungos de podriddo mole
existente (Savory, 1954; Oliveira et al., 1986 e
Eaton, 1972).

Esse padrdo macroscépico de ataque su-
perficial, também foi descrito por Savory (1954),
Duncan (1960) e Neves et al. (1989) para ma-
deiras de coniferas (Pinus sp., Sequoia sp.,
Pseudotsuga sp., Picea sp. e Thuja sp.) e de
folhosas (Dipterocarpus sp e Tabebuia sp) de
torres de resfriamento.

As pecas do eliminador de respingos e en-
chimento da torre, em operacao ha mais de 23
anos, apresentaram somente deterioracao su-
perficial, corroborando a afirmagédo de Neves
et al., (1989) de que a madeira de Tabebuia sp.
em torres de resfriamento pode atingir vida util
superior a 15 anos, com o controle quimico e
microbiologico da agua de circulagdo.

Analise microscopica

A andlise da estrutura anatdmica da madeira
de Tabebuia sp., sob microscopia, confirmou o
ataque de fungos de podriddo mole nas faces
inferiores das amostras apodrecidas e nas fa-
ces superiores das amostras consideradas sa-
dias sob macroscopia.

As amostras de madeira J, K e L do
eliminador de respingos e U e V do enchimen-
to, do 5° nivel de altura da torre, consideradas
sadias sob analise macroscopica, apresenta-
ram ataque de fungos de podriddo mole, em-
bora, incipiente e em poucas células. Nas
amostras de madeira X e Z do enchimento n&o
foram observadas hifas ou esporos de fungos
e sinais de ataque no nivel microscopico.

O exame da estrutura anatdbmica da ma-
deira de Tabebuia sp. afetada por fungos de
podridao mole, em secgao transversal, mostrou
3 regides distintas que descreveram o inicio do
apodrecimento na superficie da madeira e sua
progressao para o interior:

i) superficial, com todas as células do
xilema severamente afetadas por fungos de
podriddo mole, sendo, as paredes celulares
completamente destruidas;

ii) intermediaria, com células intactas e ata-
cadas por fungos de podriddo mole, sendo ob-
servadas hifas e/ou esporos de fungos;

iii)interna, com as células do xilema apre-
sentando as paredes intactas e auséncia de
hifas e/ou esporos.

Esse padrédo de ataque também foi obser-
vado por Savory (1954), para fungos de podri-
dao mole, em madeira de Pinus spp..

Exames da madeira afetada mostraram
hifas e esporos de fungos no lume dos vasos,
raios e parénquima axial. Verificou-se, tam-
bém, as hifas no lume das fibras e sua passa-
gem fibra-a-fibra feita através das pontuacdes
das paredes. Essas observag¢des corroboram
os resultados de Levy e Stevens (1966); Eaton
e Hale (1993) que descreveram a colonizagao
inicial do xilema de folhosas por fungos de po-
driddo mole, a partir das células dos raios, se-
guida pela penetracéo passiva das hifas atra-
vés das pontuacdes das fibras e, podendo ocor-
rer também pelos vasos, sendo o parénquima
axial uma rota preferencial de colonizagao.

O ataque de fungos de podriddo mole tipo
1 foi confirmado pelas cavidades presentes na
parede secundaria das fibras (Figura 2), sendo
que hifas pigmentadas, septadas e espessas
foram observadas no seu interior. As cavida-
des nado foram observadas nas paredes dos
vasos, células dos raios e do parénquima
axial. A natureza da lignina nos diferentes ele-
mentos anatémicos de madeira pode interferir
na sua resisténcia natural aos fungos de podri-
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dao mole, sendo que lignina do grupo guaicil
confere maior resisténcia em relagédo a lignina
do grupo siringil (Daniel e Nilsson, 1987)

Nas seccdes longitudinais tangenciais da
madeira de Tabebuia sp. foram observadas ca-
vidades nas paredes das fibras com diferentes
dimensdes e formas: curtas, biconicas e com
forma de diamante (Figura 3); ou alongadas,
cilindricas, com as pontas cbnicas e forma
romboide (Figura4). As cavidades com extre-
midades cOnicas apresentavam-se interligadas
e formavam cadeias em espiral na parede ce-
lular (Figura 3 e 4); estas cadeias formavam
um angulo com o eixo principal das fibras, es-
tando relacionado, segundo Bayley e Vestal,

citados por Savory (1954), com a orientagéo
helicoidal das microfibrilas de celulose na pare-
de.

A forma, tamanho e orientagdo dessas ca-
vidades sao influenciados pela espécie de fun-
go, de madeira e por fatores ambientais como
temperatura e umidade (Oliveira et al., 1986 e
Mouzouras, 1989). S&o descritas 14 formas de
ataque de fungos de podriddo mole nas pare-
des das células, diferenciadas pelo estagio de
formacgao das cavidades e pelo ataque nas ca-
madas da parede celular, sendo que, os fungos
mais agressivos provocaram maior variedade
de padrdes (Eaton e Hale, 1993).

Figuras 2-4. Secgdes microscopicas do xilema de Tabebuia sp.. (2) Secgao transversal: cavidades de fungos de podridao

mole na parede celular das fibras - ataque tipo 1 (escala =5 mm). (3) Secgdo longitudinal-tangencial: cavidades curtas
com extremidades biconicas em forma de diamante (escala = 10 uym). (4) Secgéo longitudinal tangencial: cavidades
cilindricas e relativamente longas com extremidades conicas em forma romboide (escala = 10 ym).

(Microscopic sections of the Tabebuia sp. xylem. (2) Transverse section: soft-rot cavities in the secundary wall of the
fibres - type 1 attack (scale =5 uym). (2) Longitudinal-tangential section: short cavities with biconicals extremities, diamond
shaped (scale =10 um). (3) Longitudinal-tangential section: cilindrical and relatively long cavities with conicals extremities,
romboid shaped (scale = 10 ym).)

CONCLUSAO

As analises macro e microscépicas da es-
trutura anatdémica da madeira de Tabebuia sp.
de uma torre de resfriamento de agua mostra-
ram um ataque generalizado de fungos de po-
driddo mole nas amostras de madeiras do
eliminador de respingos e do enchimento da

torre. O exame das pegas mostrou que o ata-
que dos fungos foi mais intenso no nivel inferi-
or da torre, em relagao ao superior, no qual so-
mente foi possivel verificar a acdo dos fungos
através de analise anatémica da madeira, sob
microscopia.
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O ataque de podriddo mole nas células do
xilema de Tabebuia sp. foi caracterizado como
do tipo 1, com a formagéo de cavidades de di-
ferentes formas e tamanhos na parede celular,
restringindo-se as fibras.

Os resultados mostram que as condigbes
ambientais na torre de resfriamento s&o favo-

raveis ao desenvolvimento de fungos de podri-
daomole. Além disso, permitem compreender
0s processos de biodeterioracdo da madeira e
indicar a adog&o de medidas preventivas e cu-
rativas para controle desses fungos.
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