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RESUMO

WIRTH, A. Desempenho e diversidade de fungos em revestimentos de
fachadas externas. S&o Leopoldo, 2021. 169 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de Pés-Graduagédo em Engenharia Civil, Universidade
do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), Sdo Leopoldo, 2021.

Devido a fatores como a responsabilidade pelas condigbes de habitabilidade e
estética, as fachadas sao um dos subsistemas mais relevantes do edificio, possuindo
elevados custos de manutencdo e execugédo. O desenvolvimento biolégico nestes
elementos altera negativamente a estética do edificio, podendo causar a
biodeterioragcdo de seus materiais. Além do papel decorativo, tem-se percebido um
aumento no interesse da fungao protetora das tintas, que sao aplicadas com o intuito
de preservar a superficie das edificacoes expostas ao intemperismo. Esta pesquisa
teve por objetivo continuar o estudo realizado por Labres (2019), analisando o
desempenho de duas tintas comerciais aplicadas em quatro fachadas externas com
orientagdes norte e sul, quanto a proliferagao de fungos entre 30 e 400 dias de pintura.
Os fungos presentes nas superficies foram coletados, cultivados e identificados
através de técnicas de microscopia e sequenciamento de DNA. Microscopicamente
identificou-se 12 géneros nas amostras coletadas. Das amostras sequenciadas,
obteve-se 75,86% de acerto ao comparar tais identificagbes por imagem com os
resultados de sequenciamento, possibilitando adicionalmente, o reconhecimento de 6
novos géneros n&o identificados morfologicamente. Durante os 400 dias de pintura,
encontrou-se os géneros: Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Beauveria, Candida,
Cercospora, Cladosporium, Curvularia, Fusarium, Mycelia Sterilia, Neocucurbitaria,
Nigrospora, Phanerochaete, Pithomyces, Penicillium, Talaromyces, Trichoderma e
Tripospermum. As maiores abundéancias foram mensuradas no veréo, e cada coleta
apresentou riquezas similares. Ao comparar os prédios, orientagdes e estagdes,
percebe-se que existem diferencas significativas com maior abundancia de géneros
no tratamento ST (Sem Tinta) em relacdo a TB (Tinta B). Na analise dos maiores
indices de diversidade, os menores valores ocorreram no inverno, orientagao sul tanto
para ST quanto TB. Os melhores modelos lineares generalizados também
apresentaram menores diversidades para TB com biocida, indicando melhor
qualidade (ou melhor desempenho) desta em relagdo a TA (Tinta A), sem biocida.

Palavras-chave: Fungos. Biodeterioragdo. Tintas. Construgao Civil.






ABSTRACT

WIRTH, A. Performance and Fungi diversity on external facades coatings.
Sao Leopoldo, 2021. 169 f. Dissertation (Master Degree in Civil Engineering) —
Postgraduate Civil Engineering Program, Unisinos, Sdo Leopoldo, 2021.

As a result of factors such as responsibility for aesthetics and habitability
conditions, facades are one of the building’s most relevant subsystems, which have
high maintenance and construction costs. The biological growth and its deposition on
surfaces can negatively affect the building aesthetic such as its materials
biodeterioration. Besides the decorative aspect of facades, it has been noticed an
increasing tendency for ink technology investments regarding its application as a
protective coating of building surfaces against weathering. Thus, this work aimed to
continue the prior research developed by Labres (2019), evaluating the performance
of 2 commercial inks on 4 external facades considering north and south orientations in
relation to fungal proliferation between 30 and 400 days of monitoring. The fungi found
on exposed surfaces were collected, cultivated, and posteriorly identified by
microscopic and DNA sequencing techniques. As result, it was microscopically
identified 12 fungi genders. From sequenced samples, it was acquired a correction
percentage of 75.86% when comparing the image identifications with the sequencing
technique. Additionally, through DNA molecular analysis by sequencing, it was
detected 6 new genders not previously identified. Over 400 days of surface monitoring
after painting, it was found the following fungi genders: Acremonium, Alternaria,
Aspergillus, Beauveria, Candida, Cercospora, Cladosporium, Curvularia, Fusarium,
Mycelia Sterilia, Neocucurbitaria, Nigrospora, Phanerochaete, Pithomyces,
Penicillium, Talaromyces, Trichoderma e Tripospermum. The highest relative
abundances were observed in summer, and each collect showed similar species
richness. When comparing sort of buildings, orientations, and seasons, it was noticed
significant differences with more gender abundance between treatments IF (Ink-free)
and IB (Ink B). Amongst the highest diversity indexes observed, the lowest levels
occurred in the winter under south orientation for treatments IF and IB. The best
generalized linear models also showed the lowest diversities for 1B, indicating better
performance in relation to IA (Ink A).

Keywords: Fungi. Biodeterioration. Inks. Civil Construction.
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1 INTRODUGAO

As construgdes sado vulneraveis as mudancgas climaticas (GRYNNING et al.,
2017), o que somado a poluicdo urbana, a baixa qualidade dos materiais de
construcao, e problemas de projeto e execucgao, faz com que estas apresentem
precocemente altos niveis de degradacao e envelhecimento, afetando negativamente
aspectos como seguranga, estética e durabilidade. (POSSAN e DEMOLINER, 2013).

Alteragdes indesejaveis nas estruturas ou materiais, ocasionadas por
organismos vivos sao denominadas como biodeterioracdo. Este tipo de degradagao &
responsavel por danos fisicos ou mecanicos, bioquimicos, ou apenas estéticos,
podendo ser comum a atuagdo conjunta destes trés agentes de deterioragéo. (DI
GIUSEPPE, 2013).

Em virtude de seu clima tropical, os edificios pintados no Brasil estao
particularmente sujeitos ao crescimento microbiano, que caso ndo seja controlado,
pode resultar na descoloragao superficial, rachaduras, descamacgao e penetracéo de
agua. (SHIRAKAWA, 2011). Além de riscos a saude humana (SIMON-NOBBE et. al.,
2008), a presenca de fungos nas superficies de construgdes também contribui para a
degradagao da tinta e acabamentos, promovendo consequéncias sanitarias, efeitos
econdmicos e sociais. (DI GIUSEPPE, 2013).

Apesar de muitos tipos de micro-organismos serem encontrados nas
construgdes, ainda sdo desconhecidos seu papel ecoldgico, impacto na saude
humana e até mesmo aspectos da composicdo destas comunidades. O que torna
imprescindivel a necessidade de um melhor entendimento destes aspectos e as
condigdes favoraveis ao seu crescimento, a fim de preservar as edificagées deste tipo
de degradacdao e de consequéncias sociais e econdmicas, além de garantir um
ambiente saudavel. (DI GIUSEPPE, 2013; GILBERT e STEPHENS, 2018).

Gracgas a sua influéncia no desempenho e durabilidade das construgdes, as
tintas vém sendo utilizadas para acabamentos internos e externos, proporcionando
grande capacidade de protecdo e valorizando a estética do empreendimento.
(UEMOTO, 2002). A norma americana ASTM D3273-16 (ASTM, 2016) define um
ensaio acelerado para determinar a resisténcia de revestimentos interiores ao
crescimento de mofo (ASTM, 2016). J& em ambito nacional, pode-se citar quatro
normas que determinam métodos para este tipo de analise, a NBR 15301 (ABNT,
2005), NBR 14941 (ABNT, 2011), NBR 15987 (ABNT, 2011) e NBR 15458 (ABNT,
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2007). Todas sao uteis tanto na estimativa do desempenho destes revestimentos,
quanto na avaliagdo de compostos que possam inibir tal desenvolvimento, porém
estas podem nao permitir a obtencao de resultados muito proximos aos encontrados
no ambiente devido a grande variedade de géneros de fungos e diferentes parametros
ambientais que devem ser mensurados.

Com base nos aspectos descritos anteriormente, esta pesquisa se propds a
continuar os estudos ja realizados (LABRES, 2019) com o objetivo de verificar o
desempenho quanto a proliferagao de fungos de dois tipos de tintas aplicadas em
quatro fachadas externas em diferentes orientacbes solares. Também foram
realizadas adicionalmente, técnicas de extracao e sequenciamento de DNA para a
identificacao dos géneros encontrados.

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo ha a
introdugé&o ao tema abordado e os objetivos geral e especificos. O segundo capitulo
expoe os conceitos necessarios a elaboracdo da pesquisa, como a sustentabilidade
nas construgdes, definicdo de durabilidade e propriedades dos revestimentos, com
énfase nas tintas, apresentagao do clima rio-grandense e abordagem a presenga de
fungos em edificagdes e seus meétodos de identificagéo.

No terceiro capitulo estdo apresentados os procedimentos e materiais
necessarios para a realizagao das analises das amostras coletadas nas edificagdes,
como o método de coleta, inoculagao, cultivo, armazenamento e identificagdo dos
fungos, além da analise estatistica empregada. Os resultados obtidos através das
coletas e analises realizadas estdo relatados no quarto capitulo. Por fim, o quinto

capitulo traz a conclusao e consideragdes finais sobre o estudo.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos desta pesquisa dividem-se em geral e especificos, e estdo

descritos a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o desempenho de duas tintas comerciais quanto a proliferacéo de

fungos em fachadas externas.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir ao objetivo geral desta dissertagdo foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

a) identificar microscopicamente os fungos presentes no biofilme formado nas
superficies sem pintura e nas revestidas com diferentes tipos de tintas;

b) comparar a presencga de fungos entre os periodos de 30, 101, 248, 276 e
400 dias de pintura, e identifica-los através da extragdo e sequenciamento
de DNA;

c) avaliar o desempenho das tintas em relagdo a inibicdo da proliferagao dos

fungos ao longo das mudancgas de estagao e apdés um ano de aplicagao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a fundamentagcao tedrica da pesquisa, sdao abordados neste capitulo
temas relacionados a sustentabilidade nas construgdes, durabilidade, sistemas de
fachadas e seus revestimentos, com énfase nas tintas, o clima rio-grandense e a

presenga de fungos nas edificagdes.
2.1 SUSTENTABILIDADE NAS CONSTRUCOES

Nos ultimos anos, devido ao momento de transformacao do setor da construcao
civil, qualidade, gestdo, tecnologia e sustentabilidade sdo temas que ganharam
espaco entre as empresas. (SOUZA, 2015). Os impactos nocivos do crescimento
econdmico e aumento do consumo de recursos naturais, assim como a importancia
do desenvolvimento sustentavel, também vem sendo reconhecidos. (WHANG e KIM,
2015; RUSS, HANID e YE, 2018; PDNU, 2019). Khasreen, Banfill e Menzies (2009),
com base em outros estudos, complementam que a industria da construgéo civil é
responsavel por até 50% das emissdes globais de gases de efeito estufa e agentes
de chuva acida, além de apresentar uma alta porcentagem dos impactos ambientais
produzidos pelos paises desenvolvidos.

Ademais, o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2019) aponta que os
residuos oriundos da construgdo compdem mais de 50% dos residuos sélidos gerados
pelo conjunto das atividades humanas. Desta forma, necessita-se desenvolver agdes
para a redugado do impacto da atividade construtiva no meio ambiente, como a
disposicdo adequada dos residuos, e tao importante quanto, a promocao de acdes
gue incentivem sua reducgao diretamente nos canteiros de obras, ja que o desperdicio
destes materiais implica no desperdicio de recursos naturais. (SOUZA et al., 2004).

Segundo a Resolugao n° 307 do Conama, de 17 de julho de 2002, os residuos
da construcéo civil sdo divididos em quatro classes (BRASIL, 2002):

1. Classe A: residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados
(argamassa, concreto, blocos, tijolos e solo);
2. Classe B: residuos reciclaveis para outras destinagbes (plasticos,

papel/papelao, metais, vidros e madeiras);
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3. Classe C: residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem
Ou recuperagao;

4. Classe D: residuos perigosos oriundos do processo de construgao
(tintas, solventes, oleos e outros).

Esta resolugdo sofreu algumas alteragdes ao longo dos anos, sendo na
resolucao n° 348, de 16 de agosto de 2004, incluidos na classe D os residuos que
contenham produtos prejudiciais a saude, como o amianto, e na resolugédo n°® 431 de
24 de maio de 2011, alterou-se a classe de residuos de gesso de C para B. Através
da n° 448 de 18 de janeiro de 2012, foram inseridas e alteradas defini¢ées, como por
exemplo a caracterizagdo de aterros de residuos classe A, locais para a reservagao
de materiais para usos futuros, area de transbordo e triagem de residuos da
construcdo civil e residuos volumosos, gerenciamento de residuos soélidos e gestéao
integrada de residuos soélidos. A resolugao n° 469 de 29 de julho de 2015, incluiu na
classe B as embalagens vazias de tintas imobiliarias, definidas como aquelas “cujo
recipiente apresenta apenas filme seco de tinta em seu revestimento interno, sem
acumulo de residuo de tinta liquida”, sendo que estas devem ser submetidas ao
sistema de logistica reversa. (BRASIL, 2004; BRASIL 2011; BRASIL 2012; BRASIL,
2015).

Tanto o processo produtivo, quanto a geracao de efluentes e residuos do setor
de tintas e vernizes, geram impactos ambientais, como por exemplo, a emissao de
compostos organicos volateis (COV), efluentes com altas concentragdes de solventes,
sélidos suspensos e 6leos e graxas. Além disso, devido as contaminagdes bioldgicas,
as quais as tintas estao sujeitas, tanto na embalagem quanto depois de aplicadas, em
sua formulacdo sido adicionados os chamados biocidas, que apresentam funcéo de
prevencdo ao desenvolvimento destes micro-organismos. Porém estes, como
qualquer produto quimico, podem representar riscos aos trabalhadores, consumidores
e ao meio-ambiente. (FAZENDA, 1995; YAMANAKA et al., 2008).

Para avaliar os danos a saude que podem ser provocados por estes compostos
quimicos, sao aplicados testes de toxidez, e a selecdo de biocidas que preservem o
meio ambiente. Fazenda (1995) entende que mesmo biocidas tdxicos ndo provocarao
danos ao meio ambiente em concentragdes suficientemente baixas, considerando-se

que os biocidas degradaveis s&o mais seguros por apresentarem baixas
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concentragbes no ambiente quando comparados aos nao degradaveis, sendo que
esses ultimos tendem a se acumular em animais ou aguas subterraneas.

Como medidas para a diminuicdo destes impactos, cada vez mais industrias
estdo engajadas na substituicdo de matérias-primas perigosas por outras menos
téxicas e impactantes ambientalmente. Tendo como exemplo, a substituicdo dos
pigmentos de metais pesados, além da substituicdo de biocidas a base de mercurio
por compostos de isotiazolina e agentes coalescentes para tintas aquosas com baixo
teor de COV. (YAMANAKA et al., 2008).

Estas afirmativas demonstram o campo em aberto de pesquisa na area de
desempenho de tintas, bem como a associagao desta caracteristica a composicao do
material e também as questdes ambientais locais que permitem a maior ou menor
proliferagdo de fungos. O desenvolvimento de tintas que minimizem ou eliminem estes
organismos, sem a necessidade de incorporagao de elementos toxicos quando do

descarte dos materiais pos-uso séo pontos a serem almejados com novos estudos.

2.2 DURABILIDADE

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) define durabilidade como a “capacidade da
edificacado ou de seus sistemas de desempenhar suas fung¢des, ao longo do tempo e
sob condicbes de uso e manutencdo especificadas”. Esta, por sua vez, esta
diretamente associada ao desempenho dos materiais sob determinadas condi¢cdes
ambientais, ndo sendo propriedade especifica destes elementos. (POSSAN e
DEMOLINER, 2013).

Os materiais implementados nos sistemas construtivos das edificagdes estao
susceptiveis a diversas condicbes de exposi¢ao, tanto a fendbmenos naturais,
relacionadas ao clima da regido onde localiza-se a construgéo, quanto as devidas a
sua utilizagdo, como agédo do fogo e cargas permanentes. O equilibrio entre as
propriedades do produto aplicado e as condi¢gdes de exposi¢cado, € chamado de
desempenho. (SOUZA, 2015).

A NBR 15575-1 (ABNT, 2013) define desempenho como “comportamento em
uso de uma edificagéo e de seus sistemas”. Possan e Demoliner (2013) relacionam a
vida util diretamente com o ambiente de exposicdo e frequéncia de acbes de
manutencido, compreendendo o inicio do uso e operacgao da edificacdo ao ponto em

que suas fungdes deixam de atender as exigéncias do usuario.
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Desempenho e vida util sdo conceitos diretamente ligados a durabilidade das
edificagdes ou sistemas construtivos. A avaliacdo de desempenho do edificio e suas
partes, e a modernizagao das normativas e certificacoes é extremamente valiosa para
o fomento de solu¢des, produtos e sistemas construtivos inovadores. (SOUZA, 2015).
Neste contexto, pode-se citar a importancia da norma de desempenho NBR 15575
(ABNT, 2013), que tem como foco as “exigéncias dos usuarios para o edificio
habitacional e seus sistemas”. A conservagdao do cumprimento das exigéncias de
desempenho do edificio ao longo da vida util € exigéncia basica quanto a durabilidade,
sendo realizadas manutengdes, reposi¢coes e mantendo as condigdes normais de uso.
(SOUZA, 2015).

Sarja e Vesikari (1996, apud FERREIRA, 2000) listam na Tabela 1 os principais

fatores de degradacéo e seu efeito sobre o desempenho dos materiais.
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Tabela 1 - Fatores de degradacao e efeitos sobre o desempenho.

Fator de degradagao Processo Degradacgao
Mecanicos
Carregamento estatico Deformacéao Deflexao, fissuracao, ruptura

Carregamento ciclico

Fadiga, deformagao

Deflexao, fissuracao, ruptura

Carregamento por impacto Fadiga Vibragéo, fissuragao, ruptura
Biologicos
Micro-organismos Producéao de acido Lixiviacao
Bactérias Producéo de acido Lixiviacao
Quimicos
Agua pura Lixiviagao Desagregacao do concreto
Acido Lixiviagao Desagregacao do concreto

Acido e gases acidos

Neutralizagao

Despassivacao do aco

Acido e gases acidos

Neutralizacao

Despassivagao do aco

Dioxido de carbono Carbonatacao Despassivagao do aco
Cloretos Penetracéo Despassivagao do aco
Despassivacdo do aco + H20 + Corrosao Expanséo do ago, perda de

02

aderéncia

Tensao + cloretos

Corrosao do ago

Ruptura dos tenddes de pré-esforgo

Sulfatos

Pressao dos cristais

Desagregacao do concreto

Agregados (silica) + alcalis

Reacéo da silica

Expanséo, desagregagao

Agregados + alcalis

Reacédo do carbonato

Expanséo, desagregacgao

Fisicos

Temperatura e umidade

Expanséo / Contracéo

Deformagao restringida

Baixa temperatura + agua

Formacéao de gelo

Desagregacao do concreto

Sal descongelante + geada

Transferéncia de calor

Destacamento do concreto

Gelo (mar) Abrasao Destacamento, fissuragao
Transito Abraséo Desgaste e ruptura
Agua corrente Erosao Danos superficiais
Agua turbulenta Cavitagao Cavidades
Eletromagnéticos
Eletricidade Corrosao Expanséo, perda de aderéncia
Magnetismo Corrosao Expanséo do ago, perda de

aderéncia

Fonte: Adaptado de Sarja e Vesikari (1996, apud FERREIRA, 2000, p. 35).
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2.3 SISTEMAS DE FACHADAS

Segundo a NBR 15575-4 (ABNT, 2013), sistemas de vedagao vertical sao
“‘partes da edificacdo habitacional que limitam verticalmente a edificagdo e seus
ambientes, como as fachadas e as paredes ou divisorias internas”. Estes sistemas
devem obedecer aos requisitos estabelecidos na NBR 15575 (ABNT, 2013)
independentemente do tipo de material empregado e fungdo, e sdo de suma
importancia para o conforto e seguranga do usuario, além da manutengao da vida util
e durabilidade dos materiais.

Diversos estudos estimam que os custos anuais de operacdo e manutencao
das edificacdes em uso variam entre 1% e 2% do seu custo inicial. (ABNT, 1999). E
sendo as fachadas um subsistema de extrema relevancia aos edificios, tanto pela
responsabilidade de habitabilidade e estética, quanto a manutencado das condig¢des
ambientais internas, estas possuem elevados custos de manutengdo e execucao.
Devido a sua posi¢cdo, como o elemento mais exposto aos ataques dos agentes
externos de degradacdo, seus componentes sofrem um processo progressivo de
degradacao e comprometimento de seu desempenho. (MENDES, 2009; OLIVEIRA,
2009; BRAGA, 2010).

A NBR 15575-4 (ANBT, 2013) diz que as vedagdes podem funcionar como
contraventamento ou sofrer acdes de deformacgdes da estrutura, mesmo nao sendo
prevista aplicagado estrutural, além disso devem prover estanqueidade, isolagao
térmica e acustica e compartimentacdo em situagdes de incéndio.

O desenvolvimento bioldgico nas fachadas, que altera negativamente a estética
do edificio devido ao fluxo colorido (Figura 1), pode ser por vezes observado apenas
alguns anos apos a implementacédo de seu revestimento, tendo seu inicio em locais
sujeitos a alta umidade. Geralmente, a colonizagdo dos elementos das fachadas
inicia-se rapidamente por bactérias, que sdo seguidas por algas e cianobactérias.
Estes micro-organismos acabam por formar o biofiime primario, que permite a
colonizacao de liquens, musgos e fungos. (BARBEROUSSE, 2006).
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Figura 1 — Degradacao biolégica em fachadas.

Fonte: Barberousse (2006).

Além das condicbes ambientais as quais o edificio esta exposto, sua propria

arquitetura pode fornecer condigdes favoraveis a estes desenvolvimentos, como por

exemplo a preferéncia da colonizagao por fachadas com menor insolagao e, portanto,

maior umidade remanescente e escoamento da agua na jungao de revestimentos
diferentes. (BARBEROUSSE, 2006).
Os revestimentos externos aplicados em fachadas possuem caracteristicas

que influenciam no desenvolvimento biologico, sdo estes (BARBEROUSSE, 2006):

a)

b)

d)

porosidade: além de ser determinante na retengdo de umidade e
absorcao de agua por capilaridade, pode permitir a fixagdo do micro-
organismo no material,

higroscopia: determina a capacidade do material de capturar a umidade
do ar;

rugosidade: é definida pelo modo de aplicacado e textura do material,
afeta tanto o tempo pelo qual a agua ficara retida na superficie do
material e seu fluxo, quanto a ancoragem dos micro-organismos e
matéria organica.

composi¢ao quimica: influencia o tipo de micro-organismo colonizador e
a taxa de colonizacdo. Considerando que cada espécie possui
preferéncias ecologicas distintas, algumas substancias podem acelerar

ou retardar sua implantagao.



42

Devido a sua exposicao a agdes externas, as tintas sdo aplicadas em fachadas
com funcdo de proteger estes elementos da degradacdo, além de valorizar
esteticamente as edificacbes. Esta degradacdo pode ser quantificada através da
identificagcdo das diversas deformidades que podem surgir em razao da deterioragao
natural e precoce das superficies pintadas. (CHAI et al., 2011). Tanto o crescimento
de mofo na superficie quanto a aplicacido do revestimento a uma superficie com mofo,
podem comprometer o desempenho deste acabamento, ja que sua adesdo ao
substrato é reduzida pela interferéncia fisica do bolor ou mofo. (COATINGS et al.,
1999).

