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RESUMO

LABRES, H. S. Analise da biodeterioracao de sistemas de fachadas e a
eficacia de tintas na inibicao do desenvolvimento fungico. Sao Leopoldo, 2019.
213 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pdés-Graduacéao
em Engenharia Civil, Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), Sao
Leopoldo, 2019.

Dentre os mecanismos que afetam a durabilidade das edificacoes, destaca-se
a biodeterioracdo pela acdo de microrganismos, comprometendo os elementos
construtivos e desvalorizando esteticamente os empreendimentos, além de serem
prejudiciais a saude humana. Percebe-se assim, a necessidade de encontrar
solucdes viaveis, sobretudo para o tratamento de fachadas, que possam estender a
sua vida util. Como alternativa, adicionam-se compostos biocidas as tintas, afim de
preservar a pelicula formada sobre a superficie dos revestimentos, visto que os
fungos tém a capacidade de deteriorar as superficies e formar biofilmes de
pigmentagao escura. O presente estudo teve como objetivo identificar a abundancia
e rigueza dos fungos e seus efeitos danosos sobre os revestimentos, comparando a
eficacia de duas tintas aplicadas. Para tanto, foram efetuadas seis coletas nas
fachadas norte e sul de duas edificacdes, avaliando as situacdes originais em que
essas fachadas foram encontradas, o procedimento de limpeza e desinfeccao
aplicado, e por fim, as pinturas realizadas com duas tintas acrilicas “A” e “B”, sendo
a ultima indicada, pelo fabricante, como inibidora de fungos e bactérias. Por meio
destas verificacdes, foram identificados os seguintes fungos ao longo da pesquisa:
Alternaria sp., Aspergillus sp., Curvularia sp., Cladosporium sp., Beauveria sp.,
Penicillium sp., Acremonium sp., Fusarium sp., Chaetomium sp., Cladophialophora
sp., Nigrospora sp., Tripospermum sp. e Mycelia sterilia. Em termos de abundancia,
a Tinta B obteve melhor desempenho que a Tinta A, no entanto, demonstrou-se
sensivel a colonizacao de sete géneros de fungos, e a Tinta A, a apenas quatro. Na
analise das superficies dos revestimentos por microscopia, observou-se a formacao
de biofilmes, deposicdo de esporos, ancoragem de micélios e o desenvolvimento
fungico entre as camadas de tintas, ocasionando a perda de aderéncia das pinturas.

Palavras-chave: sistemas de fachadas; durabilidade; tintas; fungos;
biodeterioragéo.






ABSTRACT

LABRES, H. S. Analysis of the biodeterioration on facade systems and
the efficacy of paints in the inhibition of fungal development. Sdo Leopoldo,
2019. 213 pages. Dissertation (Master Degree in Civil Engineering) — Postgraduate
Civil Engineering Program, Unisinos University, Sado Leopoldo, 2019.

Among the mechanisms that affect durability of buildings, there is the
biodeterioration by the action of microorganisms, which compromises their elements
and devalues aesthetically the constructions, besides being harmful to human health.
Thus, it is necessary to find viable solutions especially for the treatment of facades
which can extend their life cycle. The use of biocides in paints for coatings film
preservation has been applied to meet these requirements, since the fungi colonize
the substrates contributing to the surface deterioration and formation of dark
pigmented biofilms. The present study aimed to evaluate the facades north and south
of two buildings and identify the abundance and richness of fungi and their harmful
effects on coatings. Therefore, six biofilm sampling were extracted to evaluate the
original conditions of the fagades, the efficacy of the cleaning and disinfection
procedure, and the painting with two acrylic paints, A and B (indicated for the fight
against fungi and bacteria). The following fungi were identified throughout these
investigations: Acremonium sp., Alternaria sp., Aspergillus sp., Beauveria sp.,
Chaetomium sp., Cladophialophora sp., Cladosporium sp., Curvularia sp., Fusarium
sp., Nigrospora sp., Penicillium sp., Tripospermum sp. and Mycelia sterilia It was
concluded that the paint B obtained best performance than paint A in terms of
abundance, however it was showing sensibility to seven genera of fungi, and the
paint A, only to four. On the coating surfaces analysis by microscopy were observed
biofilm formation, spore deposition, mycelial anchorage and fungal growth between
layers films that promoted the adhesion loss of the paintings.