2.3.1 Tintas

As tintas possuem papel decorativo, porém ao longo dos anos, sua fungao
protetora tem despertado maior interesse, passando a ser empregada com a
combinacdo destas duas atribuicbes. Existem diversos critérios que podem ser
utilizados em sua classificagédo, como seu uso (tintas imobiliarias e tintas industriais)
ou em relagdo ao mecanismo da formagao do filme protetor e sua secagem (lacas,
latex e termoconvertiveis). Na construgao civil, usa-se comumente tintas do tipo latex
PVAc (poliacetato de vinila) e acrilico, esmalte sintético, resina epoxi e tinta a oleo.
(UEMOTO, 2002; YAMANAKA et al., 2008).

Uemoto e Hehl (1988) dizem que as tintas devem atender a requisitos basicos
de desempenho durante sua vida util, entre eles, proteger o substrato da agao da
umidade, ndo apresentar modificagdes na capacidade de repeléncia a agua, nao
permitir o desenvolvimento de micro-organismos em sua superficie e ndo exibir
alteragdes de cor e brilho superiores ao nivel admissivel.

No ano de 2019 o Brasil produziu 1,569 bilhdes de litros de tinta, demonstrando
um crescimento de 1,4% em relagédo ao ano anterior, o que faz com que o pais esteja
entre os cinco maiores mercados mundiais para tintas. Do total do volume produzido
no mesmo ano, como pode ser observado no Grafico 1, mais de 80% € constituido
pela tinta imobiliaria, o que representa 1,289 bilhdes de litros. (ABRAFATI, 2019).
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Grafico 1 — Volume de tinta produzido no Brasil em 2019.

82,1%
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— e
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repintura (montadoras) industria em geral

automotiva

Adaptado de ABRAFATI (2020).
2.3.1.1 Composicao

As tintas como via de regra, sdo formadas da mistura de uma parte sélida (com
a funcao de formar a pelicula), uma parte volatil (utilizada como solvente), e aditivos,
que sao responsaveis por propriedades importantes do revestimento. Sao diversos os
elementos utilizados como componentes basicos para constituicdo das tintas, sendo
estes brevemente descritos a seguir com base nas bibliografias de Fazenda (1995),
Uemoto (2002) e Yamanaka et al. (2008):

2.3.1.1.1 Resina

E a parte ndo-volatil da tinta, responsavel pela formagao do filme e de suas
caracteristicas fisicas e quimicas, determinando o brilho, a resisténcia quimica e
fisica, a secagem e a aderéncia. Atualmente, as propriedades de resisténcia e
durabilidade superiores as antigas sdo obtidas por meio de polimeros originados por
reagcdes complexas realizadas pela industria petroquimica ou quimica. A seguir uma
breve descrigdo de algumas resinas comumente utilizadas:

a) resinas alquidicas: sado poliésteres modificados com &acidos graxos que

surgiram para melhorar as propriedades fisico-quimicas dos 6leos utilizados
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b)

d)

em tintas, como secagem mais rapida, melhor resisténcia ao intemperismo e
menor tendéncia ao amarelamento.

resinas epoxi: sua preparagao se da pela introdug¢ao do grupo glicidila em uma
outra espécie quimica que contém hidrogénios ativos, sendo a epicloridrina o
agente quase universal portador do grupo glicidila e o bisfenol A, a espécie
quimica mais comum com hidrogénios ativos. Sdo usadas na formulacédo de
tintas protetivas de alto desempenho, resisténcia quimica, aderéncia e
resisténcia a abraséo.

resinas acrilicas: sdo polimeros formados pela polimerizagdo de monémeros
acrilicos e metacrilicos, a qual resulta em emulsdes acrilicas usadas nas tintas
latex.

emulsdes vinilicas: Sao polimeros obtidos na copolimerizagao em emulsao de
acetato de vinila com diferentes monédmeros como o acrilato de butila e di-butil
maleato. Constituem uma importante classe de veiculos para tintas devido a
combinarem as caracteristicas vantajosas dos monémeros acrilicos e vinilicos,
como o baixo custo e facilidade de polimerizacdo, além da substituicdo de

solventes organicos pelo uso da agua.

2.3.1.1.2 Pigmento

E um material sélido e insolivel no meio, responsavel pela cor, opacidade ou

acao anticorrosiva, e por refletir a luz. Também é utilizado para dar alvura, cobertura

e durabilidade a tinta. Quando relacionado a sua natureza quimica, pode ser dividido

em duas categorias:

a)

pigmentos inorganicos: séo todos os pigmentos brancos e cargas, e grande
faixa dos pigmentos coloridos, sintéticos ou naturais, como o diéxido de titanio,

oxidos de ferro, zinco e cromo, cromatos de chumbo e zinco.

b) organicos: todos apresentam em sua estrutura quimica grupamentos

cromoéforos (responsaveis pela cor) e grupamentos auxocromos (que
modificam e/ou intensificam as propriedades da cor), e normalmente nao

possuem caracteristicas ou fungdes anticorrosivas.
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2.3.1.1.3 Solvente

Podem ser organicos (hidrocarbonetos e oxigenados) ou aquoso (utilizam como
fase volatil a agua com uma pequena quantidade de liquidos organicos compativeis),
tém como objetivo dissolver a resina e proporcionar a viscosidade adequada a tinta.
Devem ser incolores, volateis, quimicamente estaveis, neutros, inodoros ou de odor
fraco ou agradavel, e com propriedades fisicas constantes.

Quimicamente estes produtos podem se classificar em seis diferentes grupos:
terpenos, hidrocarbonetos, oxigenados, furanos, nitroparafinas e clorados. E por seu
poder de solvéncia podem ser divididos em trés classes:

I. solventes verdadeiros: que dissolvem ou se misturam em uma determinada
resina em quaisquer proporgoes;

II.  solventes latentes: que s dissolvem ou se misturam em conjunto com outro
solvente latente em uma resina;

lll. solventes inativos: ndo se dissolvem ou se misturam, isoladamente ou em

conjunto, com uma resina.

2.3.1.1.4 Aditivos

Substancias que adicionadas a tinta proporcionam caracteristicas especiais ao
produto, e que, em quantidades pequenas, ja interferem na fabricagdo, estabilidade,
aplicabilidade e qualidade do filme. Dificiimente a composi¢ao da tinta possui um
percentual maior do que 5% de aditivos, podendo estes serem divididos por seu

mecanismo de atuacdo, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Grupos de aditivos segundo seu mecanismo de atuagéo.

Aditivos de Aditivos de Aditivos de Aditivos de
Cinética Reologia processo Preservacgao
Secantes Espessantes Surfactantes Biocidas

Catalisadores Niveladores Estabilizantes de
Antipeles Antiescorrimento ultravioleta

Fonte: Adaptado de Fazenda (1995).
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A formulacéo equilibrada da tinta exige um trabalho criterioso e minucioso, ja
que um aditivo pode assumir varios papéis. A seguir sao citados na Tabela 3 alguns

dos aditivos empregados e suas fungoes.

Tabela 3 — Aditivos e suas fungdes.

Aditivo Fungao

Fotoiniciadores Formacao de radicais livres quando submetidos a agao da

radiacdo UV iniciando a cura das tintas de cura por UV.

Secantes Catalisadores da secagem oxidativa de resinas alquidicas e 6leos

vegetais polimerizados.

Agentes reologicos Modificam a reologia das tintas, necessaria para se conseguir

nivelamento e diminuigao do escorrimento.

Inibidores de Conferem propriedades anti-corrosivas ao revestimento.
corrosao
Dispersantes Melhoram a disperséao dos pigmentos.
Umectante Nos sistemas aquosos aumentam a molhabilidade de cargas e

pigmentos, facilitando a sua dispersao.

Bactericidas Evitam a degradacéao do filme da tinta devida a agao de bactérias,

fungos e algas.

Coalescentes Facilitam a formagao de um filme continuo na secagem de tintas

base agua unindo as particulas do latex.

Fonte: Adaptado de Yamanaka et al. (2008).

2.3.1.2 Biocidas

As tintas a base de agua sao propensas a contaminacéo e deterioragéo por
algas, bactérias e fungos unicelulares e filamentosos, que utilizam os compostos
organicos presentes nas tintas como nutrientes para se desenvolverem tanto no filme
seco, quanto na tinta umida. A fim de impedir o comprometimento das funcbes de
decoracdo e protecdo das tintas, sdo adicionados em sua formulacdo produtos
quimicos que possuem uma toxicidade especifica para a espécie a ser eliminada,
chamados de biocidas. (FAZENDA, 1995; WOODWARD, 2012; DI GIUSEPPE, 2013).

Estes biocidas devem eliminar os micro-organismos, nao oferecer riscos aos
operadores, usuarios e meio ambiente, ou provocar efeitos indesejaveis no produto, e
ser eficaz para diferentes formulagdes. Devido as algas e fungos serem eucariotos, e

suas estruturas celulares um pouco mais complexas do que as células bacterianas
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procarioticas, os fungicidas e algicidas geralmente sdo mais téxicos que os
bactericidas. Cabe ressaltar que alguns bactericidas, em concentragbes mais altas,
sao eficazes contra fungos, assim como alguns fungicidas em concentracdes mais
baixas atuarao como bactericidas. (FAZENDA, 1995; WOODWARD, 2012).

Durante o processo de fabricacdo pode ocorrer a contaminacdo destes
produtos através da agua, matérias-primas ou equipamentos, ocasionando perda da
viscosidade, maus odores e descoloragao. Para evitar estes problemas, sao utilizados
alguns dos biocidas listados na Tabela 4, para a conservagao das tintas durante a sua
armazenagem. (FAZENDA, 1995; WOODWARD, 2012).
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Tabela 4 — Biocidas utilizados na armazenagem das tintas.

Nome Quimico

CAS N°.*

Organismos

Modo de Agao

Alvo
4,4-dimetiloxazolidina 51200-87-4 Baf‘;tr?;'g‘ss ®  Liberador de formaldeido
e . - Bactérias —
S-hidroximetil-1-aza-3,7-dioxabiciclo 56709-13 como Liberador de formaldeido
(3,3,0) octano i
bacteriostaticos
Hexa-hidro-1 ,?r,ig-ztirrl]z(hldrOX|et|I)-s- 4719-04-4 Bactérias Liberador de formaldeido
Hexa-hidro-1,3,5-trimetil-s-triazina 7779-27-36 Bactérias Liberador de formaldeido
44080-31-3 Bafitr?rg; ®  Liberador de formaldeido
1-(3-cloroalil)-3,5,7-triaza-1-azonia- g Inib transporte ativo-
adamantano 2 [(Hidroximetil) amino] - € o lranhsporte afl Of
Bactérias e coagula proteina;
etanol 34375-28-5 o
fungos hidrélise resulta na
liberacdo de formaldeido
4 ,5-dicloro-2-n-octil-4-isotiazolin-3-ona  64359-81-5 Fungos e Algas Reage com tidis e aminas
([([(2-di-hidro-5-metil-3 (2H) -oxazolil) - 40382-75-0 Bactérias e Liberador de formaldeido
1- metiletoxi] metoxi) metoxi] metanol fungos
70161-44-3 Bafcterlas © Liberador de formaldeido
. T - ungos
Hidroximetilglicinato de sédio 1- Inibe a desidrogenase do
hidroximetil-3,5-dimetilpirazol 85264-33-1 Bactérias alcool e o metabolismo do
etanol
1,2-dibromo-2,4-dicianobutano  35691-65.7  Dactérias, - Possui varios centros de
fungos e algas retirada de elétrons
Inibe a sintese
. L . macromolecular  (DNA,
5-cloro-2-metil-3 (H) -isotiazolina + 2- 26172-55-4 e - .
. R ) Bactérias RNA, proteinas, etc.)
metil-3 (H) -isotiazolina 2682-20-4 .
além de formas altamente
reativas
Reage com grupos tiol,
1,2-benzisotiazolina-3-ona 2634-22-5 Bactérias espec!alment‘e aqueles
associados @ membrana
citoplasmatica
Reage com grupos tiol,
2-bromo-2-nitropropano-1,3-diol 52-51-7 Bactérias especialmente  aqueles
associados a enzimas
Mistura de 1,2-benzisotiazolino-3-ona  2634-22-5 e Bactérias Reade com arupos tiol
+ 2-metil-3 (H) -isotiazolina 2682-20-4 9 grup
Mistura de 1,2-benzisotiazolino-3-ona  2634-22-5 e Bactérias Reade com arupos tiol
+ 2-bromo-2- nitropropano-1,3-diol 52-51-7 9 grup
Mistura de 5-cloro-2-metil-3 (H) - 26172-55-4,
isotiazolina + 2-metil-3 (H) - isotiazolina 2682-20-4 e Bactérias Reage com grupos tiol
+ 2-bromo-2- nitropropano-1,3-diol 52-51-7

* Indicador numérico atribuido pelo Chemical Abstracts Service, divisao pertencente a Sociedade
Americana de Quimica.
Fonte: Adaptado de Woodward (2012).

Apos sua aplicacdo, as tintas ainda estdo suscetiveis a contaminacdo por
micro-organismos, que pode promover a desfiguracéo, sujeira e perda de adeséao,

para evitar isso, sao adicionados biocidas na preservacao do filme seco (Tabela 5). A
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eficacia desse composto é considerada maior quando a dose necessaria é reduzida e
seu espectro e persisténcia de acao se tornam mais amplo. Normalmente fatores
como concentragdes utilizadas, duragao da aplicagido, estabilidade do produto e a
temperatura ambiente aumentam sua eficacia, bem como a extensao da colonizagéo,
a presenca de material organico e/ou rachaduras no substrato e as condigbes de vento
ou chuva durante o tratamento podem diminui-la. Além disso, dependendo do principio
ativo o tipo de substrato, teor de agua, tipo de solvente, pH das solugdes, a intensidade
da luz e as chuvas subsequentes ao tratamento podem afetar de maneiras diversas.
(WOODWARD, 2012; DI GIUSEPPE, 2013).

Tabela 5 — Biocidas utilizados para a preservacao do filme seco.

(continua)
Nome Quimico CAS N°*. Organismos Alvo Modo de Agao
Reage com
Diiodometil-p-tolil sulfona 20018-09-1 Fungos componentes
celulares
nucleofilicos
2-n-octil-4-isotiazolina-3-ona 26530-20-1 Fungos Regge com tidls e
aminas
Butilcarbamato de 3-iodo-2-propinilo 55406-53-6 Fungos e algas Quelatos metalicos
4,5-dicloro-2-n-octil-4-isotiazolin-3-ona  64359-81-5 Fungos e algas 5:1?3:8 com fiois e
- f Al Inibe a formagéo de
1H-benzimidazol-2-acido ilcarbamico,  4q05.54.7 Fungos microtdbulos
éster metilico (4
mitoticos
N- (triclorometiltio) ftalimida 133-07-3 Fungos -
N’ - (3,4-diclorofenil) -N, N-dimetilureia 330-54-1 Algas Inibe a fotossintese
Reage com tidis;
2-(tiocianometiltio)-benzotiazol 21564-17-0 Fungos e algas |nat!va’ : complexos
enzimaticos
metalicos
L N T Reage com grupos
N-ciclopropil-N - (1,1-dimetiletil) -6-  ,g514 g8 g Algas tol,  Inbe  a
(metiltio) -1,3,5-triazina-2,4-diamina ,
fotossintese
Reage com aminas;
2,4,5,6-tetracloro isoftalonitrilo 1897-45.6 | uUngos e bactérias metais - quelados;
gram positivas interrompe o]
transporte de elétrons
2- (tiocianometitio) -benzotiazol +  21564-17-0 ~ actérias, fungos, - Desacopla  ~ a
; A algas e bactérias  fosforilagcdo oxidativa;
metileno bis (tiocianato) € 6317-18-6 e
anaerobias reage com tidis
. . . Inibe a desmetilacéo
1- ([2- (2,4-diclorofenil) -4-propil-1,3-  g4547 g1 4 Fungos do ergosterol nas
dioxolan-2-il] metil) -H-1,2,4-triazol
membranas celulares
Zinco-2-piridinotiol-N-6xido 13463417  Fungosealgas ~ Jueldlos - metais
necessarios
Metaborato de bario 13701-59-2  Bactérias e fungos Inibe enzimas
Como um surfactante
Cloridrato de dodecilguanidina 13590-97-1 Bactérias, fungos e - cationico - perturba as

algas

paredes celulares e o
citoplasma
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(concluséo)

Nome Quimico CAS N°*. Organismos Alvo Modo de Agao
Mistura de 3-iodo-2-propinil 55406-53-6 Inibe a formacdo de
butilcarbamato + 1-benzimidazol-2- e 10605-21- Fungos e algas microtubulos
ilcarb&mico, éster metilico 7 mitoticos
Mistura de 3-iodo-2- propinil
butilcarbamato + acido 1H- 55406-53-6, Inibe a formacdo de
benzimidazolo-2-ilcarbamico, éster 10605-21-7 Fundos e alaas microtubulos
metilico + N-ciclopropil-N - (1,1- e 28519-98- goseay mitdticos e  a
dimetiletil) -6- (metiltio) - 1,3,5-triazina- 0 fotossintese
2,4-diamina
Mistura de butilcarbamato de 3-iodo-2- . ~
. . ; ; 55406-53-6 Inibe as reacbes da
propinilo + N -.(3,4_-d|cl_orofen|l) -N, N- e 330-54-1 Fungos e algas fotossintese
dimetilureia
Mistura de 3-iodo-2-propinil 55406-53-6 Reage com tidis e
butilcarbamato + 4,5-dicloro-2-n-octil-4- e 64359-81- Fungos e algas amiﬁqas
isotiazolin-3-ona 5
_Mistura de 3-iodo-2-propinil 55406-53-6, Reage com tidis e
butilcarbamato + -n-octil-4- isotiazolina- : -
, X . 26530-20-1 Fungos e algas aminas e inibe a
3-ona + N '- (3,4-diclorofenil) -N, N- )
T e 330-54-1 fotossintese
dimetilureia
_ M{sturg de 4,5—d|clorol—2—n—oct|ll—4—' 64359-81-5
isotiazolin-3-ona + N- ciclopropil-N '- e 28519-98- Fundos e alaas Reage com tidis e
(1,1-dimetiletil) -6- (metiltio) -1,3,5- 0 9 9 aminas
triazina -2,4-diamina
Mistura de 4,5-dicloro-2-n-octil-4- 64359-81-5 Reage com tidis e
isotiazolin-3-ona + 2-n-octil-4- e 26530-20- Fungos e algas 29
L . aminas
isotiazolina-3-ona 1
Mistura de 2-n-octil-4-isotiazolina-3-ona 26530-20-1, Fungos, algas e 52?3:3_ com tlrglestaii
+ 2,4,5,6-tetracloro isoftalonitrilo + N'- 1897-45-6 e bactérias gram ueladc;S' inbe  a
(3,4-diclorofenil) -N, N-dimetilureia 330-54-1 positivas d )
fotossintese
Mistura de 2,4,5,6-tetracloro 1897-45-6 Fungos, algas e Reage com aminas;
isoftalonitrilo + N'- (3,4-diclorofenil) -N, ’ bactérias gram metais quelados;
IR 330-54-1 o - ,
N-dimetilureia positivas inibe a fotossintese
Mistura de éster metilico do acido N- (3, In!be a formacdo de
4-diclorofenil) -N, N-dimetil-ureia + IH- 590941, £ hgos e algas ~ Microtubulos
’ 10605-21-7 mitéticos e a

benzimidazole-2-ilcarbamico

fotossintese

* Indicador numérico atribuido pelo Chemical Abstracts Service, divisao pertencente a Sociedade

Americana de Quimica.

Fonte: Adaptado de Woodward (2012).

Di Giuseppe (2013) afirma que a inibicdo do crescimento microbiano pelo

tratamento com biocidas pode persistir por um periodo de 5 a 10 anos, exceto sob

condi¢des continuas de umidade crescente.

2.3.1.3 Fabricagao

O processo de fabricagao das tintas se da através de operacdes fisicas, como

mistura, dispersdo, completagem, filtragdo e envase, com a conversdo quimica
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acontecendo na produg¢ao de seus componentes e na secagem apos aplicagdo. As
tintas a base d’agua, genericamente denominados como latex, representam 80% do
montante de tintas utilizadas no setor da construcéo civil, sendo sua parte volatil
constituida por 98% de agua e 2% de compostos organicos. Sua produgao ocorre
conforme o fluxograma apresentado na Figura 2, tendo basicamente as mesmas
etapas da tinta a base de solvente (diferencia-se apenas na ordem de adigdo dos
componentes) e segue os seguintes processos (YAMANAKA et al.; 2008):

I.  pré-mistura e dispersdo: ocorre a mistura da agua, pigmentos, cargas e
aditivos, e dispersao no mesmo equipamento;

II.  completagem: sdo adicionadas ao produto da dispersdo a agua,
emulsao, coalescente, aditivos e pigmentos, nesta etapa é feito o acerto
da cor e as corregbes necessarias para que a tinta tenha as
caracteristicas especificadas;

lll. filtracdo e envasamento: ocorrem simultaneamente.

Figura 2 — Fluxograma do processo de fabricacao de tintas latex.

Fluxograma - Produgao tinta base dgua - Contrugao Civil

| |
Agua ! ' = .
Bigmentos : Pré-mistura : Er-lnlcfalagfens-dlg Insumos
Eariras — : * — Agua/Limpeza
i d'g | Dispersio (Moagem) ! Sélidos / Suspensao
itivos | |
| |
Agl.lﬁ' I [
|
Emulsao J |
(Resina) | |
((‘:L?SL??:IC: ., Completagem —+» Agua/Limpeza
organico) : l :
e | |
i | Filtracdo —» Material Filtrante
Pasta de | |
Pigment:
bl : l : Agua / Limpeza
Embalagens L Envasamento —:—- Embalagens danificadas
|
' Entradas Etapas do Processo Saidas

Fonte: Adaptado de Yamanaka et al. (2008).
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Uma das causas de deterioracdo das tintas esta relacionada ao ataque por
acidos organicos ou enzimas, produzidas por fungos para a obtengao dos elementos
necessarios ao seu desenvolvimento. Neste ataque pode ocorrer a degradacéo das
cadeias de carbono das moléculas que constituem os revestimentos organicos
(tintas). O método de aplicagdo, secagem e condi¢des ambientais as quais estao
expostas as edificagdes sao aspectos que permitem o surgimento destas falhas, que
além de causarem a perda de qualidade visual, comprometem também a funcéo
protetora destes materiais. (BARBEROUSSE, 2006; CHAI et al., 2011).

A aplicagdo de camadas de tintas em superficies mofadas fornece protecao
aos micro-organismos ja existentes, impedindo sua remogéao e fornecendo nutrientes
que facilitam seu crescimento. Além disso, superficies com presenga de mofo ou
outras substancias estranhas podem interferir na adesao da tinta no substrato, para
que isso nao acontega deve-se garantir a limpeza e preparagdo do local antes da
pintura. Caso ndo seja feita uma limpeza eficiente, a pelicula pode apresentar
deformidades como a formacgao de bolhas, rachaduras e descamagao. (COATINGS
et al., 1999).