Keywords: facade; durability; fungi; paints; biodeterioration.
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GLOSSARIO

ACROPETA — que se produz de baixo para cima, na direcdo do apice.

ASCO - célula em forma de clave ou bolsa, contendo ascosporos geralmente
com numero determinado de 2, 4, 8 ou 16. Caracteriza os ascomicetos.
BLASTICO - refere-se ao conidio que, em seu estagio inicial, se alarga pelo
crescimento, diferenciando-se da “célula parente” pela presenca de um septo. O
conidio é resultante de parte da “célula parente”.

CENOCITICO — desprovido de septos; 0 mesmo que continuo.

CONIDIOS — propagulo imével, geralmente deciduo, que ndo se forma por
clivagem citoplasmatica ou por conjugacao.

CONIDIOFORO - hifa simples ou ramificada (hifa fértil) na qual as células
conidiogénicas dao origem aos conidios.

ENDOFITO - fungo cujos 6rgéos vegetativos, e algumas vezes os reprodutores,
se desenvolvem no interior dos tecidos da planta parasitada.

ESPORO - propagulo derivado de modo assexuado ou sexuado. Quando
derivado do modo assexuado, o processo de clivagem é o que geralmente
ocorre.

ESPORODOQUIO — estroma ou massa de hifas entrelagadas em forma de
almofada, coberto por conidiéforos com conidios apicais.

ESTIPE - talo central que se encontra no esporéforo de basidiomicetos, haste
que suporte o pileo, pediculo dos cogumelos.

FALCIFORME - em forma de foice.

FIALIDE — pequenas células em forma de frasco ou garrafa, que ddo origem a
esporos (fialésporos).

FUSIFORME - em forma de fuso; com extremidades afiladas, como
macroconidios de certos dermatéfitos.

GENICULADO - com curvaturas que lembram joelhos.

HIALINO — que tem a aparéncia de vidro; incolor.

HIFA — porcéo ou talo ou corpo vegetativo, constituido por filamento septado ou
nao.

LISE- dissolucao da parede celular.

MACROCONIDIO - o maior entre dois diferentes tamanhos de conidios



produzidos por um fungo.

MACRONEMATOSO - hifa cujo conidioéforo € morfologicamente diferente da hifa
vegetativa.

METULA — ramo do conidi6foro que termina em fidlide como em Penicillium
MICELIO — parte vegetativa dos fungos; trama de hifas.

MICROCONIDIOS — o menor entre dois conidios de tamanho diferentes
produzidos por um unico fungo.

MICRONEMATOSO - condicdo em que o conidi6foro € morfologicamente
semelhante a hifa vegetativa

MONOVERTICILADO - refere-se ao género Penicillium, no que as fialides
nascem em uma pequena dilatagdo do conidiéforo.

MURIFORME - que tem divisbes transversais e longitudinais. Dictiosporos ou
esporos muriformes.

PERITECIO — ascocarpo ostiolado no interior do qual, sobre o himénio, sdo
encontrados ascos com ascdsporos e parafises.

PARASITO — microrganismo ou macrorganismo vivendo nas células vivas dos
tecidos, dos quais assegura sua nutricdo em prejuizo do hospedeiro.

PIRIFORME — em forma de pera.

PROPAGULO - unidade individual que pode originar outro organismo

QUITINA — molécula linear contendo residuos N-acetil-glicosamina com ligacdes
do tipo B-1,4.

SAPROBIO — termo empregado para fungos que utilizam a matéria organica
morta como fonte de nutricdo.

SEPTADO - dividido em compartimentos, tabicados, provido de septos.
SINEMIO — grupo compacto ereto e alongado de conidiéforos unidos por
substancia cimentante, sendo os conidios produzidos no apice ou ao longo do
sinémio ou em ambos simultaneamente.