2.4 DESEMPENHO TERMICO

A NBR 15220-1 (ABNT, 2005) define conforto térmico como a “satisfacéo
psicofisiolégica de um individuo com as condi¢cbes térmicas do ambiente”. Com o
intuito da otimizacdo do desempenho térmico, a NBR 15220-3 (ABNT, 2005)
apresenta diretrizes construtivas relativas a aberturas, paredes e coberturas para cada
uma das oito zonas bioclimaticas brasileiras (Figura 3), definidas como a “regiao
geografica homogénea quanto aos elementos climaticos que interferem nas relagdes
entre ambiente construido e conforto humano”. O estado do Rio Grande do Sul

encontra-se compreendido, maioritariamente, na zona bioclimatica Z2.
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Figura 3 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: NBR 15220-3 (ABNT, 2005, p. 3).

O Rio Grande do Sul esta totalmente incluso na zona temperada, com estagdes
bem definidas. Seu clima é temperado do tipo subtropical, e seguindo a classificagao
de Koppen é denominado como mesotérmico umido. Historicamente, conforme pode-
se observar na Figura 4, as temperaturas apresentam grande variagdo sazonal, com
média anual entre 14 e 22°C, verdes com maximas de 40°C e invernos com minimas
que podem chegar a -10°C e ocorréncia de geada. A distribuicdo das precipitagdes é
relativamente equilibrada ao longo do ano, com menores médias ao sul, e maiores a
nordeste. Entretanto, percebem-se mudancgas nos ultimos anos, como o aumento das
temperaturas médias e menor amplitude térmica sazonal, e periodos de estiagem
intercalados com maior concentragao de precipitagcdes em curtos espagos de tempo.
(PESSOA, 2017; FREITAS, 2018; RIO GRANDE DO SUL, 2019).
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Figura 4 — Clima Rio-grandense: classificagao de Képpen, temperatura média anual

e precipitagao acumulada anual.
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Fonte: Pessoa (2017).
2.5 FUNGOS NAS EDIFICACOES

Pertencentes ao reino Fungi, os fungos necessitam de altas taxas de umidade
para se desenvolver, sdo organismos heterotréficos unicelulares ou multicelulares,
constituidos por células eucariotas. Podem se alimentar de matéria morta (saprofitos),
viver de e em outros organismos (parasitas), sob associagdo proxima a outros
organismos para beneficio mutuo (simbidticos), ou ainda obter na degradacéo de
materiais subjacentes os elementos necessarios para o seu desenvolvimento. Estes
organismos apresentam dois tipos de reproducdo: assexuada por esporulagao,
brotamento ou gemulagéo e fragmentacéo; e sexuada, por esporulagdo. Sao divididos
em dois grupos principais: filamentosos (mofo e bolor) e leveduras (fungos
unicelulares). (BARBEROUSSE, 2006; SILVA e SOUZA, 2013; TRABULSI e
ALTERTHUM, 2015).
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Bolores e leveduras formam coldnias visiveis a olho nu com diferencas
macroscopicas, tendo os bolores coldnias filamentosas que podem ser algodonosas,
pulverulentas e aveludadas, com grande variedade de pigmentos, e as leveduras
colénias pastosas geralmente variando de cor branca a creme, mas podendo ser
também preta ou rosa, dependendo da espécie. (TRABULSI e ALTERTHUM, 2015).

Os fungos filamentosos, sdo multicelulares e seus filamentos (hifas) podem ser
cenociticas (que nao apresentam septos) ou septadas, tendo o micélio (conjunto de
hifas) as caracteristicas morfologicas especificas para cada género, como a presenga
ou falta de pigmentagao e crescimento intenso ou discreto. O micélio desenvolvido no
interior do substrato, chamado de micélio vegetativo, também exerce fungdo de
sustentagao e absorg¢ao de nutrientes, ja o micélio aéreo, o qual cresce acima do meio
de cultivo, pode formar o micélio reprodutivo onde, por meio sexuado ou assexuado,
sdo formados os esporos, sendo estes fundamentais para a identificacdo morfolégica
da espécie. Ja as leveduras nao apresentam diferenciagdo morfolégica entre a parte
reprodutiva da vegetativa. (SILVA e SOUZA, 2013; TRABULSI e ALTERTHUM, 2015).

Baseados em diversos estudos, Ghosal, Macher e Ahmed (2012) confirmam os
beneficios dos fungos a produgédo de remédios e alimentos, entretanto salientam que
estes micro-organismos exercem grandes impactos na saude e economia devido a
sua importancia na biodegradacdo e a patogenicidade de varias espécies,
contribuindo para a poluicao do ar no interior das edificagcbes. Segundo Sedlbauer
(2001) a deterioragéo relacionada a fungos filamentosos € beneficiada por condigbes

favoraveis de temperatura e umidade, e disponibilidade de nutrientes.

2.5.1 Presencga de fungos

Em todas as estruturas construidas por seres humanos, como em qualquer
ecossistema, podem-se encontrar micro-organismos, estejam eles no ar, superficies
ou mesmo nos materiais de construgdo. (GILBERT e STEPHENS, 2018). O biofilme
€ um revestimento microbiano formado por células coladas umas as outras
incorporadas em uma matriz de substancia polimérica extracelular. Estes
revestimentos formados em superficies podem conter uma diversidade de
organismos, no qual cada grupo desempenha uma fungdo metabdlica especializada.
(DI GIUSEPPE, 2013).
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A presenga de fungos e bactérias pode causar a biodeterioragdo, que se
evidencia por alteragdes nos materiais e € dividida em quatro classes (ALSSOPP;
SEAL e GAYLARD, 2004; STERFLINGER e PINAR, 2013):

|.  biodeterioracéo fisica ou mecanica: o material € rompido pela pressao
da locomogao ou crescimento do organismo, sem que este 0 use como
fonte de alimento;

Il.  biodeterioragdo estética: a aceitabilidade do material € prejudicada
devido a presencga destes organismos ou de seus produtos metabdlicos,
mesmo sem danos;

lll.  biodeterioragdo quimica assimilatéria: o material serve como fonte de
energia ou alimento para o micro-organismo;

IV. biodeterioragao quimica nao assimilatéria: os residuos excretados pelos

micro-organismos causam danos quimicos aos materiais.

Os fungos precisam de nutrientes para seu desenvolvimento, o que podem
incluir carboidratos, proteinas e lipidios, provenientes de ambientes internos. Além
disso, estes também podem se desenvolver em materiais inertes, como telhas
ceramicas, obtendo nutrientes de particulas de poeira e componentes soluveis da
agua. (DI GIUSEPPE, 2013).

Areas tropicais com alta umidade e temperatura apresentam maiores
dificuldades na prevenc¢do do desenvolvimento de fungos, diferentemente de areas
com clima quente e seco. Estima-se que sdo encontrados no ar contagens de 100 a
mais de 1000 esporos fungicos por m® dependendo da localizagdo geografica.
(COATINGS et al., 1999).

Para o desenvolvimento de fungos nas edificagdes, sdo determinantes os
fatores ambientais, propriedades do material e caracteristicas dos fungos, sendo a
disponibilidade de agua no material considerada geralmente o elemento mais
importante, além da temperatura, nutrientes disponiveis e tempo de exposi¢cao. Alguns
materiais de construgdo podem chegar pré-contaminados por estes micro-
organismos, tendo cada material um nivel critico de umidade e temperatura para este
crescimento. Diferentes tratamentos podem alterar a resisténcia ao desenvolvimento
de fungos, porém, salienta-se que algumas espécies podem sobreviver a periodos e
condi¢des desfavoraveis ao seu crescimento. (DI GIUSEPPE, 2013; JOHANSSON,
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SVENSSON e EKSTRAND-TOBIN, 2013; JOHANSSON, EKSTRAND-TOBIN e BOK,
2014; ADAMS et al. 2016).

Mensah-Attipoe et al. (2016) destacam que os materiais de construgao
expostos a umidade prolongada em sua superficie favorecem o desenvolvimento
fungico, sendo diferenciadores da resisténcia ao crescimento o aumento na biomassa
fungica e os modos distintos de adaptagdes influenciados pelo tempo de incubagéo e
teor de umidade de cada espécie. Johansson, Svensson e Ekstrand-Tobin (2013)
concluiram que a combinagdo de temperatura e umidade relativa induzem o
crescimento de fungos ao exceder as curvas de limite calculadas. Sedlbauer (2001)
listou em seu trabalho os fatores de influéncia decisivos para a germinagao e

crescimento de fungos, os quais estao expostos na Tabela 6.
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Tabela 6 — Fatores de influéncia para germinagao e crescimento de fungos.

Fator de Faixa de
influéncia Parametro Unidade crescimento SRR
Minimo | Maximo
Temperatura na Depende das
Temperatura superficie do °C -8 60 espécies de fungos e
componente. da fase de vida
(germinacao de
Umidade relativa
esporos ou
Umidade na superficie do % 70* 100 _
crescimento de
componente. .
micélio).
Os nutrientes também
Nutrientes e teor podem ser
Substrato - - -
de sal. encontrados em
acumulos de poeira.
O valor do pH também
depende da umidade
Valor de pH da relativa e da
Ambiente - 2 11
superficie. temperatura, e é
influenciado pelo
fungo.
Depende da
Tempo Horas por dia. h/d 1 - temperatura e
umidade.
Teor de
Atmosfera o % 0.25 Sempre presente.
oxigénio.

* Existem fungos conhecidos (Xeromyces) que crescem mesmo a partir de uma umidade

relativa de 45%.

Fonte: Adaptado de Sedlbauer (2001).

Propriedades como porosidade, capacidade de capilaridade e rugosidade da

superficie e o valor do pH sado fatores determinantes para a definicdo da

bioreceptividade de um material.

Naturalmente percebe-se que paredes néo

rebocadas ou com superficie altamente asperas sdo mais bioreceptivas do que

paredes rebocadas e pintadas, ja que estes reduzem também a capacidade de
retencao de agua. (UDAWATTHA et al., 2018).
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Em sua pesquisa, Udawattha et al. (2018) concluiram que materiais com alta
rugosidade, e portanto alta capacidade de retengao de agua, mesmo com baixo teor
de matéria organica, apresentam maior facilidade ao crescimento de fungos do que
materiais com baixa rugosidade e alto teor de matéria organica, confirmando a maior
resisténcia ao desenvolvimento destes micro-organismos em superficies lisas.

Pinheiro (2003), embasada em diversos estudos, destaca que os géneros
Aspergillus, Fusarium, Penicillium e Cladosporium estao entre os fungos filamentosos
encontrados na biodeterioragao de materiais de construcéao civil, sendo que os fungos
do género Aspergillus participam do mecanismo de biodeterioragdo de rochas
calcéarias e arenitos, assim como o género Penicillum, faciimente encontrado em
substratos de natureza mineral.

Coatings et al. (1999) lista as seguintes espécies como comuns em
revestimentos: Aureobasidium pullulans, Aspergillus niger, Aspergillus flavum,
Alternaria spp., Botryodiplodia spp., Cephalosporium spp., Cladopsorium spp.,
Fusarium spp., Helminthsporium spp., Monilia spp., Mucor spp., Pacacilomyces spp.,
Penicilium spp., Pestalotia spp., Phoma spp., Pleospora spp., Rhizopus spp.,
Stemphylium spp. e Trichoderma spp. Sendo as duas primeiras, as espécies mais
comuns. (COATINGS et al., 1999).

Bach e Rangel (2005), reiteram que as tintas sofrem biodeterioragdo tanto em
estado umido quanto seco devido aos nutrientes em sua composi¢do. Em varias
pesquisas foram descobertos que os géneros mais comuns em edificios danificados
por umidade sao Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Eurotium e Chaetomium,
sendo que Stachybotrys sp., Cladosporium sp e Aspergillus Niger, sdo encontrados
em revestimentos, assim como Aureobasidium sp., Alternaria sp. e Penicllium sp.,
encontrados em tinta seca. (PARJO et al., 2015; ADAMS et al., 2016). Shirakawa,
Gaylarde e Gambale (2002), identificaram fungos, tanto entre diferentes camadas de
pintura, quanto entre a tinta e o substrato de argamassa. Shirakawa et al. (2011)
também encontraram em diferentes tipos de tinta latex acrilica os géneros
Cladosporium, Fusarium, Nigrospora, Pestalotia e Curvularia, que ja foram citados
como colonizadores comuns de filmes de tinta no Brasil.

Gaylarde e Gaylarde (2005), em sua pesquisa realizada em edificios da
América Latina e Europa, encontraram com pouca frequéncia fungos em pedras,
porém estes constituiram mais de 40% da biomassa encontrada na pintura em

edificios latino-americanos, sendo maior do que em outros substratos.
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Na pesquisa de Shirakawa et al. (2002) sobre a sequéncia da colonizagao por
fungos e a influéncia da incorporagdo de biocidas nas peliculas de tinta de dois
edificios da Universidade de Sao Paulo, pdde-se perceber que os géneros
Cladosporium e Aureobasidium formavam a maior parte da biomassa fungica antes
da limpeza realizada nas superficies. Apos uma semana da limpeza e pintura, foram
detectados os géneros Aspergillus, Cladosporium, Alternaria, Aureobasidium,
Helminthosporium, Monascus, Nigrospora, Phoma, Tripospermum (ainda nao
registrado na biomassa de tinta no Brasil) e Cladosporium, além de duas leveduras
rosa e brancas (que n&o foram detectadas entre a terceira e 312 semana). Os géneros
Alternaria, Curvularia, Epicoccum, Helminthosporium, Pestalotia/Pestalotiopsis,
Monascus, Nigrospora, Aureobasidium e Cladosporium foram comumente isolados o
longo da pesquisa, sendo o ultimo o mais comum. Aureobasidium esteve presente
precocemente nas superficies, mas os numeros cairam a partir da 42 semana,
recuperando apds a 262 semana. Aspergillus, Penicillium, e Fusarium, eram pouco
frequentes nas superficies e ndo podem ser considerados como espécies pioneiras
em colonizacgao.

Os pesquisadores perceberam também que nos meses de verdo (novembro a
janeiro) houve decréscimo no numero de fungos, afetando principalmente os géneros
Aureobasidium, Epicoccum e Helminthosporium. Além disso, mesmo sem diferencas
estatisticamente significativas na biodiversidade, notaram um numero menor na
populagdo de fungos em superficies com aplicacdo de biocidas apds 13 semanas e
continuando por 42 semanas apos a pintura. (SHIRAKAWA et al., 2002).

Shirakawa et al. (2010) identificaram o género Cladosporium com maior
frequéncia de todas as amostras de blocos de concreto aerado autoclavado pré-
recobertos com selante acrilico e gesso acrilico e pintados com tintas latex analisadas
durante os quatro anos de exposicao nos trés diferentes climas do Brasil. Durante o
primeiro ano no clima temperado em Rio Grande, RS, e no clima equatorial em Belém,
PA, o género Nigrospora foi o fungo mais frequente, porém substituido por
Cladosporium no quarto, que foi o mais frequente desde o primeiro ano no clima
tropical em Sao Paulo, SP. Ademais, no clima tropical a pintura voltada para o sul
desenvolveu um maior numero de fungos viaveis, ja no clima equatorial a colonizagéo
por cianobactérias foi favorecida. O clima temperado, foi a Unica regido estudada em
que a tinta manteve sua coloracdo inicial durante os quatro anos de exposicao,

sugerindo que nado houve contribuicdo para a colonizagdo fungica significativa.
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Percebe-se que o ambiente e as condi¢cdes climaticas foram os principais aspectos
que afetaram a colonizagao por fungos, sugerindo que sem uma maior consideragao
do clima, biodiversidade e microclima, o desempenho e eficiéncia dos biocidas, e
impacto ambiental em areas de chuvas fortes, ndo pode ser avaliado com precisao.
Ferrari et al. (2015) encontraram em sua revisdo sobre a influéncia da
deterioragao biolodgica nas propriedades de superficie de materiais de construgéo os

géneros citados na Tabela 7 como os principais encontrados em superficies rochosas

e pintadas.
Tabela 7 - Fungos que afetam os materiais de construgéo.
Material Géneros de Fungos
Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium, Botrytis, Candida,
Capnodiales, Cladosporium, Conisporium, Coniothyrium, Cryptococcus,
Concreto e Curvularia, Epicoccum, Exophiala, Fusarium, Geotrichum,
Rocha Hypocreales, Mycocalicum, Mucor, Paecilomyles, Penicillium,
Phialophora, Phoma, Sarcinomyces, Sporobolomyces, Taeniolella,
Trichoderma, Udeniomyces, Ulocladium, Verticillium.
Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium, Cephalosporium,
i Cladosporium, Curvularia, Epicoccum, Exophiala, Fusarium,
Superficies ] _ ] _
ntad Helminthosporium, Monascus, Mucor, Nigrospora, Pestalotia,
intadas
P Penicillium, Pestalotiopsis, Stachybotrys, Stemphyllium, Trametes,
Trichoderma, Tripospermum, Ulocladium, Verticillium.
) Aspergillus, Chaetomium, Cladosporium, Cryptococcus, Fusarium,
Plastico

Hermoconis, Penicillum, Rhizopus, Stemphylium, Trichoderma

Observacao: em negrito os géneros que aparecem em mais de um dos materiais estudados.
Fonte: Adaptado Ferrari et al. (2015).

Silva (2009) realizou um experimento em campo, na Universidade Federal de
Santa Maria, para estudar a contaminagao fungica em argamassas pintadas com tinta
latex com e sem biocida, e encontrou como principais contaminantes os géneros
Cladosporium (presente em todas as estagdes do ano) e Penicillium, além de:
Alternaria, Aspergillus aureum, A. nigrum, Curvularia, Phoma, Epicoccum,

Aureobasidium, Ulocladium e Nigrospora, sendo os dois primeiros os contaminantes
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secundarios mais comuns. O fungo Cladosporium foi isolado em uma faixa de
temperatura média entre 10 a 25°C, e o fungo Penicillium em 10°C em uma amostra
e acima de 25°C nas demais. A autora também pdde concluir que no outono e
primavera ocorreram as maiores incidéncias de contaminagdes, com temperatura
meédia de 20°C e umidade relativa do ar de 60 a 80%. Como esperado, através do
ensaio efetuado, também foi percebido que a tinta sem biocida apresentou maior
diversidade de agentes contaminantes.

Vacher et al. (2010) em seu estudo da suscetibilidade ao crescimento de fungos
em varios revestimentos e tintas, determinaram que a composi¢cao da cobertura da
superficie é tao importante quanto o substrato, ao considerar a bioreceptividade do
material e potencial da degradacédo bioldégica causada pelo mofo. Portanto, a
resisténcia do material a contaminacéao por fungos deve se referir a composicao exata
do revestimento da superficie. (VACHER et al., 2010).

A seguir, com base nos autores Ingold, Dann e Mcdougall (1968), Ellis e Kidd
(1998), Lacaz et. al. (1998), Shirakawa et al. (2002), Groenewald et al. (2006), Khan
et al. (2011), Bakhshi (2012), Susanti et al. (2015), Trabulsi e Alterthum (2015), Tomé
e Marques (2016), INSPQ (2016), Wang et al. (2017) e Shah et al. (2018), estéo
brevemente descritas as caracteristicas basicas dos géneros comumente
encontrados em ambientes externos e internos, que também foram isolados e

identificados durante o periodo de pesquisa.

2.5.1.1 Acremonium sp.

Pertencentes ao filo dos ascomicetos, o género Acremonium (Figura 5) é
isolado do material vegetal morto e do solo, mas também apresenta um bom
crescimento em ambientes fechados e Umidos, ndo se desenvolvendo em
temperaturas acima de 37°C. Suas colbnias geralmente apresentam crescimento
lento com aparéncia umida, plana ou dobrada no inicio, e tornando-se felpuda, com o
decorrer do tempo. Podem ser de cor branca, cinza, rosa, rosa ou laranja, com verso
incolor ou colorido por pigmento rosa. As hifas sao septadas e hialinas e seus conidios
sdo hialinos, unicelulares, retos, oblongos ou cilindricos, geralmente aparecem em
aglomerados, bolas ou raramente como cadeias frageis e principalmente agregados

ao apice de suas fialides.
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Figura 5 — Col6nia e microscopia do fungo do género Acremonium sp.

Fonte: INSPQ (2016).

2.5.1.2 Alternaria sp.

O género Alternaria (Figura 6) pertence ao filo de ascomicetos e compreende
aproximadamente 50 espécies sendo reconhecido mundialmente como um patégeno
comum de plantas e alérgeno no ar, também é um contaminante frequente em
edificios danificados pela agua. De crescimento rapido, sua colénia é plana, macia e
coberta por hifas acinzentadas, tornando-se, com o tempo, preta esverdeada ou
marrom-oliva, com uma borda clara e verso marrom a preto. As hifas sao septadas e
escuras, e seus conidioforos sdo curtos, septados e de cor marrom, apresentando
grandes conidios ovdides ou elipsoides que possuem septagdes transversal e
longitudinal. Apresenta crescimento em diversos substratos, com faixa 6tima de

temperatura de 25 a 29°C.
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Figura 6 - Colénia e microscopia do fungo do género Alternaria sp.

Fonte: Tomé e Marques (2016).
2.5.1.3 Aspergillus sp.

O género Aspergillus pertence ao filo dos ascomicetos e possui
aproximadamente 250 espécies, divididas atualmente em sete subgéneros. Suas
colonias geralmente apresentam crescimento rapido, de coloragao branca, amarela,
marrom-amarelada, marrom a preta ou tons de verde. Possui hifas septadas e
hialinas, conidiéforos, vesiculas globosas, fialides e conidios de parede lisa ou aspera,
hialinos ou pigmentados, produzidos em longas cadeias secas que podem ser
divergentes ou agregadas em colunas compactas. Sua temperatura ideal de
crescimento varia de 20 a 40°C. Algumas das principais espécies como Aspergillus
flavus, Aspergillus fumigatus e Aspergillus niger (Figura 7), sdao comumente

encontrados em materiais de constru¢gdo umidos e em sistemas de ventilagao.



Figura 7 - Colénia e microscopia do fungo Aspergillus niger.

Fonte: INSPQ (2016).
2.5.1.4 Beauveria sp.

Este género, também pertencente ao filo dos ascomicetos e sindnimo
homotipico de Parengyodontium, apresenta crescimento lento com textura felpuda,
inicialmente brancas, mas depois geralmente tornando-se amarela a rosada,
geralmente ndo excedem 2cm em dez dias a 20°C. E caracterizado pelo
desenvolvimento de conidios unicelulares hialinos e globosos ou ovoides que se
desenvolvem em ramificagcdes geniculadas ou em zigue-zague. A espécie mais
conhecida deste género é Beauveria bassiana (Figura 8), e a espécie Beauveria alba

é citada como sinénimo da espécie Parengyodontium album.

Fonte: Ligozzi et al. (2014).
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2.5.1.5 Candida sp.

Candida € uma levedura também pertencente ao filo dos ascomicetos que
compde a biota humana da mucosa oral, vaginal e do trato gastrointestinal de cerca
de 80% da populagao sadia, também podendo ser isolada da pele. Sua colénia
geralmente ndo apresenta pigmentagdo, microscopicamente é caracterizada por
células globosas a alongadas semelhantes a leveduras ou blastoconidios, que se
reproduzem por brotamento multilateral, podem também apresentar pseudo-hifas e
ocasionalmente verdadeiras hifas. A espécie Candida tropicalis produz pseudo-hifas
com blastoconidios transportados isoladamente ou pequenos grumos irregulares. A
Candida krusei também revela pseudo-hifas ramificadas, com blastoconidios
globosos a ovais produzidos aos pares ou agrupados. E a Candida albicans (Figura
9), causadora de doengas mais comum em humanos, possui blastoconidios esféricos

a subesféricos de tamanho 2-7 x 3-8 ym.