VESICULA - dilatagéo apical do conidiéforo, como em Aspergillus, ou da célula
esporogénica, como em Arthrobotrys; &pice dilatado do esporangiéforo nas

espécies de Syncephalastrum

Nota: As informagdes deste glossario sao retiradas da bibliografia de Lacaz et al. (1998)
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1 INTRODUCAO

A acdo dos fungos em sistemas de fachadas causa a desfiguracdo dos
revestimentos pela formacédo de biofilmes e efeitos danosos a resisténcia mecéanica
das camadas de pinturas. Em decorréncia disto, sdo requeridas manutengdes
corretivas que elevam os custos aos usuarios, assim como o0 consumo de materiais
de construgao em geral. (VIDELA, 2003; BARBEROUSSE, 2006; ARTEAGA et al.,
2008; GIUSEPPE, 2013).

Usualmente, aplicam-se sobre estes revestimentos de argamassa, tintas latex
acrilicas, formando uma fina pelicula que garante a protecdo e acabamento estético
desejado ao substrato. (FAZENDA, 2008; BREITBACH, 2009; WINKELAAR, 2009).

No entanto, a deposi¢cdo de organismos autotroficos sobre a superficie e os
préprios ingredientes da composicao destas tintas servem como forma de nutrientes,
possibilitando o desenvolvimento fungico. (FAZENDA; 1995; ALLSOPP; SEAL;
GAYLARDE, 2004). Assim, ocorre a proliferacdo de colbnias e formacao de
biofilmes, que dependem fundamentalmente das condi¢cdes do substrato (porosidade
e rugosidade), caracteristicas locais (orientacdo solar e vegetacao), clima regional
(umidade, temperatura, precipitacao) e fonte de nutrientes. Quando somados estes
atributos, os efeitos da biodeterioracdo ocorrem de forma mais intensa. (VIDELA,
2003; SCHULTE; WINGENDER; FLEMMING, 2004; BARBEROUSSE, 2006;
ARTEAGA et al., 2008; GIUSEPPE, 2013; SINGH; CHAUHAN, 2013; FERRARI et
al., 2015).

Uma das alternativas empregadas para estender a vida util destes elementos
construtivos contempla o uso de biocidas adicionados as formulagdes das tintas,
basicamente com a funcédo de preservar o substrato apds a formacao da pelicula.
(ALLSOPP; SEAL; GAYLARDE, 2004; GOLDSCHIMIDT; STREITBERGER, 2007).

Giuseppe (2013) indica que, de modo geral, o uso de biocidas realmente
eleva a durabilidade das pinturas, estimando uma vida util para as superficies
tratadas de aproximadamente 5 a 10 anos. Porém, é importante observar que com o
passar do tempo a efetividade destes produtos é reduzida em funcédo da perda de
suas propriedades.

Em decorréncia disso, alguns dos resultados da colonizacdo de fungos em
fachadas sédo a formacgao de biofilmes de pigmentagéo escura e penetracédo de seus
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micélios que podem alterar as propriedades dos materiais. (GOMEZ-ALARCON et
al., 1995; VIDELA, 2003).

Cabe ainda ressaltar que a presenca de fungos, mesmo em ambientes
externos, eleva a quantidade de esporos suspensos no ar, transferindo-os ao interior
das edificacbes e colaborando para a manifestacdo de alergias respiratérias aos
ocupantes. (MENEZES et al., 2004; ABDEL-RAHIM et al., 2018).