Figura 9 - Colbnia e microscopia do fungo Candida albicans.

Fonte: Ellis e Kidd (1998).

2.5.1.6 Cercospora sp.

Também integrante do filo dos ascomicetos, este patégeno de plantas
mundialmente distribuido, € um dos maiores e mais heterogéneos géneros de
hifomicetos, com inumeras espécies morfologicamente indistinguiveis. Como
demonstrado na figura abaixo, suas colénias séo lisas a dobradas, de cor branca a

cinza-olivacea na superficie, e em sua microscopia pode-se observar conidiéforos
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retos e subcilindrico a geniculado-sinoso, septados, sem ramificagdes e conidios

septados cilindricos solitarios, ocasionalmente em cadeias curtas.

Figura 10 - Colénia e microscopia do fungo Cercospora zebrina. 2 - Colénia com 30
dias em agar de extrato de malte. 3 - fasciculos conidi6éforos na superficie da folha. 4
-fasciculos conidioforos. 5 - Conidiéforo com locus conidiogénico escurecido. 6, 7, 8
- Conidios in vivo. Barras = 10 um.
e 4 2]

Fonte: Bakhshi (2012).

2.5.1.7 Cladosporium sp.

Este género pertencente ao filo dos ascomicetos, apresenta mais de 40
espécies nomeadas, e é comumente isolado do solo e da matéria orgénica, sendo
encontrado em residéncias principalmente no ar, tinta e peitoris umidos. Sua faixa de
temperatura de crescimento € bastante variavel, tendo crescimento 6timo de 18 a
28°C, com a maioria das espécies crescendo de 30 a 35°C e ainda com crescimento
possivel, para certas espécies, em temperaturas abaixo de 0°C. Suas col6nias
apresentam crescimento lento, principalmente marrom-olivaceo a marrom-preto, com
textura como camurga tornando-se geralmente pulverulentas com o passar do tempo
e inverso preto olivaceo (Figura 11). Possuem hifas septadas escuras, conidiéforos
eretos e pigmentados. Os conidios sado produzidos em cadeias ramificadas, sendo

lisos ou equinulados, de uma a quatro células, e possuem um hilo escuro distinto.
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Figura 11 - Colénia e microscopia do fungo Cladosporium cladosporioides.
By meNg
o

2.5.1.8 Curvularia sp.

Fazendo parte do filo dos ascomicetos, o género Curvularia contém cerca de
80 espécies, que sao na sua maioria patdgenos no solo ou em plantas. As colbnias
crescem rapidamente, com textura camurga a felpuda, marrom a marrom escuro com
um verso preto. Com conidioforos eretos, retos a flexiveis, septados, e conidios
elipsoidais, frequentemente curvados, arredondados nas extremidades com
geralmente 3 a 5 septos. Dentre as espécies conhecidas pode-se citar a Curvularia
lunata (Figura 12), responsavel por queratites e sinusites, pode também ser isolado

em lesdes cutaneas ou sub-cutaneas.

Figura 12 - Colbnia e microscopia do fungo Curvularia lunata.

- -

/
Fonte: Ellis e Kidd (1998).
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2.5.1.9 Fusarium sp.

Atualmente, o género Fusarium que faz parte do filo dos ascomicetos,
compreende pelo menos 300 espécies, tendo sua maioria encontrada no solo, com
alguns patdgenos vegetais e outras espécies importantes produtores de micotoxinas.
Seu crescimento requer condi¢cdes de umidade, podendo ser encontrado em materiais
de construcido e sistema de ar condicionado, sendo um indicativo de umidade no
ambiente. As colbnias (Figura 13) geralmente crescem rapidamente, em quatro ou
cinco dias a 25°C, e apresentam cor branca, creme, castanho, salmao, canela,
amarelo, vermelho, violeta, rosa ou roxo, com ou sem um micélio aéreo de algodéo,
com verso incolor, castanho, vermelho, roxo escuro ou marrom. Esse género
apresenta producéo tipica de macroconidios multicelulares hialinos, fusiformes, com

hifas septadas hialinas, conidioforos, fialides, macroconidios e microconidios

Figura 13 - Coldnia e microscopia do fungo do género Fusarium sp.

“lh

-—

Fonte: INSPQ (2016).
2.5.1.10 Mycelia Sterilia

E um grupo heterogénero de fungos conhecido por seu estagio miceliano, néo
apresenta esporos e possuem clamidosporos em algumas espécies, nesta ordem
incluem-se os fungos que podem apresentar corpos frutiferos assexuados. Devido a

estas caracteristicas sua identificagdo nao € possivel apenas por sua microscopia.



70

2.5.1.11 Nigrospora sp.

Este género pertencente ao filo dos ascomicetos € isolado como patdégeno
vegetal e comumente encontrado em ambientes internos, crescendo rapidamente em
agar dextrose de batata a 25°C quando cultivado em laboratério. Possui colénias
inicialmente brancas (Figura 14) com conidios pretos e depois acinzentadas a pretas
com esporulacédo abundante. Sua microscopia possui hifas hialinas septadas, conidios

solitarios lisos, pretos, esféricos ou elipsoides e com compressao dorsoventral.

Figura 14 - Colbnia e microscopia do fungo do género Nigrospora sp.

Fonte: Wang et al. (2017).
2.5.1.12 Penicillium sp.

Este género que também integra o filo dos ascomicetos, contém atualmente
mais de 350 espécies aceitas, sendo muitas destas contaminantes comuns em varios
substratos e conhecidas como potenciais produtoras de micotoxinas. Se desenvolvem
em temperaturas entre 5 e 37°C, sendo ideal de 20 a 30°C. E frequentemente
encontrado em ambientes danificados pela agua e em materiais de construgdo, como
papéis de parede e material de isolamento. As colbnias (Figura 15) geralmente
crescem rapidamente, em tons de verde ou branco, com verso de cor palida ou
amarelada. As hifas sao hialinas septadas com conidiéforos ramificados ou néao
ramificados. As métulas sdo mais ou menos cilindricas, de paredes lisas e apresentam
3 a 6 fidlides em forma de frasco, dando origem a longas cadeias pequenos esporos

redondos a ovais.
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Figura 15 - Colénia e microscopia do fungo do género Penicillium sp.

Fonte: INSPQ (2016).

2.5.1.13 Phanerochaete sp.

Este género é pertencente ao filo dos basidiomicetos. A espécie Phanerochaete
chrysosporium é um fungo da podridao de madeira conhecido por ter a capacidade de
degradar a lignina e uma variedade de poluentes aromaticos, também é utilizado em
varios campos da industria e da biotecnologia devido a sua capacidade de produzir
enzimas lignoliticas. Suas col6nias sdo planas, com taxa de crescimento lento em
laboratoério, com cor branco amarelado e bordas irregulares e textura de algodao. Em
sua microscopia pode-se observar hifas septadas, de parede lisa e ndo ramificadas,
esporangio globular de parede espessa e unico esporagioféro nao ramificado e

clamidiosforos.
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Figura 16 - Colénia e microscopia do fungo do género Phanerochaete

chrysosporium.

Fonte: Susanti et al. (2015).
2.5.1.14 Pithomyces sp.

Com cerca de 50 espécies comumente isoladas do solo, materiais vegetais, ar
e gesso, este género que pertencente ao filo dos ascomicetos e apresenta colbénias
acinzentadas a pretas com textura camurca e crescimento lento (Figura 17). Em sua
microscopia pode-se observar conidios multicelulares elipticos, piriformes e oblongos,
equinulados e verrucosos, apresentando cores escuras e septados, e hifas dispostas

em ramos.

Figura 17 - Colénia e microscopia do fungo do género Pithomyces sp.

Fonte: Shah et al. (2018).
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2.5.1.15 Pyrenochaeta sp.

Encontrado no solo, ou em restos de madeira e plantas, este género é sinbnimo
homotipico de Neocucurbitaria e pertencente ao filo dos ascomiscetos. As colénias
(Figura 18) pertencente ao filo dos ascomiscetos apresentam crescimento lento a
rapido em temperatura ideal de 30°C, com cor parda-acinzentada. Em sua
microscopia pode-se observar picnidios superficiais isolados ou agrupados,
ostiolados, preto-acinzentados e picnidioconidios sub-hialinos, elipticos, amarelados

produzidos em conidioforos visiveis.

Figura 18 - Colénia e microscopia do fungo do género Pyrenochaeta sp.

Fonte: KHAN et al. (2011).

2.5.1.16 Talaromyces sp.

Este género também incluso no filo dos ascomicetos apresenta col6nias de
crescimento rapido (Figura 19) a 25°C e textura de camurga a felpuda inicialmente
brancas, tornando-se rosa-acinzentadas a marrons com o passar do tempo. Em sua
microscopia pode-se observar os conidioforos que geralmente biverticilam e as vezes
monoverticilam, ramos com verticilos terminais de trés a cinco métulas, com trés a
sete fidlides cada e conidios globosos a subglobosos produzidos em sucessao

basipeta a partir das fialides.
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Figura 19 - Colénia e microscopia do fungo do género Talaromyces sp.

=l

Fonte: Ellis e Kidd (1998).

2.5.1.17 Trichoderma sp.

Igualmente incluso no filo dos ascomicetos, este género frequentemente

isolado de restos de madeira e solo, possui colénias de crescimento rapido em

laboratdrio, inicialmente brancas e felpudas ficando amareladas, verdes a

acinzentadas com o tempo. Em sua microscopia pode-se observar seus conidiéforos

ramificados, com filaides em forma de frasco, e conidios aglomerados em suas

extremidades.

Figura 20 - Colénia e microscopia do fungo do género Trichoderma sp.

E

Fonte: Tomé e Marques (2016).
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2.5.1.18 Tripospermum sp.

Relatado pela primeira vez na biomassa de tinta no Brasil por Shirakawa et al.
(2002), esse género também foi encontrado por micologistas aquaticos reconhecido
como um patégeno em plantas e identificado em seres humanos. Pertencente ao filo
dos ascomicetos e apresenta crescimento lento com temperatura ideal variando entre
15°C e 20°C. Seu esporo (Figura 21) é hialino a fuscoso, com um eixo principal
filamentoso, dobrado de volta a si em um ponto a cerca de um tergco ao longo de seu
comprimento, e tipicamente trés laterais flamentosas retas que surgem relativamente

proximas a regido dobrada do eixo principal.

Figura 21 - Microscopia do fungo do género Tripospermum sp.
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Fonte: Shirakawa et al. (2002).

2.5.2 Identificagado de fungos

A primeira medida a ser tomada para que as causas e efeitos de doencgas
relacionadas as construgdes sejam resolvidas é a detecgcdo e identificacdo das
espécies dos fungos presentes no edificio. (ANDERSEN et al., 2011). Allsopp, Seal e
Gaylarde (2004) afirmam que a amostragem € a fase mais importante da analise
microbiologica, ja que, mesmo com métodos de deteccdo sensiveis, se as amostras
nao forem representativas, estes sao inuteis. Sendo assim, os autores afirmam a
relevancia da amostragem do biofilme, citando algumas das técnicas que podem

serem utilizadas, conforme a Tabela 8.
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Tabela 8 — Técnicas de amostragem.

Método

Exemplos

Comentarios

Esfregar com hastes

flexiveis (“swab”)

Superficies de preparagao de

alimentos.

Simples, mas dificil de
padronizar; apenas uma
fracdo do total de organismos
é coletada. Alguns “swabs”

sédo inibitorios.

Raspagem

Oleodutos e materiais

minerais.

Mais eficientes que os swabs,
mas, materiais estranhos (que
podem ser inibitorios) também

sao coletados.

Lavagem (agitagdo em

liquido).

Tecidos, pequenos espécimes

nao sollveis.

Um surfactante que nao seja
antimicrobiano deve ser

incluido na agua de lavagem.

Placa de contato

Superficies de edificagbes,

papel

Permite que o arranjo espacial
dentro do biofilme seja
mantido; adequado apenas

para biofilmes finos.

Fita adesiva

Vidros, materiais de

construgao.

Assim como a placa de
contato, mas mais eficiente na
remocao de células da
superficie; fita deve ser ndo-
inibitoria se as células devem

ser cultivadas.

Coleta do substrato
(material) com biofilme

intacto

Peliculas de tintas, secdes de

tubos, grédos armazenados.

O melhor para o
microbiologista, mas pode
danificar o material. O
planejamento no estagio de
projeto de um sistema permite
a incorporagao de cupons

prontamente removiveis.

Fonte: Adaptado de Allsopp, Seal e Gaylarde (2004).

A identificagdo de fungos é feita comumente pela observagado da morfologia a

partir dos esporos capturados ou apds seu cultivo, onde devem estar em culturas
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puras e isoladas. Este método permitiu a identificacdo de aproximadamente 90
espécies consideradas comuns e importantes em ambientes fechados, e traz como
vantagem a possibilidade de, mesmo com poucos recursos, identificar e separar a
maioria dos fungos filamentosos conhecidos em nivel especifico. Porém, este
procedimento possui algumas dificuldades, ja que varias espécies de fungos, quando
mantidas em cultivo artificial por muito tempo, apresentam um polimorfismo, ou seja,
variacbes de sua forma em fungao das condigcdes ambientais. Além disso, estes
também podem perder a capacidade de esporular por diversos fatores, nao
apresentando caracteristicas morfolégicas que permitam sua identificagdo
taxondmica. Sendo assim, esta técnica exige tempo e grande experiéncia. (MELLO;
REIS e SILVA, 2011; ADAMS et al. 2013; TRABULSI e ALTERTHUM, 2015).

Como alternativa para a identificagdo mais precisa destes micro-organismos
pode-se realizar sua caracterizacdo molecular através de amplificacbes e
sequenciamento direto do DNA ribossomal (rDNA). Estas amplificagcbes de um
segmento especifico de DNA sao aplicagdes in vitro denominados PCR (Reagao em
Cadeia da Polimerase). (MELLO; REIS e SILVA, 2011; LORENZ, 2012; MADHAD e
SENTHEIL, 2014).

Para que a amplificagdo por meio dos protocolos que usam PCR seja eficiente,
a etapa de extracao e purificacdo de acidos nucléicos € fundamental. Na extragao de
DNA séo utilizados principalmente dois procedimentos: a lise celular rompendo-se
todas as membranas e a purificacdo, sendo que nesta ultima o DNA é separado dos
restos celulares e das proteinas, visando a obtencdo de um DNA sem interferentes
para ser utilizado nas amplificagdes. (OLIVEIRA et al., 2007).

As regides conservadas de genes do rDNA, ITS1 e ITS2 (Internal Transcribed
Spacer) sdo comumentes utilizadas em estudos taxonémicos e de identificacdo de
espécies de fungos. Essas regides que sao amplificadas utilizando-se de primers
especificos ou universais com posterior sequenciamento da regido isolada. As
sequéncias nucleotidicas recuperadas sao utilizadas para encontrar por similaridade
genética a espécie correspondente em bancos de dados génicos como o BoldSystems
(http://www.boldsystems.org/index.php/IDS_OpenldEngine) e GenBank
(https://www.ncbi.nim.nih.gov/). (MELLO; REIS e SILVA, 2011).

E de suma importancia a escolha do método de extracdo de DNA para que se
obtenha DNA gendmico de alto rendimento e qualidade, e este dependera de cada

espécie, devido as propriedades singulares de suas células para que permitam a
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liberacdo do DNA. Estes métodos exigem pouco tempo de treinamento para a
formacao profissional, porém é mais onerosa e implica em um laboratério mais
equipado do que a caracterizagdo morfologica. (MELLO; REIS e SILVA, 2011;
CHACON-CORTES et al., 2012; MADHAD e SENTHEIL, 2014).

Diversos métodos sdo disponiveis para a mensuragao da diversidade, um
parametro fundamental para que se tenha um maior conhecimento das comunidades.
Entre eles os indices de Shannon e Simpson, que consistem da riqueza de espécies
(numero de espécies em uma determinada comunidade) e equitabilidade, destacam-

se como amplamente utilizados. (MELO, 2008).
2.5.3 Ensaios de resisténcia ao crescimento de fungos

E possivel obter uma estimativa do desempenho dos produtos ao longo da
utilizagao durante sua vida util, quando submetido as condi¢gdes de exposicao, através
da realizagdo de ensaios e medidas em amostras. Este tipo de avaliacdo permite
“prever o comportamento potencial do edificio e suas partes quando em utilizagao
normal”. (SOUZA, 2015). Segundo Shirakawa et al. (2010) sédo utilizados testes
acelerados em laboratério para a definicdo do tipo e concentragao de biocidas, porém
estes ndo consideram parametros ambientais que influenciam no desenvolvimento de
fungos, como chuva e microbiota local.

Como exemplo destes testes que objetivam a avaliagdo da resisténcia a
proliferacdo de fungos na superficie das peliculas de tintas, podem-se citar a norma
americana ASTM D3273-16 (ASTM, 2016) e, em ambito nacional, as normas NBR
15301 (ABNT, 2005), NBR 14941 (ABNT, 2011), NBR 15987 (ABNT, 2011) e NBR
15458 (ABNT, 2007). Cabe ressaltar que nenhuma das normas descritas nesta secéo
apresentam critério de aceitacdo das amostras em relacao a classificagao obtida nos
testes aplicados.

A diretriz ASTM D3273-16 (ASTM, 2016), descreve um ensaio acelerado com
duracao de quatro semanas, em uma camara ambiental com condi¢des especificas
de umidade e temperatura de operagao. Sao definidos os constituintes construtivos
da camara, propriedades do solo utilizado, intervalo de temperatura e umidade,
especificagdes das amostras ensaiadas e trés géneros de fungos a serem cultivados:
Aureobasidium pullulans, Aspergillus niger e Penicillium sp. Como forma de avaliagao

das amostras, a norma define apenas uma identificagao visual do grau de deterioragéo
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apresentado, sendo empregada uma escala de classificagado de 0 a 10, estimando a
porcentagem de desfiguragéo da superficie, com 10 sendo nenhum desfiguramento e
0 completamente desfigurado. (ASTM, 2016).

Entretanto, somente a verificagao visual da deterioracdo das tintas e duracao
do ensaio pode nao ser suficiente, ja que na pesquisa realizada por Wirth et al. (2019)
percebeu-se uma diferenca na classificacdo das amostras entre o periodo definido
pela norma e as 10 semanas de duragdo do ensaio realizado. Também foram
encontrados fungos nas amostras que nao apresentavam nenhuma evidéncia estética
de contaminagdo ou danos fisicos, 0 que demonstra a possibilidade de obter-se
resultados equivocados com apenas este critério de analise. (WIRTH et al., 2019).

Com procedimentos, equipamentos e método de analise semelhantes a ASTM
D3273-16 (ASTM, 2016), a NBR 15301 (ABNT, 2005) estabelece a “determinagao da
resisténcia ao crescimento de fungos sobre tintas, vernizes e complementos em
substrato inerte, através da exposicdo em camara tropical’, com a incubacdo de
amostras em uma camara tropical pelo periodo de quatro semanas, porém utilizando
os fungos Aspergillus niger, Penicillium funiculosum, Aureobasidium pullulans,
Alternaria alternata e Cladosporium cladosporioides. A avaliacido também é feita de
forma visual, tendo uma escala de pontuagéo de 0 a 5 (0 crescimento n&o detectado
e 5 um crescimento superior a 75% da superficie do corpo-de-prova). (ABNT, 2005).

A NBR 14941 (ABNT, 2011) que tem por objetivo a “determinacao da
resisténcia de peliculas nao lixiviadas de tintas, vernizes e complementos, ao
crescimento do fungo Aspegillus niger, durante 14 dias”. Sua avaliacéo da resisténcia
também se da através da visualizagao a olho nu, porém como diferenga da normativa
americana, a diretriz brasileira estabelece que o corpo de prova ensaiado deve ser
colocado na placa de Petri e incubado durante 14 dias, com avaliagdes apos 7 e 14
dias. Tendo sua escala de classificagdo baseada no crescimento do fungo sobre o
corpo de prova, compreendendo o intervalo de 0 a 5, sendo 0 sem crescimento e 5
com crescimento superior a 76% da superficie do corpo de prova. (ABNT, 2011). A
NBR 15987 (ABNT, 2011) segue procedimentos, ensaio e classificagdo similares,
porém com o uso de corpos de prova lixiviados. (ABNT, 2011).

A NBR 15458 (ABNT, 2007) pretende “avaliar o grau de contaminagao
microbiologica de tintas para construcao civil, vernizes e complementos, [...] além de
matérias-primas e instalagdes relacionadas”. Neste método, as amostras retiradas sao

inoculadas em placas de Petri, e incubadas por até 5 dias, para o caso de avaliagao
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microbiolégica de fungo, tanto no método por estrias quanto em relagédo aos totais. A
avaliacao é feita de forma estimada, ou quantificada, sendo a primeira de acordo com
0 numero de colbnias encontradas, em uma classificagao de 0 a 4 (sendo grau 0 sem
crescimento e grau 4 com “crescimento continuo, ndo sendo possivel distinguir cada
colonia separadamente”). A avaliagdo quantitativa é obtida através da contagem, com
seu resultado expresso em Unidade Formadora de Colénia (UFC) com base na
amostragem realizada. (ABNT, 2007).

2.5.4 Resultados obtidos por Labres (2019)

Para a obtencdo de resultados em relagdo ao desenvolvimento fungico em
fachadas externas com diferentes tratamentos aplicados, Labres (2019) analisou
quatro fachadas com diferentes orientagcées solares de dois prédios situados na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS. Para isso, o autor realizou trés
coletas avaliando as situagdes originais e apds limpeza das paredes com hipoclorito
de sédio, e duas nos periodos de 30 e 101 dias de pintura de duas tintas sem e com
biocidas, denominadas Tinta A (TA) e Tinta B (TB), respectivamente. Os itens 3.2.1 e
3.2.2 detalham os procedimentos de preparacao de superficie e informagdes das
tintas utilizadas, ja que esta pesquisa da continuidade a iniciada por Labres (2019).

Das coletas realizadas foram isoladas 13 col6nias de géneros de fungos
distintos, sendo Alternaria sp. o mais predominante (porém encontrado na Tinta B
apenas na coleta 05), seguido por Aspergillus sp. (identificado em todos os
tratamentos), Curvularia sp., Cladosporium sp., Beauveria sp., Mycelia sterilia,
Penicillium sp., Acremonium sp., Fusarium sp., Cladophialophora sp., Nigrospora sp.
e Tripospermum sp. Além destas, também foram encontradas uma variedade de
coloénias das quais nao foi possivel sua identificacdo através da microscopia ou
morfologia.

Para analisar os dados obtidos, o autor realizou testes ANOVA e Tukey
considerando um intervalo de confianga de 95% (p < 0,05). Através destes, autor néo
obteve diferengas significativas entre as orientacbes solares distintas. Para a
comparagao de abundancia de fungos aos 30 dias de pintura das areas Sem Tinta
(ST) e TA, e TA e TB, através do teste de Tukey, ndo houve diferengas significativas,
assim como no teste de ANOVA aplicado em relagao a riqueza entre TA e TB aos 30

e aos 101 dias de pintura. A analise da abundancia destes mesmos tipos de
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tratamento também n&o apresentou diferengas significativas para os mesmos
periodos mencionados anteriormente.

Porém, o autor obteve diferengas significativas ao analisar a abundéancia de
fungos entre as areas ST e TB aos 30 dias de pintura e na comparacgao dos prédios,
em relagdo a abundancia e riqueza de fungos.

Assim, o autor também concluiu que as areas sem tratamento possibilitaram o
desenvolvimento de quase duas vezes mais colonias do que as demais, e em relagao
a abundancia, a Tinta B apresentou melhor desempenho quando comparada a Tinta
A, porém exibiu maior sensibilidade aos diferentes géneros.

Com o intuito de prosseguir na avaliagdo do desempenho das tintas,
considerando diferentes estagdes do ano e apés um ano de aplicagéo, adicionalmente
a identificagdo dos fungos através do sequenciamento de DNA, esta pesquisa da

continuidade a iniciada por Labres (2019).
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3 METODOLOGIA

Para o cumprimento dos objetivos desse estudo fizeram-se necessarias
analises microbioldgicas das amostras de tintas coletadas no Campus da UNISINOS
em Sao Leopoldo, que seguiram os procedimentos desenvolvidos por Labres (2019).
Na Figura 22 apresenta-se o fluxograma esquematico das correlagdes utilizadas,
sendo extraidas um total de 36 amostras por coletas. Destas, 18 amostras coletadas
por prédio, 9 por fachada e 3 por tratamento, analisando 30 a 400 dias de pintura que
abrangeram duas estag¢des do ano. Assim, puderam ser comparados os resultados

entre prédios, fachadas, tratamentos e estagdes.

Figura 22 — Correlagdes utilizadas.

Amostras
(Prédio B13)
(Prédio D0O7)

v :

Fachada Tratamento Tempo de Estacdes do ano
(Norte) (Sem Tinta) pintura (Verao)
(Sul) (Tinta A) (30 dias) (Inverno)
(Tinta B) (101 dias)
(248 dias)
(276 dias)
(400 dias)

Fonte: Elaborado pela autora.
3.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO E AMOSTRAS

Esta pesquisa, que continua as analises feitas por Labres (2019), foi realizada
na cidade de Sao Leopoldo/RS, em duas edificacbes situadas no campus da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS, nomeadas pela universidade

como B13 e D07, localizadas de acordo com o demostrado na Figura 23.



84

Figura 23 — Localizacao das edificagoes.

Fonte: Elaborado pela autora.

A edificagdes foram escolhidas por Labres (2019), com base em critérios de
sua posig¢ao geografica, aspectos visuais e arquitetbnicos, sendo selecionadas para
analise, duas fachadas (norte e sul) de cada uma destas constru¢des. Na Tabela 9
estao listadas as caracteristicas destas areas de estudo, sendo a rugosidade média
da superficie dos revestimentos determinada pela captura de imagens em 3D de um

microscoépio digital, de magnificacao de até 1010x.

Tabela 9 — Caracteristicas das fachadas.

Caracteristicas das fachadas Prédio
B13 D07
Orientagao solar Norte Sul Norte Sul
Dimensao da fachada escolhida (m) | 3,75x3,30 | 3,00x3,30 | 2,40x5,00 | 2,40x5,00
Rugosidade média (um) 145 170 79 71

Fonte: Elaborado pela autora.
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Em cada fachada foram demarcadas trés areas de trabalho, conforme exposto
na Figura 24, sendo uma éarea limpa e sem nenhum tratamento, e duas outras areas

pintadas com duas tintas distintas expostas no item 3.2.2 a seguir.

Figura 24 — Demarcagéao das areas de trabalho.
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Fonte: Labres (2019).

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

A seguir estdo expostos os materiais e equipamentos que foram utilizados

neste trabalho.

3.2.1 Preparacgao da superficie

A aplicacado das tintas foi realizada durante o periodo analisado por Labres
(2019), anteriormente a esta etapa, as fachadas foram desinfetadas e limpas, com
uma solugao de hipoclorito de sédio (NaClO) com concentragao de 2,5%, o qual agiu
por 15 minutos na superficie, sendo posteriormente retirado com lava-jato de alta

pressao.
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Sete dias apds a limpeza, com temperatura de 32°C e umidade relativa do ar
de 56%, fez-se a raspagem da pelicula existente e de materiais soltos, lixamento das
superficies com lixas de graos 180 a 360 e 360 a 400, e limpeza da superficie com
vassoura e pano umido. Entdo, aplicou-se uma demao de fundo selador nas
superficies conforme orientagdes do fabricante. Em seguida, apos a secagem, foram
aplicadas com rolos (um para cada tinta), duas deméos das duas tintas do mercado
nacional, indicadas para ambientes internos e externos, seguindo também as
indicacbes dos fabricantes, com tempo de secagem de 4 horas entre deméos. Nao
houve controle de ambiente ou espessura da pelicula de tinta, ja que este
procedimento teve como objetivo seguir o mais proximo possivel ao praticado pelos

consumidores.

3.2.2 Tintas

O critério de escolhas deste material baseou-se na diferenca de custos e
propriedades distintos dos dois produtos. A intitulada Tinta A (TA), € uma tinta acrilica
a base de agua, de acabamento fosco, da linha Standard da marca LUXENS, que
pode ser considerada de padrao médio. A Tinta B (TB), também acrilica a base de
agua, da linha Premium Metalatex Bactercryl da marca Sherwin Willians, declara ser
poderoso antimofo. A Tabela 10 descreve as informagbes gerais descritas nas

embalagens das tintas aplicadas.
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Tabela 10 — Informagdes gerais das tintas aplicadas.

Informagoes Gerais Tinta A Tinta B
Nome Standard Metalatex Bactercryl
Tipo Acrilica Acrilica Premium
Uso Interno e Externo Interno e Externo
Fabricante Luxens Sherwin Willians
Conteudo 900 mL 900 mL
Lote 0118850 TA2968801
Validade 09/2021 11/2021
Rendimento de até 25m?; Poderoso antimofo, alta
Propaganda Otima cobertura; lavabilidade, resisténcia
Sem cheiro. superior a umidade e
auséncia de cheiro.
Agua, bactericidas e
fungicidas ndo metalicos
Emulsdo acrilica modificada, (isotiazolinonas), polimero
cargas minerais inertes, acrilico modificado, cargas
Composicao pigmentos inorganicos e/ou minerais inertes, éteres
organicos, aditivos glicélicos, pigmentos
especiais, biocidas e agua. organicos e inorganicos
(isentos de chumbo e
cromatos) e aditivos.
Normas NBR 11702; NBR 15079 NBR 11702, 1S0 9001: 15O

14001; OHSAS 18001.

Selos de qualidade e

ambientais

Participante do Programa
Coatings Care;
Declara menos COV;

Embalagem reciclavel.

Embalagem reciclavel.

Fonte: Labres (2019).

Na Tabela 11 pode-se observar as informagdes sobre os ingredientes listados

na FISPQ (Ficha de Informacdo de Seguranga de Produtos Quimicos) que

demonstram sua periculosidade. Em sua embalagem, a Tinta B também cita o uso de

bactericidas e fungicidas nao-metalicos (isotiazolinonas), porém estes nao estao

citados em sua FISPQ.
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Tabela 11 — Ingredientes perigosos citados na FISPQ das tintas aplicadas.

Tinta

Ingrediente Férmula
gredi u A B

Descrigao

Cloro-metil-

) . . C4+H4CINOS +
isotiazolinona

Conservante com efeitos antibacterianos
e antifungicos no grupo das
isotiazolinonas. E eficaz contra bactérias
gram-positivas e gram-negativas,
leveduras e fungos.

Apresenta bom desempenho em uma
ampla variedade de sistemas a base de
agua e solventes, fornecendo a alta
resisténcia a calcinagéo, alta retencao de
brilho, alta retencdo de tingimento,
excelente resisténcia ao amarelamento
causado por restauracdo prolongada.

Eficaz como conservante na inativacao
de doses de teste de micro-organismos
gram-negativos e gram-positivos, bem
como uma levedura.

Devido a sua baixa solubilidade em agua
(8 ppm em pH neutro), é adequada para
uso em tintas para ambientes externos e
outros produtos que fornecem protegéo
contra mofo e algas. E um algicida eficaz.

O mineral é utilizado para completar o
o6xido de titdnio como agente de
coloragéo branca em muitos produtos. E
utilizado em algumas tintas e pigmentos,
particularmente em tons de branco.

Normalmente é utilizado na produgao de
pigmentos. E empregado como fonte de
silica soluvel na produgédo do diéxido de
tithnio auxiliando na estabilidade e
dispersao da tinta.

Dioxido de titanio TiO2 + +
Fenoxietanol CsH1002 +
Piritiona de Zinco C10HgN202S2Zn +
Caulino Si2Al,05(0OH)4 + +
Metassilicato de Sdédio Na2SiO3 +
Legenda:

Presenca (+) ou auséncia destes ingredientes.

Fonte: Labres (2019).

3.2.3 Equipamentos

Para a realizagdo dos procedimentos necessarios as analises microbiologicas

como coleta, inoculagao, incubacgao, identificacdo e extracdo e PCR, foram utilizados

0s equipamentos descritos na Tabela 12.
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Tabela 12 — Equipamentos utilizados.

Descrigao

Fabricante / Modelo

Fungéao

Microscopio Trinocular

com camera AxioCam

Primo Star - Zeiss

Inspecado por imagem com
objetivas de 4x, 10x e 40x e

oculares de 10x.

Autoclave Vertical

AV-75 - Phoenix

Esterilizacao de objetos.

Capela de fluxo

laminar

MA1550 - Marconi

Area de trabalho estéril.

Estufa Bacteriolégica

B2CBE- Deleo

Incubagao das colbnias dos

fungos em placas.

Balanga semi-analitica

AD330F - Phox

Pesagem dos meios de cultura

e amostras.

Termociclador

T100 Thermal Cycler

Otimizacao de PCR.

Espectrofotdmetro

Thermo Scientific NanoDrop Lite

Estimativa das concentragbes e
a qualidade do DNA genémico
e quantificagdo do produto da

PCR.

Vortex

BioSan Mini Centrifuga/Vortex
Combi-Spin

Homogeneizagdo de amostras.

Incubadora

FINEPCR/CombiSV12

Secagem do pellet.

Centrifuga

FVL-2400N Combi-Spin

Homogeneizacdo de amostras.

Cuba de eletroforese

LCH 7x8

Fonte de eletroforese

Life Technologies GIBCO BRL
Electrophoresis Power Supply
Model 250

Avaliar o tamanho em pares de
bases do produto esperado

pela amplificagdo da PCR.

Transluminador

Kelly

Visualizagao das extragdes e
dos produtos da PCR.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3 ANALISE MICROBIOLOGICA

3.3.1 Coleta

Deu-se continuidade a andlise realizada por Labres (2019), continuando as

coletas das superficies, e verificando um total de 36 amostras em cada coleta,
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considerando os tipos de tratamento Sem Tinta (ST), pintura com Tinta A (TA) e
pintura com Tinta B (TB), aplicadas em duas edificagcdes diferentes e em duas
orientagdes solares (norte e sul), conforme descri¢des anteriores.

Com o auxilio de um extrator metalico raspou-se uma quantidade de amostra
da camada superficial da parede que foi armazenada em um microtubo plastico de
centrifugagcéo de 1,5 yl, ambos os materiais estavam esterilizados. Imediatamente
apds a coleta de todas as amostras, ocorreu o transporte ao laboratério, onde
executaram-se os procedimentos detalhados nos itens 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4 e 3.3.5.

As coletas foram realizadas conforme o cronograma abaixo (Figura 25), com
informacbées de umidade relativa e temperatura obtidas pela internet
(www.weather.com), para a confirmagdo das caracteristicas climaticas de cada
estacao, posteriormente correlacionadas com as demais situagdes, possibilitando as
analises e comparagbes necessarias para o cumprimento dos objetivos deste
trabalho. Vale lembrar que as coletas 01, 02 e 03 ocorreram antes da realizagao da
pintura, e as coletas 04 e 05 (30 e 101 dias) apds a aplicagéo das tintas. Na coleta 06
foi realizada apenas a analise de superficie, ndo havendo cultivo dos fungos
presentes. Todas as coletas, de 01 a 06, foram realizadas por Labres (2019), as
demais (07, 08 e 09) foram realizadas nesta pesquisa. Sendo assim, serdo analisadas

as coletas de 04 a 09.



Figura 25 — Cronograma de coletas.

Coleta 01 Coleta 02 Coleta 03 Coleta 06
Situagdo original  Apos limpeza Repintura Coleta 04 Coleta 05 Andlise superficie Coleta 07 Coleta 08 Coleta 09

" ja—p » iasp- U i o o U: 66% 80 di
: 71 dias .Odlas-c»

AW

03/12/2018 10/01/2019 22/03/2019
f A
30 dias
101 dias
248 dias
276 dias
400 dias
Coletas realizadas por Coletas realizadas no inverno
Labres (2019)
Coletas realizadas nesta ( Coletas realizadas no veréo
pesquisa

Fonte: Elaborado pela autora.
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Apoés a coleta, as amostras foram catalogadas, contendo as informagdes de
numero da coleta (que dara continuidade as ja realizadas), cédigo da edificagao, letra
inicial da orientagao solar, cédigo do tipo de superficie, o numero da amostra e letra
(minuscula) para identificagdo das culturas puras isoladas, conforme ilustra a Figura
26.

Figura 26 — Exemplo de catalogacéo de amostra.

Numero Numero
da Orientacdo da
coleta solar amostra

07D07SSTO01

Cadigo da Tipo de
edificagao superficie

Fonte: Elaborado pela autora.
3.3.2 Inoculagao

Para o cultivo artificial dos fungos presentes nas amostras foram preparadas
as placas de Petri com meio de crescimento Saboraud Dextrose Agar (sélido), com
65 g/L de pé, diluido em agua destilada. Apds o processo de esterilizagdo, foram
despejados cerca de 25 ml de meio em cada placa, que se manteve em posi¢céao
horizontal até a solidificagao.

Apos a coleta, armazenamento e transporte das amostras até o laboratorio,
estas foram pesadas em balanga analitica, admitindo valores entre 0,0090g e
0,0110g. Em seguida, na camara de fluxo laminar, previamente higienizada e
desinfetada com acionamento dos raios UV por cerca de 15 minutos, fez-se a
inoculacéo nas placas de Petri, por meio da técnica de esgotamento por estrias, que
consiste na movimentacado da algca em “L” realizando estrias na superficie do meio.
Por fim, estas foram nomeadas e transferidas a estufa para a incubacado, em uma
temperatura entre 25°C e 30°C, por um periodo de 5 dias.

Para um melhor entendimento dos procedimentos realizados desde a coleta

até a inoculagao, estes estdo demonstrados na Figura 27.
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Figura 27 — Procedimentos de coleta.

Fonte: Labres (2019).

3.3.3 Isolamento e repicagem

Apos o periodo de 5 dias, as colénias de fungos presentes nas amostras foram
nomeadas e isoladas, para posterior identificacdo de género através de sua
morfologia. O grande numero de colénias e géneros distintos presentes em cada
amostra faz com que o isolamento em culturas puras seja trabalhoso e demorado.
Este procedimento é realizado em capela de fluxo laminar previamente esterilizada e
com o bico de Bunsen com a chama acessa, seguindo os seguintes procedimentos:

I.  retira-se um pequeno fragmento da cultura de fungo;
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Il.  coloca-se no centro da placa de Petri, com o mesmo tipo de meio de
crescimento;
lll. transfere-se a estufa para a incubacao.
Este processo repetiu-se até o isolamento das col6nias em culturas puras para
posterior identificagdo. Caso necessario, para o controle das colénias devido a seus
periodos de crescimento e esporulagéo distintos, fez-se a repicagem dos fungos, a

qual seguiu os mesmos procedimentos do isolamento.
3.3.4 Armazenamento de fungos

Com as coldnias ja isoladas realizou-se o armazenamento das amostras, com
a finalidade de preservacao de uma pequena fragcdo, que posteriormente possibilite
seu cultivo. Para isso, com o auxilio da alga, inoculou-se o fungo em um tubo
criogénico de 2mL com o mesmo tipo de meio inclinado, que foi posteriormente
incubado na estufa. Apos o desenvolvimento da colénia, adicionou-se 500uL de
vaselina liquida estéril aos tubos, que foram armazenados a 4°C, finalizando o

processo.
3.3.5 Identificagao
3.3.5.1 Identificagdo morfologica

Devido ao grande numero de coldnias isoladas, estas foram divididas em
grupos com seus respectivos morfogéneros (quando observados), e identificadas com
relacdo a uma amostra escolhida.

Para a identificacdo dos fungos através de sua estrutura reprodutiva
obedeceram-se aos seguintes passos:

|.  Transferiu-se a placa de Petri até a camara de fluxo laminar, ja
esterilizada, com o bico de Bunsen com a chama acessa;
Il.  Pingou-se sobre lamina estéril uma 1 gota de C20H2BrsClaNa20s
(Floxina) e 1 gota de KOH 3M (Oxido de Potéassio).
lll.  Pressionou-se a fita adesiva sobre a cultura de fungo e posicionou-se

sobre as gotas na lamina;



95

IV. Visualizou-se no microscopio trinocular, modelo Primo Star, com
objetivas planacromaticas de 4x, 10x 40x e 100x, e acoplamento de

camera Axiocam e software ZEN.

3.3.5.2 ldentificagdo molecular

Semelhante ao processo de escolha das amostras para identificacdo
microscopica, as coldnias isoladas nas coletas 07, 08 e 09, foram divididas em grupos
de morfogéneros. Para o processamento, foram escolhidas 35 amostras que
abrangeram todos os géneros identificados microscopicamente, encontrados em
todas as situagdes analisadas, além de dois fungos nao identificados encontrados
com maior frequéncia nas amostras, como demonstra o Quadro 1. Este procedimento
nao foi realizado nos géneros coletados por Labres (2019), ja que estas nao se

mantiveram viaveis para tais analises.

Quadro 1 — Amostras escolhidas para sequenciamento.

Coleta 7 8 9
Edificagdo D07 B13 D07 B13 D07 B13
Orientagdo Solar N S N S N S N S N S N S
Tratamento ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB|ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB|ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB

Género do Fungo

Alternaria X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Aspergillus = X X X

Aureobasidium X
Beauveria = = = X X X X
Candida
Chrysonilia X X X
Cladophialophora X X X X
Cladosporium X s X
Curvularia X X X X X X X X X X X X X X
Fusarium X X
Paecilomyces X X
Penicillium X X X
N&o identificado X X X X X X X X
Legenda:

x: amostra escolhida; -: amostra ndo escolhida; Células vazias: sem crescimento fungico;

D07 e B13: Prédios da Unisinos. N: Norte; S: Sul; ST: Sem tinta; TA: Tinta A; TB: Tinta B;

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3.5.2.1 Extragcdo de DNA e sequenciamento

As analises foram realizadas a partir das coldnias isoladas e armazenadas em
microtubos e conservadas a 4 °C. O DNA total de cada uma das coldnias de fungos

foi isolado utilizando o PowerSoil® DNA Isolation Kit - MoBio, seguindo as instru¢des



96

do fabricante. As concentragdes e a qualidade do DNA gendmico foram estimadas em
espectrofotometria UV Nanodrop TM (Thermo Scientific TM Wilmington, DE), e o
produto da extragcdo do DNA foi utilizado para amplificar um fragmento correspondente
a regiao interna do espacgador transcrito (ITS), utilizado como cddigo de barras do DNA
pelo Barcode of Life Data System
(http://www.boldsystems.org/index.php/IDS_OpenldEngine).

A amplificacdo de um segmento de aproximadamente 550 pb da regiao ITS foi
realizada pela técnica de PCR com os primers 1TS1 (5-CTTGGTCATT
TAGAGGAAGTAA-3’) e ITS4 (5 -TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’). As condi¢des
para amplificagao foram: para um volume de 25 uL de produto, 50-100 ng de amostra
de DNA, 0,2 uyM de cada primer, 200 uM de dNTPs, 1x buffer, 2.0 mM MgClI2, 1
unidade de Taq DNA polimerase (Invitogen, Carlsbag, CA, USA) e agua ultrapura. As
condigbes para a amplificagado foram: desnaturagao inicial a 95 °C por 4 minutos, 38
ciclos de desnaturacdo a 94 °C por 60 segundos, anelamento a 50 °C por 45
segundos, extensdo a 72 °C por 60 segundos e extensao final a 72 °C por 5 minutos.
Apos a amplificacdo, a quantificagdo do produto da PCR foi realizada em
espectrofotometria UV Nanodrop TM (Thermo Scientific TM Wilmington, DE) e a
verificagdo do produto esperado da PCR foi feito em eletroforese (90 V por 45 minutos)
em gel de agarose 1%, corado com corante fluorescente de acidos nucleicos GelRed
(Biotium, Hayward, CA, USA) e utilizando-se um marcador de tamanho em pares de
bases. O resultado foi visualizado em luz ultravioleta, por meio de um transluminador.

Os produtos amplificados pela PCR foram purificados utilizando Shrimp
Alkaline phosphatase (SAP) e exonuclease | (New England Biolabs, Ipswich, MA,
USA), da seguinte maneira: 0,3 pyL da enzima Exo | e 0,8 puL da enzima SAP a cada
10 uL de produto de PCR. O procedimento foi realizado a 37 °C durante 20 segundos,
85 °C por 15 minutos e 12 °C « (até a retirada do produto do termociclador). Os
sequenciamentos foram realizados pela empresa Advancing through Genomics
MACROGEN localizada na Coréia do Sul, sendo cada amostra, representado o fungo

isolado, sequenciada em ambas as diregcdes (senso e anti-senso).

3.3.5.2.2 Analises das sequencias e a definicdo taxonébmica molecular

A sequéncia consenso, gerada a partir das sequéncias senso e anti-senso de

cada uma das col6nias sequenciadas, foram montadas usando Staden Package 2.0
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(http://staden.sourceforge.net/). A confiabilidade das sequéncias foi avaliada por um
exame visual completo nos cromatogramas utilizando o software ChromasPro
(http://www.technelysium.com.au).

Um total de 30 sequéncias consenso foram geradas e alinhadas
automaticamente (com corregdo manual menor) no ClustalW implementado no MEGA
7 (Kumar et al., 2016), com edi¢cdo posterior no BioEdit 5.0.9 (Hall 1999). Apds o
alinhamento, cada uma das 30 sequéncias ITS foram utilizadas como “query” para
comparagao com as sequéncias disponiveis no GenBank (www.ncbi.nlm.nih.gov) e
Boldsystems (www.boldsystems.org) usando a ferramenta Basic Local Alignment
Search Tool (BLAST) (blast.ncbi.nlm.nih.gov). Em todos os casos, o BLAST resultou
em um “matched” com sequéncias de ITS de fungos, em ambos os bancos, com boa
cobertura de sequéncias (=280%) e identidade (>98%), sugerindo que as sequéncias
nucleotidicas geradas a partir das nossas amostras sao correspondentes a regido ITS
de fungos.

Através da identificacdo molecular das amostras inicialmente determinadas por
sua morfologia foi possivel verificar o numero de acertos desta identificacdo

preliminar, estimando a confiabilidade obtida na mesma.

3.3.6 Analise estatistica

Foram realizadas trés avaliagdes em relacdo ao desempenho da pintura das
fachadas externas em relacdo a abundancia de fungos: a primeira comparou os trés
tipos de tratamentos realizados nos dois prédios estudados, em ambas as fachadas e
ao longo das cinco amostragens coletadas apds a repintura, trés no verao e duas no
inverno. A segunda avaliagao verificou se o crescimento dos fungos é afetado pelas
estagdes do ano e a terceira avaliagdo compara se a orientacdo solar nas paredes
pintadas interfere o aparecimento dos fungos. Os testes estatisticos (ANOVA e
TUKEY) foram realizados no software SPSS versao 22.

Posteriormente, com base nas abundéancias, estimou-se os indices de
diversidade de Shannon-Weaver (H’), que considera igual peso entre as espécies
raras e abundantes; o indice de Simpson (S’) considera a propor¢céo do total de
ocorréncias de cada espécie, sendo assim, quanto menor € a diversidade, maior é o
valor de indice de Dominancia (D) e de Equitabilidade de Pielou (J), derivado do indice

de diversidade de Shannon permite representar a uniformidade da distribuicdo dos
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individuos entre as espécies existentes. Todos os indices foram estimados no
software PAST 3.25.

A anadlise de correspondéncia candnica (CCA) foi realizada para avaliar a
relagao entre os tratamentos (ST, TA e TB) e a composi¢ao de fungo nas diferentes
estacdes, prédios e orientacao solar, realizadas usando o software PAST 3.25.

Modelos Lineares Generalizados Mistos (GLMM) foram utilizados para testar o
efeito fixo do tratamento (ST, TA e TB) sobre os valores de diversidade de Simpson e
Shannon-Wiener mensurados, considerando os prédios (D07 e B13), a posi¢ao solar
(Sul/Norte) e a estagdo (Verado/lnverno) como variaveis ambientais sobre os
tratamentos. A selecdo do melhor modelo MLG foi pelo critério de informacgéo (AIC)
de Akaike (1974).

As analises foram realizadas no R software (R Core Team, 2018), utilizando os
pacotes nime, gimmML, Ime4, AlICcmodavg, bestgim, mgcv, MuMiIn, pscl, MASS,

bbmle e lattice., e para gerar os graficos o pacote ggplot2.
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4 APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos através das coletas e
analises realizadas durante o periodo desta pesquisa (248, 276 e 400 dias de pintura),
também os relacionando com os resultados obtidos anteriormente (30 e 101 dias de
pintura), proporcionando assim o cumprimento dos objetivos propostos inicialmente.

Para isso, seguem expostos os géneros identificados microscopicamente e os
escolhidos para a identificagdo molecular, além da analise estatistica dos dados
obtidos. Durante a etapa de identificagédo microbiolégica das amostras nao foi possivel
nomear todos os géneros isolados, e como abordado posteriormente no item 4.1.3,
algumas incongruéncias entre o reconhecimento morfolégico e molecular foram

detectadas e corrigidos anteriormente a estas avaliagdes.
4.1 ANALISE MICROBIOLOGICA

Nesta secdo estdo expostas as informagdes referentes aos géneros
encontrados através da identificagdo microbiologica realizada nas amostras

coletadas.
4.1.1 Abundancia e riqueza das coletas realizadas.

Na Tabela 13 observam-se as informacdes referentes a abundancia e riqueza

dos fungos presentes em cada uma das 36 amostras de cada coleta realizada.
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Tabela 13 — Dados obtidos nas coletas realizadas.

Coleta Estacido Amostras sem Abundancia Coldnias Coldnias Riqueza de
crescimento de fungos isoladas isoladas géneros
identificadas identificados
04 Veréo 06 79 41 22 08
05 Verdo 12 180 42 17 06
07 Inverno 10 360 65 32 07
08 Inverno 07 321 71 36 07
09 Veréo 01 244 94 42 06

Coletas 04 e 05 realizadas por Labres (2019);
Coletas 07, 08 e 09 realizadas nesta pesquisa.

Fonte: Elaborado pela autora.

Como pode-se observar na Tabela 13, em relagdo ao desenvolvimento de
fungos, nas primeiras coletas realizadas no verdo por Labres (2019), 54 das 72
amostras coletadas apresentaram crescimento fungico, representando 83,33% da
coleta 04 e 66,67% da coleta 05. As amostras coletadas no inverno seguiram
comportamento semelhante, com 55 das 72 amostras contaminadas, sendo 72,22%
da coleta 07 e 80,56% da coleta 08. No entanto, na coleta 09 realizada no verao, em
97,22% das amostras foi detectada a presenga destes micro-organismos. Em relagéo
a abundancia e riqueza, as coletas 04 e 05 apresentaram valores préximos de géneros
distintos, com 08 e 06, estando na coleta 04 o maior numero de géneros identificados,
porém esta atingiu menos de 50% da abundéncia da 05. A coletas 07 e 08 obtiveram
valores de abundancia similares e 0 mesmo numero de géneros identificados, na
coleta 09 registrou-se um aumento na abundancia e diminuicdo de um género
identificado em relacdo as demais coletas.

Analisando os dados apresentados, notam-se menores abundancias nas
primeiras coletas do verao, seguidas de um aumento expressivo nestes valores nas
amostras coletadas no inverno, com o dobro de colénias desenvolvidas, e uma
diminui¢cdo na ultima coleta do verédo, com 76,01% de colénias em relagao a anterior.
Tratando-se de riqueza, percebem-se quantidades similares de géneros encontrados
em cada coleta, variando de 06 a 08 géneros. Através disso, pressupde-se que ha um
aumento das condigdes favoraveis ao desenvolvimento destes micro-organismos ao
longo do tempo e durante o inverno, podendo indicar uma queda na eficiéncia dos

tratamentos utilizados.
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Com o intuito de pormenorizar os dados obtidos, os Graficos 2 a 7 apresentam
as informacdes de abundancia e riqueza encontradas nas coletas 04 e 05, que foram
consideradas nas discussdes estatisticas mais para a frente apresentadas, e 07, 08 e
09, realizadas nesta pesquisa.

A Coleta 04, realizada por Labres (2019) as 11h do dia 10/01/2019, no veréo,
teve como caracteristicas um dia chuvoso, com temperatura de 24°C e umidade de
90%. Como observa-se no Grafico 2, encontrou-se 08 géneros distintos de fungos,

sendo em sua maioria colénias dos géneros Aspergillus (37,14%) e Beauveria (20%).

Grafico 2 — Abundancia e riqueza de géneros encontrados na coleta 04.

14 13(37,14%)
12
©
= 10
(9
3 s 7 (20%)
Y
°
° 6 5{14,29%)
g 4(11,43%)
3 4 3(8,57%)
=
2 1(2,86%) I 1(2,86%) I 1(2,86%)
, 7
a0 O O ((\
2 g\ < . \\
((\0(\\ Q}(\O & \ 0\)\@ QO‘\\) (70\\ L)\’Q, Q}@
¢ W W < 3 «© & ¢
v (}0 \4\‘\ 4\{&

Fonte: Elaborado pela autora.

A Coleta 05, também realizada por Labres (2019) no verao, foi feita as 11h do
dia 22/03/2019, um dia ensolarado com temperatura de 26°C e umidade de 66%. No
Grafico 3, observa-se que o numero de géneros encontrados diminuiu para 06, sendo
em sua grande maioria colénias de Alternaria (56,53%) e Beauveria (34,78%). Os
géneros Acremonium, Fusarium e Tripospermum nao estiveram presentes nesta

coleta, e os fungos Curvularia e Nigrospora n&o haviam sido encontrados na anterior.



102

Grafico 3 — Abundancia e riqueza de géneros encontrados na coleta 05.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A coleta 07, primeira coleta realizada nesta pesquisa, as 9:00h do dia
16/08/2019, no inverno, teve como caracteristicas o dia ensolarado, temperatura de
15°C e umidade de 84%. Como é possivel observar no Grafico 4, nesta foram
encontrados 07 géneros distintos de fungos, sendo em sua grande maioria das
colbnias foram dos géneros Candida (65,93%) e Alternaria (28,52%). Dentre os fungos

encontrados, apenas Candida nao havia sido coletado nas duas coletas anteriores.

Grafico 4 — Abundancia e riqueza de géneros encontrados na coleta 07.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A coleta 08, também realizada no inverno, as 9:00h do dia 13/09/2019
apresentou condi¢gdes muito semelhantes a coleta anterior, com dia ensolarado e
temperatura de 15°C, e umidade de 88%. A riqueza apresentou os mesmos 07
géneros encontrados na coleta anterior, sendo Alternaria e Candida novamente os
mais abundantes nas amostras identificadas, com 42,42% e 41,67% das colbnias,

respectivamente (Grafico 5).

Grafico 5 - Abundancia e riqueza de géneros encontrados na coleta 08.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A coleta 09 foi realizada as 8:30h de 15/01/2020 em condigdes climaticas
distintas quando comparada as demais. Em um dia também ensolarado, mas de
verdo, com temperatura de 31°C e umidade de 51%. Nesta coleta constatou-se uma
diminui¢cao na riqueza dos fungos encontrados para 06 géneros (Grafico 6), ndo tendo
sido encontrado os fungos Aspergillus e Fusarium. O género Penicillium foi
identificado apenas neste periodo. Alternaria se manteve como o género mais
frequente, representando 64,74% das coldnias isoladas, e Candida como o segundo
mais abundante (14,45%).
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Grafico 6 - Abundéncia e riqueza de géneros encontrados na coleta 09.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em uma analise global, os dados obtidos demonstram que, em sua maioria, 0s
géneros identificados nas coletas realizadas correspondem aos demais encontrados
nas pesquisas e revisdes de Coatings et al. (1999), Shirakawa et al. (2002), Pinheiro
(2003), Silva (2009), Shirakawa et al. (2010), Shirakawa et al. (2011), Ferrari et al.
(2015), Parjo et al. (2015) e Adams et al. (2016). Como pode-se observar no Grafico
7, ha uma predominancia de dois géneros entre as colbnias isoladas e identificadas,
sendo Alternaria registrada em 42,81% e Candida em 37,53%. Dois outros géneros
aparecem com frequéncias proximas maiores de 4%, Beauveria (8,99%) e Curvularia
(4,44%).
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Grafico 7 - Abundancia e riqueza de géneros encontrados nas coletas 07, 08 e 09.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.2 Géneros identificados entre 30 e 400 dias de pintura

Através da analise das coletas realizadas durante os 400 dias de pintura &
possivel encontrar informagdes sobre o desenvolvimento dos fungos nas fachadas.
Sendo assim, o Quadro 2 traz em resumo as informagdes dos géneros encontrados

nas situagdes analisadas durante o periodo mencionado.
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Quadro 2 - Géneros de fungos identificados nos prédios D07 e B13 durante os 400 dias de analise.

Coleta 4 5 7 8 9
Prédio B13 D07 B13 D07 B13 D07 B13 D07 B13 D07

Orientagdo Solar N S N S N S N S N S N S N S N S N S N S
Tratamento STTATBSTTATBSTTATBSTTATB ST TATBSTTATBST TATBSTTATB ST TATB STTATB STTATBSTTATBSTTATB ST TATB STTATB STTATB ST TATBSTTATB ST TATB STTATB

Género do Fungo

Acremonium +
Alternaria + + - o+ o+ o+ 4 + + ¥ F o+ +

Aspergillus + + + o+ + o+
Beauveria + + +
Candida + + o+ +

Cladosporium + +
Curvularia + + + o+
Fusarium +

Mycelia Sterilia + +
Nigrospora +
Penicillium

Tripospermum +

Legenda:
Presencga (+) ou auséncia destes micro-organismos; N: Norte; S:Sul; ST: Semtinta TA: Tinta A; TB: Tinta B;

D07 e B13: Prédios da Unisinos. Coletas 04, 05 e 09: verao Coletas 07 e 08: inverno

Fonte: Elaborado pela autora.
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No que se refere as coletas realizadas nesta pesquisa (07, 08 e 09), a
identificagdo microscopica dos géneros foi possivel em mais da metade das colénias
isoladas, sendo encontrados 08 géneros distintos. Destes géneros, apenas Alternaria,
Aspergillus, Beauveria, Cladosporium, Curvularia e Fusarium, também foram
encontrados nas coletas 04 e 05.

Os fungos identificados em todas as coletas, em ordem decrescente de
abundancia foram: Alternaria, Candida, Beauveria, Curvularia, Aspergillus,
Cladosporium, Penicillium, Mycelia sterilia, Fusarium, Acremonium, Nigrospora e
Tripospermum. As pesquisas e revisbes de Coatings et al. (1999), Shirakawa et al.
(2002), Pinheiro (2003), Silva (2009), Shirakawa et al. (2010), Shirakawa et al. (2011),
Ferrari et al. (2015), Parjo et al. (2015) e Adams et al. (2016), apresentam, em sua
maioria, os mesmos géneros identificados durante os 400 dias de pesquisa.

Os fungos Alternaria, foram o principal colonizador das fachadas, mantendo o
comportamento visto previamente por Labres (2019). Tendo no prédio D07 verificada
a maior abundancia deste género. Em relagéo aos tipos de tratamentos, constatou-se
o desenvolvimento deste fungo sobre a Tinta B em apenas trés situagdes, todas na
orientagao norte (coletas 05 e 08 no prédio DO7 e coleta 07 no prédio B13), o que
também mantém o indicativo de uma ac¢ao mais efetiva dos biocidas da composigao
da Tinta B na inibicdo do seu crescimento. Este género foi citado por diferentes
autores como Ferrari et al. (2015), Parjo et al. (2015), Silva (2009) e Shirakawa et al.
(2002), como encontrado em superficies pintadas.

As leveduras, identificadas como do género Candida, citado na revisdo de
Ferrari et al. (2015) como um dos géneros colonizadores mais frequentes em concreto
e rocha, ndo foram isoladas nas duas primeiras coletas analisadas (04 e 05), porém
foram o segundo maior colonizador encontrado em todo o periodo estudado.

Os fungos Beauveria estiveram presentes em todas as coletas na fachada
norte do prédio D07, e foi encontrado no prédio B13 e fachada sul apenas na coleta
07, o que sugere a existéncia de alguma caracteristica local que seja benéfica ao seu
desenvolvimento.

Os fungos Curvularia, sdo citados por Shirakawa et al. (2011) como
colonizadores comuns de filmes de tintas no Brasil, e encontrados nas pesquisas de
Shirakawa et al. (2002) e Silva (2009). Este género foi isolado nos prédios D07 e B13,
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em todas as orientagdes e tratamentos (ST, TA e TB), apenas ndo sendo verificado
na coleta 04.

Entre os mais mencionados nas pesquisas de Adams et al. (2016), Parjo et
al. (2015) e Silva (2009), os fungos Aspergillus foram mais frequentes na Coleta 04.
As colbnias isoladas nas areas tratadas (TA e TB), demonstraram uma sensibilidade
das tintas A e B quanto a sua proliferacdo e desenvolvimento. Nas demais coletas,
reduziu sua proliferagao consideravelmente, ndo estando mais presente na coleta 09.

O fungo Cladosporium teve 08 colbnias identificadas em duas coletas no
inverno e em duas do verdo. Este género é citado por Shirakawa et al. (2002),
Shirakawa et al. (2010) e Silva (2009) como o principal colonizador de pinturas em
fachadas, tendo temperatura ideal de crescimento de 18 a 28°C. (INSPQ, 2016).

Os fungos Fusarium, também citados por Shirakawa et al. (2011) como
colonizadores comuns encontrados em tintas no Brasil, foram identificados em duas
coletas no prédio DO7 e uma no prédio B13, todas na fachada norte e na superficie
sem tratamento. Segundo informagdes do INSPQ (2016) € no verdo que ocorre sua
maior produgao de esporos, em ambientes de umidades altas e deteriorados, porém,
no caso desta pesquisa, sua frequéncia foi superior no inverno.

Os fungos Acremonium, Nigrospora, Penicillium e Tripospermum, foram
identificados em apenas uma coleta durante o periodo estudado, permitindo apenas
afirmar que estes fazem parte da comunidade de fungos presentes nestas edificagdes,
além de também serem citados nas pesquisas de Adams et al., (2016), Ferrari et al.
(2015) Parjo et al. (2015), Shirakawa et al. (2002), Shirakawa et al. (2011), Shirakawa
et al. (2010) e Silva (2009). O género Penicillium, citado por Silva (2009) como um dos
principais contaminantes de sua pesquisa, foi identificado em trés amostras da ultima

coleta, cada uma de um tipo de tratamento.

4.1.2.1 Colbnias isoladas nas coletas 07, 08 e 09

A seguir s&o expostas as colbnias dos géneros isolados nas coletas 07, 08 e
09, identificados através de sua microscopia, bem como a descrigdo de algumas de
suas caracteristicas morfologicas baseados na bibliografia de Ellis e Kidd (1998),
Lacaz et. al. (1998), Trabulsi e Alterthum (2015), INSPQ (2016) e Tomé e Marques
(2016).
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4.1.2.1.1 Alternaria

Alternaria foi o segundo género mais encontrado durante este periodo, e
apresentou uma grande variedade morfologica entre as colbnias isoladas, sugerindo
a existéncia de uma diversificagao de espécies. Abaixo esta exposta uma das colbnias
encontradas (Figura 28), em a) e b) pode-se observar que sua coloragdo marrom, com
borda clara, e reverso de marrom a preto. Em sua microscopia, em c), sdo vistas hifas
septadas, conidioforos septados curtos e conidios ovoides ou elipsoides septados

transversal e longitudinalmente.

Figura 28 — Colbnia identificada microscopicamente como Alternaria.

Microscopia

c)

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1.2.1.2 Aspergillus

Este género foi identificado em quatro amostras coletadas, sendo
possivelmente de quatro espécies diferentes. Uma das col6nias (Figura 29,em a) e b))
apresentou coloragao branca e densa camada de conidiéforos marrons e pretos, e
reverso também amarelo claro. Em sua microscopia (Figura 29, em c)) percebem-se
o conididforo longo terminando em uma vesicula globosa, com fidlides hialinas e

conidios globosos.

Figura 29 - Colénia identificada microscopicamente como Aspergillus

Colénia em meio SD agar (frente) Colénia em meio SD agar (reverso)
a) b)

Microscopia

c)

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1.2.1.3 Beauveria

Este género ocupou a terceira posicdo como o mais encontrado durante o
periodo estudado. Suas col6nias eram brancas com textura felpuda (Figura 30, em a)

e b)) e em sua microscopia (Figura 30, em c)) observa-se conidios unicelulares

hialinos e ovoides desenvolvidos em ramificagdes.

Figura 30 - Coldnia identificada microscopicamente como Beauveria.

Coldnia em meio SD agar (frente) Coldnia em meio SDbe;gar (reverso)
a)

10 pm

Microscopia

c)

Fonte: Elaborado pela autora.
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4.1.2.1.4 Candida

Além de serem o maior contaminante das amostras coletadas neste periodo,
foi possivel por sua morfologia identificar trés diferentes espécies de leveduras deste
género. Na Figura 31, em a) e b) observa-se a col6nia de Candida albicans, de textura
pastosa e coloragédo creme, em c) percebem-se em sua microscopia os blastoconidios

esféricos a subesféricos.

Figura 31 - Colbnia identificada microscopicamente como Candida albicans.

Colbdnia em meio SD agar (reverso)
b)

Microscopia (400x)
c)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 32, em a) e b) observa-se a colénia de Candida krusei, também de
textura pastosa e coloragdo creme, em c) percebem-se em sua microscopia as

pseudo-hifas e blastoconidios globosos a ovais.

Figura 32 - Colénia identificada microscopicamente como Candida krusei.

Colbnia em meio SD agar (frente) Colbnia em meio SD agar (reverso)

a) b)

Microscopia (1000x)

c)

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 33, em a) e b) observa-se a coldnia de Candida tropicalis, com textura
pastosa e coloragao creme, em c) percebem-se em sua microscopia os blastoconidios

globosos a ovais.
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Figura 33 - Colbnia identificada microscopicamente como Candida tropicalis.

Colbnia em meio SD agar (frente) Colbnia em meio SD agar (reverso)

a) b)

Microscopia (1000x)

c)

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.2.1.5 Cladosporium

Este género, identificado em duas amostras (uma na coleta 07 e outra na coleta
09) apresentou coldnias de coloragdo marrom-olivacea e textura de camurga, como
observa-se na Figura 34, em a) e b). Na mesma figura, em c), é possivel perceber as

hifas septadas e conidios em cadeias ramificadas.
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Figura 34 — Col6nia identificada microscopicamente como Cladosporium

Microscopia
c)

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.2.1.6 Curvularia

Este género apresentou coldénias com caracteristicas morfologicas distintas,
indicando a possibilidade de uma diversidade de espécies nas parcelas amostradas.
Na Figura 35, em a) e b) esta apresentada a colénia de cor cinza escuro, € marrom

escuro, com textura de camurca e reverso escuro. Na mesma figura em c), observa-
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se sua microscopia caracteristica, com hifas septadas, conidios septados elipsoidais
frequentemente curvados e arredondados nas extremidades, com geralmente de 3 a

5 septos.

Figura 35 — Colénia identificada microscopicamente como Curvularia

s P PED

T Y E ik

Colbénia em meio SD agar (frente) Colbnia em meio SD &gar (reverso)
b)

Microscopia
c)

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.2.1.7 Fusarium

Este género foi encontrado em apenas duas amostras, uma em cada coleta de

inverno (07 e 08). Na Figura 36, em a) e b) é possivel visualizar a colénia de cor branca
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a amarelada e reverso amarelo, assim como em c), vé-se a microscopia com

macroconidios fusiformes.

Figura 36 — Coldnia identificada microscopicamente como Fusarium

Colbénia em meio SD agar (frente) Colbénia em meio SD agar (reverso)

a) b)

Microscopia

c)

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.2.1.8 Penicillium

Este género, identificado em trés amostras da coleta 09, apresentou duas

coldénias com caracteristicas morfolégicas visualmente distintas, provavelmente
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pertencentes a espécies diferentes. Na Figura 37, em a) e b) nota-se a colénia em
tons de verde e branco, e reverso amarelado. E na sua microscopia, em c), verificam-
se as hifas hialinas septadas, conidiéforos ramificados e cadeias de esporos redondos

a ovais.

Figura 37 - Colbnia identificada microscopicamente como Penicillium.

Microscopia
c)

Fonte: Elaborado pela autora.



119

4.1.3 Geéneros identificados molecularmente

Os procedimentos de extracdo foram realizados nas 35 amostras
representantes de seus grupos morfogéneros e presentes nas diferentes situacoes
analisadas, destas, 05 amostras nao foram viaveis para o sequenciamento de DNA,

sendo este ent&o, realizado em 30 amostras (Tabela 14 e Quadro 3).
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Tabela 14 - Identificacdo das amostras enviadas para o sequenciamento.

Amostras Localizagao
10B 07 DO7 N ST
11D 07 DO7 N ST
22B 07 B13S TA
26B 07B13STB
32A 07 B13S TA
35A 07 DO7 N ST; 07 DO7 N TA; 07 B13 N ST; 07 B13 N TB; 07 B13 S TA
37A 08 D07 S ST
38B 08 D07 S ST; 08 B13 N ST
58A 08 B13 S TA
90A 09 D07 N TB
94E 09 DO7 N ST; 09 D07 S ST; 09 B13 S TA
99A 09B13STB
102B 09 B13 N ST
103A 09 D07 N TB; 09 B13N TA; 09 B13 N TB; 09 B13 S ST; 09 B13 S TA
06A 07 D07 S ST; 07 D07 S TA
48A 08 D07 N ST
49B 08 D07 N TA; 08 DO7 N TB
57A 08 B13 S ST; 08 B13 S TA
60F 08 B13 S TA
64B 08 B13N ST
67A 08 B13 N ST; 08 B13 N TA
68B 08 B1I3N TA
74D 09 D07 S ST
75A 09 D07 S ST
77A 09 D07 STA
87C 09 DO7 N TA
89B 09 DO7 N ST; 09 DO7 N TB; 09 D 07 S ST; 09 B13 N ST
108A 09 B13N TB; 09 B13 N ST
12C 07 DO7 N ST
43B 08 DO7 N ST; 08 DO7 N TA; 08 D07 N TB; 08 D07 S ST; 08 DO7 S TA,
08 B13 N ST; 08 B13 S TA
Legenda:

07, 08 e 09: Coletas; D07 e B13: Prédios da Unisinos; N: Norte; S: Sul;
ST: Sem tinta; TA: Tinta A; TB: Tinta B;

Fonte: Elaborado pela autora.
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Quadro 3 — Amostras sequenciadas.

Coleta 7

8 9

Edificagao D07 B13

B13 D07 B13

Orientagdo Solar N S N

N S N S N S

Tratamento ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB

Género do Fungo

Alternaria ccC cC C C C C C C C C
Aspergillus
Aureobasidium E
Beauveria C
Candida
Chrysonilia E E E
Cladophialophora E E E
Cladosporium C
Curvularia C C CcC C c cc c ccc
Fusarium
Paecilomyces E
Penicillium C C
N&o identificado C c C C
Legenda:

C: amostra escolhida com

identificagao prévia correta;

E: amostra escolhida com identificagcao prévia

errada;

D07 e B13: Prédios da Unisinos; N: Norte; S: Sul; ST: Sem tinta; TA: Tinta A; TB: Tinta B;

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos pelo sequenciamento foram comparados as sequéncias

consensos de ITS geradas com as depositadas em dois bancos de dados,

possibilitando a identificagdo molecular dos géneros coletados. Das 29 amostras

sequenciadas e anteriormente identificadas através de sua microscopia, 22 (75,86%)

tiveram sua identificagdo confirmada. Uma amostra sequenciada ndo havia sido

identificada microscopicamente. Trata-se do fungo Pithomyces, verificado na coleta

09.

Como pode-se observar no Grafico 8, dentre as amostras sequenciadas, foram

encontrados 12 géneros de fungos, que pertencem a 07 familias, 05 ordens, 04

classes e 02 filos distintos, demonstrando uma recuperacao de riqueza em diferentes

niveis taxondmicos durante o periodo amostrado.
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Grafico 8 — Riquezas taxondmicas das amostras sequenciadas.

12
7
5
4
2 . I
Filo Classe Ordem Familia Género

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a Tabela 15, que traz as informagdes referentes a identificagao
molecular, 75,86% das amostras verificadas estdo com sua identificacdo de acordo
com o género ja previsto através de sua microscopia e morfologia. Porém algumas
apresentaram similaridades com mais uma espécie, confirmando as dificuldades da
identificacdo especifica destes micro-organismos, tanto pela similaridade de suas
caracteristicas, morfolégicas quanto moleculares. Além do mais, em termos
moleculares, a maior restricido nas identificagdes esta associada a sub-representacao
taxondmica de fungos nos bancos de dados genéticos. Atualmente no BoldSystems
(http://boldsystems.org/index.php) ha disponivel 30.540 espécies que apresentam
barcode genético para a identificagédo a nivel de espécie. Em uma revisao, Hawkswort
e Lucking (2017), estimaram entre 2,2 a 3,8 milhdes de espécies de fungos existentes
e somente 120.000 (3 a 8%) séo reconhecidas e aceitas taxonomicamente. Em termos
genéticos, o desconhecimento ainda € maior, pois, 0 BoldSystems representaria

somente 25,45% dessas espécies reconhecidas.
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Tabela 15 - Identificagdo morfolégica e molecular por similaridade as sequéncias disponiveis nos bancos de dados do NCBI

(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/) e BOLD (http://boldsystems.org/index.php/databases).

(continua)

Identificagao Similaridade

Amostras Filo Classe Ordem Familia Género NCBI BOLD NCBI BOLD
10B Ascomycota Sordariomycetes  Hypocreales  Hypocreaceae Trichoderma T. harzianum T. harzianum 100%  99,67%
11D Ascomycota Dothideomycetes  Pleosporales  Pleosporaceae Curvularia C. trifolii C. trifolii 100% 99,64%
22B Ascomycota Dothideomycetes  Pleosporales  Pleosporaceae Curvularia C. trifolii C. trifolii 99,82% 99,45%
26B1 Ascomycota Dothideomycetes  Capnodiales  Davidiellaceae Clodosporium C. tenuissimum C. cladosporioide 100% 100%

C. cladosporioide  C. tenuissimum 100%  99,80%
32A Ascomycota Dothideomycetes  Pleosporales  Pleosporaceae Neocucurbitaria N. unguis-hominis  N. unguis-hominis  99,42%  99,42%
35A Ascomycota Dothideomycetes  Pleosporales  Pleosporaceae Alternaria A. alternata A. arborescens 99,64% 99,64%

A. arborescens A. alternata 99,64% 99,46%

A. tenuissima A. tenuissima 99,54% 99,56%
37A Ascomycota Eurotiomycetes Eurotiales Trichocomaceae Asperqgillus A. fumigatus A. fumigatus 99,82% 99,63%
38B Ascomycota Eurotiomycetes Eurotiales Trichocomaceae Talaromyces T. funiculosus T. funiculosus 99,62% 99,62%

T. stollii T. stollii 99,62% 99,62%
58A Ascomycota Dothideomycetes  Pleosporales  Pleosporaceae Curvularia C. trifolii C. trifolii 100% 99,74%
90A Ascomycota Sordariomycetes Hypocreales  Cordycipitaceae Parengyodontium  P. album P. album 100% 100%
94E Ascomycota Dothideomycetes  Pleosporales  Pleosporaceae Alternaria A. alternata A. arborescens 100% 100%

A. tenuissima A. alternata 100%  99,81%

A. arborescens A. tenuissima 99,81% 99,81%
99A Ascomycota Eurotiomycetes Eurotiales Trichocomaceae Penicillium P. steckii P. steckii 99,82% 99,82%




124

(continua)

102B Ascomycota Dothideomycetes = Capnodiales  Davidiellaceae Clodosporium C. C. 99,61%  99,6%

sphaerospermun  sphaerospermun

C. halotolerans - 99,61% -

C. endophytica - 99,61% -

C. - 99,61% -

parahalotolerans

C. C. 99,02% 99%

cladosporioides cladosporioides
103A Ascomycota Dothideomycetes  Pleosporales  Pleosporaceae Curvularia C. geniculata C. geniculata 100%  99,81%
06A Ascomycota Dothideomycetes  Pleosporales  Pleosporaceae Alternaria A. alternata A. brassicae 100%  99,62%

A. brassicae A. alternata 99,81% 99,43%

A. arborescens A. arborescens 99,81% 99,43%
48A Ascomycota Eurotiomycetes Eurotiales Trichocomaceae Aspergillus A. niger A. niger 100%  99,82%
49B Ascomycota Sordariomycetes Hypocreales  Cordycipitaceae Parengyodontium  P. album P. album 100% 100%
57A Ascomycota Dothideomycetes  Pleosporales  Pleosporaceae Curvularia C. geniculatus C. geniculatus 100% 100%
60F Ascomycota Dothideomycetes  Capnodiales = Mycosphaerellaceae  Cercospora C. apii C. apii 100%  99,37%

C. lactucae- C. lactucae- 100%  99,37%

sativae sativae

C. beticola C. beticola 99,17% 99,37%
64B Ascomycota Dothideomycetes  Pleosporales  Pleosporaceae Curvularia C. geniculatus C. geniculatus 100% 100%
67A Basidiomycota  Agaricomycetes Polyporales Phanerochaetaceae Phanerochaete P. sordida P. sordida 100% 99,1%

P. magnoliae P. magnoliae 100% 99,1%
68B Ascomycota Dothideomycetes = Capnodiales  Davidiellaceae Cladosporium C. C. 100% 100%

cladosporioides

cladosporioides
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(concluséo)

74D

75A

TTA

87C

89B

108A
12C

48B

Ascomycota
Ascomycota
Ascomycota
Ascomycota

Ascomycota

Ascomycota

Ascomycota

Ascomycota

Eurotiomycetes
Dothideomycetes
Dothideomycetes
Eurotiomycetes

Dothideomycetes

Dothideomycetes

Dothideomycetes

Dothideomycetes

Eurotiales
Pleosporales
Pleosporales
Eurotiales

Pleosporales

Pleosporales

Pleosporales

Pleosporales

Trichocomaceae
Pleosporaceae
Pleosporaceae
Trichocomaceae

Pleosporaceae

Pleosporaceae

Pleosporaceae

Pleosporaceae

Penicillium
Curvularia
Curvularia
Penicillium

Pithomyces

Curvularia

Alternaria

Alternaria

> > > > 0O U U T ToOO 3T 3To

. tenuissimum
. thomii

. glabrum

. geniculatus
. trifolii

. griseofulvum
. citrinum

. maydicus

. chartarum

. geniculatus
. alternata

. tenuissima

. alternata

. tenuissima

> 2> > > 0 U U T ToOOH 3T 3To

. tenuissimum
. thomii

. glabrum

. geniculatus
. trifolii

. citrinum

. griseofulvum
. maydicus

. chartarum

. geniculatus
. alternata

. tenuissima

. alternata

. tenuissima

99,80% 99,60%
100% 100%
99,81 99,44%
100%  99,63%
100%  99,64%

99,63% 99,27%

99,27% 99,98%
100% 100%
100% 99,78
100%  99,82%
100% 100%
100% 100%
100% 100%
100% 100%

Fonte: Elaborado pela autora.
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Além da falta de informacdes depositadas, outra dificuldade encontrada na
identificacdo destes micro-organismos se deve ao fato de que algumas espécies
apresentam sindbnimos homotipicos, que sdo nomes cientificos atualmente aplicados
a um taxon, diferentes dos antigos (ndo mais utilizados), fazendo com que estes
possuam sindbnimos dos nomes cientificos atuais. Na Tabela 16, sdo apontados os

nomes atuais dos géneros encontrados e seus sinbnimos homotipicos existentes.

Tabela 16 - Sinbnimos homotipicos das espécies encontradas.

Género

Nome atual Sindnimos homotipicos
Alternaria
Aspergillus
Cercospora
Cladosporium
Curvularia Cochliobolus Pseudocochliobolus
Parengyodontium Beauveria Engyodontium Tritirachium
Neocucurbitaria Pyrenochaeta
Penicillium
Phanerochaete
Pithomyces Pseudopithomyces
Talaromyces
Trichoderma Hypocrea

Fonte: Elaborado pela autora.

Através destes resultados de identificagdo, pode-se conhecer melhor a
microbiota presente nas edificagdes e fachadas estudadas. Com o intuito de elucidar
as riquezas taxon6micas encontradas, o Grafico 9 traz um resumo dos resultados

obtidos através da analise molecular.
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Grafico 9 — Resumo dos resultados obtidos através da analise molecular.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nas figuras a seguir, estdo expostas as colénias dos géneros reconhecidos
molecularmente que nao foram previamente identificados corretamente (Figura 38 a

Figura 42), ou que nao puderam ser identificados morfologicamente (Figura 43).

Figura 38 — Cercospora.

Coldnia em meio SD agar (frente) Colbdnia em meio SD agar (reverso)
a) b)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 39 - Neocucurbitaria.

e vt S
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Col6nia em meio SD agar (frente) Col6nia em meio SD agar (reverso)
a) b)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 40 — Phanerochaete.

Colénia em meio SD agar (frente) Colénia em meio SD agar (reverso)
a) b)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 41 - Trichoderma.

Coldnia em meio SD agar (frente) Colbénia em meio SD agar (reverso)
a) b)

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 42 — Talaromyces.

Colbénia em meio SD agar (frente) Colbénia em meio SD agar (reverso)
a) b)

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 43 - Pithomyces.

Colbnia em meio SD agar (frente) Colbnia em meio SD agar (reverso)
a) b)

Fonte: Elaborado pela autora.

4.1.4 Analise estatistica

Foram realizadas trés avaliagcdes: a primeira comparou os trés tipos de pinturas
aplicadas nos dois prédios estudados, em ambas as fachadas e ao longo das cinco
amostragens, trés no verdo e duas no inverno (Quadro 4). A segunda avaliagéo
verificou se o crescimento dos fungos é afetado pelas estagées do ano (Quadro 5) e
a terceira avaliagdo compara se a orientagao solar nas paredes pintadas interfere o
aparecimento dos fungos (Quadro 6).
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Quadro 4 - Teste estatistico (TUKEY) aplicado a todas as amostras, comparando os
tipos de pinturas (Sem Tinta, Tinta A e Tinta B), admitindo a abundéancia de géneros

de fungos como variavel dependente.

Intervalo de Confianga 95%
Diferenca Limite
() TINTAS  (J) TINTAS media (I-J) Erro Padrao Sig. Limite inferior superior
1 2 2,367 1,951 447 -2,25 6,98
3 4683 1,951 ,046 07 9,30
2 1 -2,367 1,951 447 -6,98 2,25
3 2,317 1,951 462 -2,30 6,93
3 1 -4,683 1,951 046 -9,30 -07
2 -2,317 1,951 462 -6,93 2,30
* Adiferenga media é significativa no nivel 0.05.
1=8T
2=TA
3=TB

Fonte: Elaborado pela autora.

A avaliacdo estatistica (anadlise de Tukey) indica que existem diferengas
significativas na abundancia entre as paredes Sem Tinta (ST) e as paredes com Tinta
B (TB) (sig.=0,046). Na analise de Tukey realizada anteriormente por Labres (2019)
em relacado as coletas 04 e 05 também foram encontradas diferencgas significativas na
abundancia entre ST e TB. Desta forma, percebe-se que a ST proporciona condi¢des
mais favoraveis ao crescimento fungico, com maiores abundancias, sendo relevante
a eficiéncia da TB, com biocida, na superficie. A situagcdo TA apresentou valores

intermediarios de abundancia, porém entre ST e TA, sem diferengas significativas.
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Quadro 5 —Teste estatistico (TUKEY) aplicado aos tipos de pinturas (Sem Tinta,

Tinta A e Tinta B) para estagdes do ano (verao e inverno), admitindo a abundancia

de géneros de fungos como variavel dependente.

Intervalo de Confianca 95%
Diferencga Erro
(I) TINTAS (J) TINTAS o B Sig. Limite Limite
média (I-J) | Padréo
inferior superior

11 12 -7,500 2,761 ,077 -15,46 ,46
21 ,750 2,470 1,000 -6,37 7,87
22 -2,708 2,761 ,923 -10,67 5,25
31 2,917 2,470 ,845 -4,20 10,03
32 -,167 2,761 1,000 -8,12 7,79

12 11 7,500 2,761 ,077 -,46 15,46
21 8,250 2,761 ,037 ,29 16,21
22 4,792 3,025 ,610 -3,92 13,51
31 10,417 2,761 ,003 2,46 18,37
32 7,333 3,025 ,154 -1,38 16,05

21 11 -,750 2,470 1,000 -7,87 6,37
12 -8,250" 2,761 ,037 -16,21 -,29
22 -3,458 2,761 ,810 -11,42 4,50
31 2,167 2,470 ,951 -4,95 9,28
32 -,917 2,761 ,999 -8,87 7,04

22 11 2,708 2,761 ,923 -5,25 10,67
12 -4,792 3,025 ,610 -13,51 3,92
21 3,458 2,761 ,810 -4,50 11,42
31 5,625 2,761 ,326 -2,33 13,58
32 2,542 3,025 ,960 -6,17 11,26

31 11 -2,917 2,470 ,845 -10,03 4,20
12 -10,417 2,761 ,003 -18,37 -2,46
21 -2,167 2,470 ,951 -9,28 4,95
22 -5,625 2,761 ,326 -13,58 2,33
32 -3,083 2,761 ,874 -11,04 4,87

32 11 ,167 2,761 1,000 -7,79 8,12
12 -7,333 3,025 ,154 -16,05 1,38
21 917 2,761 ,999 -7,04 8,87
22 -2,542 3,025 ,960 -11,26 6,17
31 3,083 2,761 ,874 -4,87 11,04

*. A diferengca média é significativa no nivel 0.05.
11 = ST verdo 21 =TA verdo 31 =TB verdo

12 =ST inverno

22 =TAinverno

Fonte: Elaborado pela autora.

32 =TB inverno




133

A avaliacdo estatistica (anadlise de Tukey) indica que existem diferengas
significativas na abundancia entre as paredes Sem Tinta (ST) no inverno e as paredes
com Tinta A (TA) no veréao (sig.=0,037) e para as paredes com Tinta B (TB) também
no verao (sig.=0,003). Isto demonstra uma maior eficiéncia dos tratamentos aplicados

em temperaturas mais altas e menores umidades.
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Quadro 6 —Teste estatistico (TUKEY) aplicado aos tipos de pinturas (Sem Tinta,

Tinta A e Tinta B) para fachadas (norte e sul), admitindo a abundéancia de géneros

de fungos como variavel dependente.

Diferenca média Intervalo de Confianga 95%
() TINTAS  (J) TINTAS (I-J) Erro Padréo Sig. Limite inferior | Limite superior
41 42 -3,267 2,734 ,839 -11,15 4,61
51 3,033 2,734 877 -4,85 10,91
52 -1,567 2,734 ,993 -9,45 6,31
61 1,067 2,734 ,999 -6,81 8,95
62 5,033 2,734 ,442 -2,85 12,91
42 41 3,267 2,734 ,839 -4,61 11,15
51 6,300 2,734 ,198 -1,58 14,18
52 1,700 2,734 ,989 -6,18 9,58
61 4,333 2,734 ,610 -3,55 12,21
62 8,300 2,734 ,032 42 16,18
51 41 -3,033 2,734 877 -10,91 4,85
42 -6,300 2,734 ,198 -14,18 1,58
52 -4,600 2,734 ,545 -12,48 3,28
61 -1,967 2,734 ,979 -9,85 5,91
62 2,000 2,734 ,978 -5,88 9,88
52 41 1,567 2,734 ,993 -6,31 9,45
42 -1,700 2,734 ,989 -9,58 6,18
51 4,600 2,734 ,545 -3,28 12,48
61 2,633 2,734 ,929 -5,25 10,51
62 6,600 2,734 ,157 -1,28 14,48
61 41 -1,067 2,734 ,999 -8,95 6,81
42 -4,333 2,734 ,610 -12,21 3,55
51 1,967 2,734 ,979 -5,91 9,85
52 -2,633 2,734 ,929 -10,51 5,25
62 3,967 2,734 ,696 -3,91 11,85
62 41 -5,033 2,734 442 -12,91 2,85
42 -8,300° 2,734 ,032 -16,18 -,42
51 -2,000 2,734 ,978 -9,88 5,88
52 -6,600 2,734 ,157 -14,48 1,28
61 -3,967 2,734 ,696 -11,85 3,91
*. A diferenga média é significativa no nivel 0.05.
41 = ST norte 51 =TA norte 61 =TB norte
42 =ST sul 52 =TA sul 62 =TB sul

Fonte: Elaborado pela autora.
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A avaliacdo estatistica (anadlise de Tukey) indica que existem diferengas
significativas na abundancia entre as paredes Sem Tinta (ST) sul e as paredes com
Tinta B (TB) sul (sig.=0,032). Novamente indicando uma maior eficiéncia da tinta com
biocida quando se trata da orientagdo com menor insolagdo, e provavelmente mais
umida.

A Figura 44 mostra as frequéncias de ocorréncia dos 05 géneros de fungos

comuns e abundantes aos tratamentos, prédios, estagdes do ano e orientagéo solar.
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Figura 44- Abundancia relativa dos 5 géneros comuns.

100%
90%
80%

70%

50%
8%

40%
30%
0,40/

20%

10%

0%

Sem Tratamento Tratamento TA Tratamento TB Prédio B13 Prédio D07 Norte Sul Verdo
® Aiternaria = Aspergillus " Beauveria B Candida ® Curvularia

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 44, pode-se notar a similaridade entre os tratamentos ST e TA, com
valores de abundancia muito proximos para os mesmos géneros, sendo Alternaria o
que mais influenciou a diversidade pela sua abundancia, com 46,43% e 56,84% das
amostras. Na analise de Tukey anteriormente realizada, estes tratamentos nao
apresentaram diferencas significativas. No tratamento TB o género Candida foi o mais
representativo, com 65,47% das amostras. Quando comparados os prédios,
orientagcdes e estagdes, pode-se observar diferencas em relagdo as suas
abundancias. Além disso, é importante destacar que Alternaria aparece na primeira
ou segunda posigado entre os maiores contaminantes encontrados em todas as
situagdes analisadas, exceto na TB demonstrando que esta foi eficiente em néo
permitir o desenvolvimento deste género.

Além disso, percebe-se que dos fungos Aspergillus, Penicillium, Alternaria e
Cladosporium, utilizados nas analises normativas ASTM D3273-16 (ASTM, 2016),
NBR 15301 (ABNT, 2005), NBR 14941 (ABNT, 2011), NBR 15987 (ABNT, 2011) e
NBR 15458 (ABNT, 2007) puderam ser identificados nos tratamentos ensaiados, ndo
sendo encontrado o género Aureobasidium. Da mesma forma, percebe-se que o
género Candida, também frequentemente encontrado nas situagdes analisadas, nao
é utilizado em nenhuma das normas citadas. Isto corrobora com o ja indicado na
pesquisa de WIRTH et al. (2019), de que existe a possibilidade de obter-se resultados
equivocados apenas com critério de analise normativo.

Quando feita a analise de correspondéncia candnica (CCA, Figura 45),
confirma-se a distingdo da composigdao da comunidade de fungos para os tratamentos,
estacdes, prédios e orientacdo, e apontando uma maior similaridade entre os

tratamentos ST e TA.
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Figura 45 - Analise de correspondéncia canénica (CCA).
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Para um melhor entendimento desta comunidade de fungos estudada,
mensurou-se sua diversidade considerando o numero de espécies presentes (riqueza)
€ a equitabilidade.

A Tabela 17 mostra os resultados dos indices de diversidade, dominancia e
equitabilidade para os tratamentos ST, TA e TB em cada um dos prédios, estagdes e
orientacao solar na avaliacdo das 5 coletas realizadas. Cabe salientar que o indice de
diversidade de Shannon-Weaver (H’) considera pesos iguais entre as espécies raras
e abundante, enquanto o de Simpson ¢é influenciado pela abundancia maior de um ou
mais grupos taxondmicos e, consequentemente, a equitabilidade da comunidade de
fungos. Assim sendo, em situagdes de prevaléncia de um género, seu indice de
dominancia sera mais proximo de 1 e seus indices de diversidade de Simpson e

equitabilidade serdao mais proximos de zero.
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Tabela 17 — indices de diversidade, dominancia e equitabilidade.

Tratamento Edificacdo Estacdo Posicdo Dominancia Simpson Shannon Equitabilidade

ST D07 Verdo S 0,6450 0,3550  0,7650 0,4753
ST D07 Verdo N 0,4753 0,5428  0,9081 0,5643
ST D07 Inverno S 0,9267 0,0733  0,1868 0,1701
ST D07 Inverno N 0,8195 0,1805  0,4646 0,2593
ST B13 Verdo S 0,5392 0,4608  1,0060 0,5614
ST B13 Verdo N 0,3333 0,6667  1,0990 1,0000
ST B13 Inverno S 0,9721 0,0279  0,0838 0,0763
ST B13 Inverno N 0,2500 0,7500  1,4940 0,9284
TA D07 Verdo S 0,7685 0,2315  0,4795 0,3459
TA D07 Verdo N 0,4870 0,5130  1,0200 0,6335
TA D07 Inverno S 0,5184 0,4816  0,6746 0,5993
TA D07 Inverno N 0,5611 0,4389  0,7119 0,6480
TA B13 Verao S 0,7562 0,2438  0,4851 0,4416
TA B13 Verdo N 0,5556 0,4444  0,6365 0,9183
TA B13 Inverno S 0,5616 0,4384  0,8159 0,5886
TA B13 Inverno N 0,3750 0,6250  1,0400 0,9464
TB D07 Verio S 1,0000 0,0000  0,0000 0,0000
B D07 Verdo N 0,1944 0,8056  1,8280 0,8789
B D07 Inverno S 1,0000 0,0000  0,0000 0,0000
B D07 Inverno N 0,7949 0,2051  0,4216 0,3041
B B13 Verao S 0,5000 0,5000  0,8676 0,7897
B B13 Verdo N 0,5918 0,4082  0,5983 0,8631
B B13 Inverno S 1,0000 0,0000  0,0000 0,0000
B B13 Inverno N 1,0000 0,0000  0,0000 0,0000

Observacdo: em negrito os maiores indices de dominancia (>0,8).

Fonte: Elaborado pela autora.

Os indices de diversidade mostraram um média de 0,3497 (DP=0,2496) para
Simpson e 0,6494 (DP=0,4776) para Shannon-Wiener, sendo que as menores
diversidades foram encontradas para a TB 0,2399 + 0,30412 para Simpson e 0,4644
* 0,6441 para Shannon-Wiener.

Em uma andlise dos maiores indices de dominancia (>0,8), nota-se que a
menor diversidade ocorre, em sua maioria, no inverno, ja que dos sete indices, seis
pertencem a esta estacéo e dentre estes, quatro apresentam valores igual a 1, o que
provavelmente esta associado as maiores abundancias dos géneros Candida e
Alternaria. Shirakawa et al. (2002), em seu estudo sobre a sequéncia da colonizagao
por fungos e a influéncia da incorporacédo de biocidas nas peliculas de tinta de dois
edificios da Universidade de Sao Paulo, perceberam um decréscimo no numero de

fungos nos meses de verao.
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Além disso, se percebe que estes indices sdo majoritariamente encontrados na
orientagdo sul, que também apresenta as maiores abundéancias para os géneros
Candida e Alternaria, indicando que a menor incidéncia de insolagéo pode, da mesma
forma, ter influenciado na diversidade e proporcionando melhores condigdes de
crescimento para estes micro-organismos. Anteriormente, Labres (2019) néo
encontrou diferengas significativas na abundéancia e riqueza entre as orientagdes, e
na analise feita por Shirakawa et al. (2010) em blocos de concreto aerado pintados
com tintas latex, a pintura voltada para o sul no clima tropical, desenvolveu um maior
numero de fungos viaveis.

Quanto aos tipos de tratamento, TB apresentou quatro indices de dominancia
igual a 1, provavelmente associado a grande abundancia do género Candida. Na
analise de Tukey apresentada anteriormente, e na feita por Labres (2019) em relagao
as coletas 04 e 05, encontraram-se diferengas significativas na abundancia entre ST
e TB. Shirakawa et al. (2002), também notaram um numero menor na populagao de
fungos em superficies com biocidas apds 13 semanas e continuando por 42 semanas
apos a pintura, porém sem diferengas estatisticas significativas de biodiversidade.
Silva (2009), em seu estudo em campo sobre a contaminagao fungica em argamassas
pintadas com tinta latex com e sem biocida, também atestou que a tinta sem biocida
apresentou maior diversidade de agentes contaminantes.

E apesar da confirmagao de Udawattha et al. (2018) de que materiais com alta
rugosidade apresentam maior facilidade ao crescimento de fungos, e de Labres (2019)
ter encontrado diferencgas significativas na abundéancia e riqueza entre os prédios, as
maiores dominancias se distribuiram similarmente entre estes, nao indicando que
estas tenham interferido diretamente na diversidade.

Com base nos dois indices, de diversidade como variaveis respostas, e as 24
combinacgdes entre tratamentos, prédios, estagcdes e posi¢cado solar, como variaveis
independentes (Tabela 17), testou-se Modelos Generalizados (GLM) com intuito de
avaliar a possivel influéncia destas na diversidade de fungos encontradas. A Tabela
18 mostra os GLMs que segundo o critério de Akaike foram estatisticamente
significantes. Para o indice de Simpson que ¢ influenciado pela dominancia, o melhor
foi o GLM2 (Tabela 18 e Figura 46), mostrando que a posigao solar sul, com menor

incidéncia solar e possivelmente mais Umida, teve o menor valor de diversidade
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quando aplicada a TB. O mesmo padrao de resultado foi encontrado para o indice de

Shannon-Wiener, tanto na Tabela 18, quanto, como pode-se observar, na Figura 47.

Tabela 18 - Valores de cada GLM.

GLM AIC
Index Model Variables Estimate Std. Error tvalue Pr(>|t]) dAIC df weight
Simpson GLM1 | ntercept) 049185 0.10404 4.727 0.000168
TreatmentB -0.18721 0.10404 -1.799 0.088745
TreatmentControle -0.04495 0.10404  -0.432 0.670856
BuildingD07 -0.06149 0.08495 -0.724 0.478500
Season/Verao 0.16259 0.08495 1.914 0.071663
Position/S -0.23066 0.08495 -2.715 0.014186 1.3 7 0.28
GLM2 (Intercept) 0.46111 0.09378 4.917 9.57e-05
TreatmentB -0.18721 0.10273 -1.822 0.0842
TreatmentControle -0.04495 0.10273  -0.438 0.6667
SeasonVerao 0.16259 0.08388 1.938 0.0676
PositionS -0.23066 0.08388 -2.750 0.0127 00 6 0.55*
GLM3 (Intercept) 0.54240 0.08947 6.062 6.32e-06
TreatmentB -0.18721 0.10958 -1.708 0.103
TreatmentControle -0.04495 0.10958 -0.410 0.686
PositionS -0.23066 0.08947  -2.578 0.018 23 5 047
Shannon-Wiener GLM1 oo 0.80477 021187 3.798 0.00132
TreatmentB -0.26850 0.21187 -1.267 0.22120
TreatmentControle 0.01797 0.21187  0.085 0.93333
BuildingD07 -0.05551 0.17299 -0.321 0.75201
SeasonVerao 0.31666 0.17299 1.830 0.08379
PositionS -0.40481 0.17299 -2.340 0.03100 19 7 0.23
GLM2 (Intercept) 0.77701 0.18879 4.116 0.000588
TreatmentB -0.26850 0.20681 -1.298 0.209721
TreatmentControle 0.01797 0.20681 0.087 0.931652
SeasonVerao 0.31666 0.16886 1.875 0.076206
Position S -0.40481 0.16886  -2.397 0.026954 0.0 6 0.57*
GLM3 (Intercept) 0.93534 0.17917 5.220 4.15e-05
TreatmentB -0.26850 0.21943 -1.224 0.2353
TreatmentControle 0.01797 0.21943  0.082 0.9355
PositionS -0.40481 0.17917 -2.259 0.0352 21 5 0.20

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 46 - Boxplot com as medianas do indice de Simpson representadas pelas

linhas escuras.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 47 - Boxplot com as medianas do indice de Shannon representadas pelas

linhas escuras.
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5 CONCLUSAO

O trabalho realizado teve como objetivo identificar os micro-organismos
presentes no biofilme das superficies analisadas, bem como avaliar o desempenho
das tintas aplicadas em relacao a inibicdo da proliferacao dos fungos nas diferentes
situagdes encontradas ao longo dos 400 dias de pintura.

Entre os 248 e 400 dias de pintura, no inverno e verao, foram encontrados 08
géneros de fungos distintos, sendo possivel a identificagdo microscopica de mais da
metade das colbnias isoladas, mesmas caracteristicas obtidas nos 30 e 101 dias de
pintura, no verdo. Os géneros, Alternaria, Aspergillus, Beauveria, Cladosporium,
Curvularia e Fusarium, estiveram presentes nas coletas realizadas por Labres (2019)
(30 e 101 dias) e nos 248 e 400 dias.

Em uma analise integral dos dados obtidos entre os 30 e 400 dias de pintura
percebe-se a predominancia do género Alternaria, encontrado em 42,81% das
colbnias identificadas, Candida esteve presente em 37,53% e Beauveria em 8,99%.
Identificou-se microscopicamente os fungos (em ordem decrescente de abundancia):
Alternaria, Candida, Beauveria, Curvularia, Aspergillus, Cladosporium, Penicillium,
Mycelia sterilia, Fusarium, Acremonium, Nigrospora e Tripospermum.

Os valores de abundancia variaram de 79 a 360 colénias, com as menores
percebidas nas primeiras coletas do verao, seguidas de um aumento expressivo da
contaminagao das amostras coletadas no inverno, e uma diminuigdo na ultima coleta
do verdo. Para a riqueza foram encontradas quantidades similares de géneros em
cada coleta, variando de 06 a 08. Isto indica um aumento das condi¢gbes favoraveis
ao desenvolvimento destes micro-organismos ao longo do tempo e durante o inverno,
podendo apontar para uma queda na eficiéncia dos tratamentos utilizados.

Como dito anteriormente, os fungos identificados como Alternaria
caracterizaram-se como o principal colonizador das fachadas, sendo no prédio D07
verificada a maior abundancia deste género. Em relagédo aos tipos de tratamentos,
constatou-se o desenvolvimento deste fungo sobre a Tinta B em apenas trés
situacoes, todas na orientagao norte, o que indica que o biocida presente na Tinta B
é eficaz na inibigdo do seu crescimento. As leveduras, identificadas como do género
Candida, apesar de nao serem isoladas nas duas primeiras coletas analisadas, foram

0 segundo maior colonizador encontrado em todo o periodo estudado.
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A identificacdo molecular foi feita em 30 amostras, sendo que apenas uma
destas ndo havia sido previamente identificada através de sua morfologia e
microscopia. Das 29 amostras previamente identificadas, 22 (75,86%) tiveram sua
identificagcdo morfolégica prévia confirmada pela molecular. Dentre as amostras
sequenciadas, foram encontrados 02 filos, 04 classes, 05 ordens, 07 familias e 12
géneros distintos, demonstrando uma rapida colonizagdo por diferentes grupos
taxondémicos.

Alguns destes micro-organismos apresentaram correspondéncias com mais de
uma espécie, confirmando as dificuldades da identificacdo correta, tanto pela
similaridade de suas caracteristicas, quanto a falta de informagdes depositadas nos
bancos de dados. Além disso, outra dificuldade encontrada se deve ao fato de que
algumas espécies apresentam sinbnimos homotipicos.

Ao final, pbdde-se identificar microscopicamente e molecularmente durante os
400 dias de coletas os fungos: Acremonium, Alternaria, Aspergillus, Beauveria,
Candida, Cercospora, Cladosporium, Curvularia, Fusarium, Mycelia Sterilia,
Neocucurbitaria, Nigrospora, Phanerochaete, Pithomyces, Penicillium, Talaromyces,
Trichoderma e Tripospermum.

Dos fungos utilizados nas analises normativas ASTM D3273-16 (ASTM, 2016),
NBR 15301 (ABNT, 2005), NBR 14941 (ABNT, 2011), NBR 15987 (ABNT, 2011) e
NBR 15458 (ABNT, 2007) ndao encontrou-se o género Aureobasidium. Da mesma
forma, percebe-se que o género Candida, também frequentemente encontrado nas
situacdes analisadas, nio é utilizado em nenhuma das normas citadas, confirmando
a possibilidade de obter-se resultados equivocados apenas com critério de analise
normativo.

Em relacdo aos tipos de tratamento, as parcelas ST e TA apresentaram valores
de abundancia relativa muito proximos para os mesmos géneros, sendo Alternaria o
mais frequente com 46,43% e 56,84% das amostras, respectivamente. Para a TB o
género Candida foi mais recorrente, com 65,47% das amostras.

Houve diferengas significativas na abundancia entre os tratamentos ST e TB,
tanto quando comparados os prédios, orientacdes e estacdes, quanto nestes
tratamentos aplicados na orientagao sul. Além disso, a abundancia da superficie ST
no inverno também difere de TA e TB no verdo. Percebe-se também menores
diversidades no inverno e na orientacdo sul, provavelmente devido as maiores

abundancias dos géneros Candida e Alternaria. De forma semelhante, TB apresentou
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menores diversidades, possivelmente associadas a grande abundancia do género
Candida. Isto corrobora com a indicagdo de que o biocida empregado possa exercer
uma ag¢ao mais eficiente no género Alternaria, ja que este aparece na primeira ou
segunda posig¢ao entre os maiores contaminantes encontrados nas demais situagoes
analisadas.

Apesar da semelhanca entre ST e TA nas frequéncias de ocorréncia dos 05
géneros mais abundantes, em relacdo a analise dos indices de diversidade,
dominancia e equitabilidade, as menores diversidades ocorreram, em sua maioria, nos
tratamentos ST e TB, indicando que TA apresenta diversidades maiores, 0 que era
esperado, ja que TA nao possui qualquer tipo de biocida. Os melhores GLM também
apresentaram menores diversidades de fungos para TB, indicando que esta possui
uma melhor qualidade, ou seja, tem maior poder de eliminagao dos fungos.

Em relagcdo aos objetivos propostos, podem-se relacionar os seguintes
resultados:

a) identificar microscopicamente os fungos presentes no biofilme formado nas
superficies sem pintura e nas revestidas com diferentes tipos de tintas:
identificou-se microscopicamente 12 géneros distintos de fungos presentes
no biofilme das superficies analisadas durante os 400 dias de coletas.

b) comparar a presencga de fungos entre os periodos de 30, 101, 248, 276 e
400 dias de pintura, e identifica-los através da extragdo e sequenciamento
de DNA: foram mensuradas maiores abundancias no verdo e riquezas
similares em cada coleta realizada. Através do sequenciamento de DNA das
amostras escolhidas foram identificados 12 géneros distintos, sendo 06
diferentes aos ja nomeados pela microscopia.

c) avaliar o desempenho das tintas em relagdo a inibicdo da proliferagao dos
fungos ao longo das mudangas de estacdo e apds um ano de aplicagao:
dentre os tratamentos analisados, TB demonstrou um melhor desempenho,
apresentando menores diversidades e diferengas significativas em relagao
a abundancia comparada a ST na orientagdo sul, e ao longo das cinco
amostragens. Também ha diferengas entre a abundéancia da superficie ST
no inverno e TA e TB no verdo. Os menores valores de abundancia foram
encontrados nas primeiras coletas (verao), com um aumento expressivo no
inverno e diminuigdo na ultima coleta do verdo, indicando um aumento das

condigdes favoraveis ao desenvolvimento dos fungos ao longo do tempo e
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durante o inverno, podendo apontar para uma queda na eficiéncia dos
tratamentos utilizados.

Conclui-se, portanto, que os objetivos foram cumpridos, proporcionando um
melhor entendimento do desempenho das tintas aplicadas e as influéncias exercidas
pelos demais fatores analisados, assim como o reconhecimento da composicdo da
microbiota fungica presente nas areas de estudo. Salienta-se que, mesmo com as
significativas informacdes obtidas nesta pesquisa, ainda ha um campo aberto no tema
estudado, tanto em relagao a sua composicao, quanto na interferéncia das condigdes
ambientais locais e um maior periodo de ensaio. O que demonstra resultados a serem
almejados com novos estudos, que possibilitem a compreensdo mais aprofundada da
influéncia destes aspectos e o papel desempenhado pelos géneros de fungos

encontrados, nas manifestagdes patologicas em tintas.
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APENDICE A — COLONIAS ISOLADAS

07D07SSTO01a - 07D07SST01a - 07D07SST02a - 07D07SST02a - 07D07SSTO02b -
Frente Fundo Frente Fundo Frente

07D07SSTO02b - 07D07SST02¢ - 07D07SST02¢ - 07D07SSTO03a -

Fundo Frente Fundo Frente

07D07SSTO3b - 07D07SSTO03b - 07D07STAO4a - 07D07STAO4a - 07D07STAO04b -
Frente Fundo Frente Fundo Frente

——

07D07STAO04d - 07D07STAO04d -
Fundo Frente Fundo Frente Fundo

07D07STAO04b - 07D07STAO4c -

i — " - y . *—J
07D07STAO4g - 07D07STAO4g - 07D07STAO5a - 07D07STAO5a - 07D07STAO05Db -
Frente Fundo Frente Fundo Frente
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07D07STAOSb - 07D07STAO5C - 07D07STAO5c -  07D07STA05d -  07D07STAOQ5d -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

07D07STAOSe - 07D07STAO5e -  07D07STBO7a-  07D07STBO7a-  07DO7NST10b -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

07D07NST10b - 07D0O7NST11a - 07D07NST11a - 07D07NST11b - 07D0O7NST11b -
Fundo Frente Fundo Frente Fundo

07DO7NST11c-  07DO7NST11d-  07DO7NST11d-  07DO7NST11e -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

- - = p — = = 7"
07DO7NST11e-  07DO7NST12b-  07DO7NST12b-  07DO7NST12c-  07DO7NST12c-

Fundo Frente Fundo Frente Fundo
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=

07DO7NST12d -  07DO7NST12d-  07DO7NTA13b-  07DO7NTA13b-  07DO7NTA14a -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

07DO7NTA14a-  07DO7NTA14b-  07DO7NTA14b-  07D07NTA14c -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

4 B ‘\'37 =
07DO7NTA15b - 07D0O7NTA15c - 07DO7NTA15c - 07D07NTB16a -
Frente Fundo Frente Fundo Frente

07D07NTB16a -

Fundo

07D0O7NTB18a-  07DO7NTB18a -

Frente Fundo

07B13SST19a - 07B13SST19a - 07B13SST19b - 07B13SST19Db - 07B13SST21a -

Frente Fundo Frente Fundo Frente
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07B13SST21a - 07B13SST21b - 07B13STA22b - 07B13STA22b -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

07B13STA22d - 07B13STA22d - 07B13STA23a - 07B13STA23a - 07B13STA23Db -
Frente Fundo Frente Fundo Frente

e

07B13STA24b - 07B13STA24b - 07B13STA24c - 07B13STA24c -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

07B13STA24d -  07B13STA24d -  07B13STB26b-  07B13STB26b-  (7B13NST28a -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

s

07B13NST28a-  07B13NST28b-  (07B13NST28b- 07B13NTA32a-  07B13NTA32a -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo
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3 o il S =
08D07SST37a - 08D07SST37a - 08D07SST38a - 08D07SST38a - 08D07SST38b -
Frente Fundo Frente Fundo Frente

08D07SST38b - 08D07SST38c - 08D07SST38c - 08D07SST39a - 08D07SST39a -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

08D07STA40a-  08D07STA40a-  08D07STA41b-  08D07STA41b-  08D07STB45a -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

08D07STB45a - 08D07NST46a-  08DO7NST46a-  08DO7NST46b-  08D0O7NST46b -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

08DO7NST47c-  08DO7NST47c- 08DO7NST48a - 08D07NST48a- 08DO7NST48b - -

Frente Fundo Frente Fundo Frente
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‘-—i._._:' =

08D0O7NST48b - 08DO7NTA49a - 08DO7NTA49a - 08DO7NTA49Db - 08DO7NTA49b -
Fundo Frente Fundo Frente Fundo

08D0O7NTA50a - 08D07NTA50a - 08D0O7NTA50D - 08DO7NTAS50D - 08D07NTB52d -
Frente Fundo Frente Fundo Frente

08DO7NTB52d - 08DO7NTB52e - 08DO7NTB52e-  08DO7NTB53b-  08DO7NTBS3b -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

08B13SST55a -

Frente

08D0O7NTBb54a -

Frente

08B13SST55a - 08B13SST56a - 08B13SST56a - 08B13SST57a - 08B13SST57a -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo
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08B13SST57b - 08B13SST57b - 08B13STA58a- 08B13STA58a - 08B13STA58Db -
Frente Fundo Frente Fundo Frente

08B13STA58b - 08B13STA59c - 08B13STA59c - 08B13STA60a - 08B13STA60a -
Fundo Frente Fundo Frente Fundo

08B13STA60d - 08B13STA6G0d - 08B13STAG60e - 08B13STAGOe - 08B13STAGOf -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

08B13STAGOf - 08B13STA60g - 08B13STAG0g -  08B13NST64a-  08B13NST64a -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

08B13NST64b -  08B13NST64b-  08B13NST64c-  08B13NST64c-  08B13NST64d -

Frente Fundo Frente Fundo Frente
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\ i i
g
=

08B13NST64d - 08B13NST65a - 08B13NST65a - 08B13NST67a - 08B13NST67a -
Fundo Frente Fundo Frente Fundo

08B13NTAG68a-  08B13NTA68a-  08B13NTA68b-  08B13NTAG8b-  08B13NTA69a -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

08B13NTB70b - 08B13NTB70b - 09D07SST73a - 09D07SST73a -
Fundo Frente Fundo Frente Fundo

09D07SST73b - 09D07SST73b - 09D07SST73d - 09D07SST73d - 09D07SST74a -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

09D07SST74a - 09D07SST74b - 09D07SST74b - 09D07SST74d - 09D07SST74d -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo
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— — N

09D07STB79a-  09DO7NST82b-  09DO7NST82b-  09DO7NST83a-  09D07NST83a -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

09DO7NST83b -  09DO7NST84a-  09DO7NST84a-  09DO7NST84e -

09DO07NST83b -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

09D07NST84e - 09D07NTA85a-  09DO7NTA85a-  09DO7NTA85b -

Fundo Frente Fundo Frente

09DO7NTA86a- 09DO7NTA86a- 09DO7NTA86b-  09DO7NTA86b-  09DO7NTAB6C -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

09D07NTAS86C - 09DO07NTA87b - 09D07NTA87b - 09D07NTA87c - 09D0O7NTA87c -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo
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09DO7NTA87d -  09DO7NTA87d-  09DO7NTB88b-  09DO7NTB88b-  09DO7NTB90a -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

09D07NTB90a - 09B13SST91c - 09B13SST91c - 09B13SST92a - 09B13SST92a -
Fundo Frente Fundo Frente Fundo

09B13SST92b - 09B13SST92b - 09B13SST92d - 09B13SST92d - 09B13SST92e -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

09B13SST92e - 09B13SST92f - 09B13SST92f - 09B13STA9%4a - 09B13STA9%4a -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

09B13STA94b - 09B13STA94b - 09B13STA%4c - 09B13STA94c - 09B13STA94d -

Frente Fundo Frente Fundo Frente



= - e e

09B13STA94d - 09B13STA%4e - 09B13STA9%4e - 09B13STA95Db - 09B13STA95D -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

09B13STA95d - 09B13STA95d - 09B13STA96a - 09B13STA96a - 09B13STA96C -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

09B13STA96C - 09B13STB97a - 09B13STB97a - 09B13STB99a - 09B13STB99a -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo

09B13STB99Db - 09B13STB99b -  09B13NST100a- 09B13NST100a- 09B13NST100e -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

09B13NST100e - 09B13NST101a- 09B13NST101a- 09B13NST102b- 09B13NST102b -

Fundo Frente Fundo Frente Fundo



09B13NTA103a- 09B13NTA103a- (09B13NTA104b- 09B13NTA104b- 09B13NTA105a -

Frente Fundo Frente Fundo Frente

09B13NTA105a -

Fundo