Os estudos de Gaylarde e Morton (1999), Mezzari et al. (2002), Shirakawa et
al. (2002), Schulte, Wingender e Flemming (2004), Menezes et al. (2004), Allsopp,
Seal e Gaylarde (2004), Silva (2009), Shirakawa et al. (2010), Aina et al. (2011),
Ferrari et al. (2015) e Abdel-Rahim et al. (2018) identificaram os fungos Alternaria
sp., Aspergillus sp., Aureobasidium sp., Acremonium sp., Chaetomium sp.,
Cladosporium sp., Curvularia sp., Epicoccum sp., Exophiala sp., Fusarium sp.,
Helminthosporium sp., Monascus sp., Monilia sp., Mucor sp., Mycelia sterilia,
Nigrospora sp., Paecilomyces sp., Penicillium sp., Pestalotia sp., Phoma sp.,
Rhizopus sp., Stemphylium sp., Trichoderma sp., Tripospermum sp., Ulocladium sp.
e Verticillium sp., como alguns dos principais responsaveis pela deterioracao dos
filmes de tintas de fachadas de edificacoes. Comparativamente, analises realizadas
em duas edificacoes localizadas na Universidade do Vale de Rio dos Sinos
buscaram identificar a abundancia e riqgueza dos fungos e seus efeitos deteriorantes
sobre as fachadas nas condi¢oes originais, € apds procedimentos de limpeza e
repintura com duas tintas comerciais, sendo uma delas, indicada para inibicado de
algas e fungos em revestimentos externos.

Para tanto, a estrutura deste trabalho contempla cinco capitulos, distribuidos
da seguinte forma:

O Capitulo 1: Introdugéo apresenta o tema e a sua relevancia na deterioragéao
de sistemas de fachadas pela acdo dos fungos, bem como os objetivos que o
trabalho se propde a analisar.

O Capitulo 2: Revisao Bibliografica exibe conceitos gerais de durabilidade e
sistemas de fachadas, assim como, definicbes a respeito das tintas, biocidas,
manifestagdes patolégicas em pinturas, biodeterioracdo e formagdes de biofiimes,
buscando embasamento que justifigue os fungos identificados e os efeitos
detectados nas superficies das fachadas ao longo desta pesquisa. S&o partes da
revisdo tedrica deste trabalho: 1) durabilidade das construgdes, 2) sistemas de

fachadas (revestimentos e acabamentos), 3) tintas imobiliarias (nocdes gerais,
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composicao basica, processos de fabricacdo, mecanismos de formacao da pelicula
de tintas, biocidas e recomendacdes técnicas para recuperacdo de pinturas), 4)
principais manifestagbes patoldgicas em revestimentos de fachadas (influéncia das
condicbes ambientais na deterioracdo de pinturas, biodeterioracdo por fungos e
formacao de biofilme), 5) microbiologia aplicada a construgdo civil (fungos e
principais géneros de fungos responsaveis pela deterioracdo de sistemas de
fachadas de edificacdes).

O Capitulo 3: Metodologia descreve detalhadamente as edificacdes
avaliadas, os métodos de coleta, inoculagcao e cultivo e identificacdo dos fungos, as
analises da superficie dos revestimentos, e ainda, a estatistica aplicada aos dados.

O Capitulo 4: Apresentacao, Analise e Discussao dos Resultados destaca os
resultados obtidos, discute os mesmos, e faz comparagdes com outros trabalhos.

O Capitulo 5: Conclusao encerra o trabalho com as consideragdes finais a
respeito do assunto tratado e discute o atendimento, ou ndo, dos objetivos
propostos.

Os objetivos deste trabalho estao a seguir listados.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficacia na inibicdo do desenvolvimento fuangico de duas tintas
comerciais aplicadas em sistemas de fachadas e os efeitos da colonizagcdo de

fungos e formacéo de biofilme na superficie dos revestimentos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que possa ser atingido o objetivo geral desta pesquisa, definiram-se os
seguintes objetivos especificos:

a) Analisar a riqueza e abundancia dos fungos presentes em biofilmes
formados sobre as superficies dos diferentes acabamentos de pintura
inspecionados, sob as condicdes originais e ap6s a limpeza e repintura
das fachadas;

b) Verificar a eficacia, ou ndo, do procedimento de limpeza e desinfeccao e

das tintas comerciais aplicadas, ao longo do tempo.
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c) Avaliar, microscopicamente, os efeitos da colonizacao fungica e formacgéao
de biofilme sobre as superficies dos revestimentos nas diferentes
condices e acabamentos propostos, buscando relacionar aos resultados
obtidos no item “a”.

d) Concluir a respeito de uma possivel influéncia da orientagdo solar sobre a
colonizagao fungica nas edificagdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados com maior amplitude, buscando fundamentar
de forma tedrica, os assuntos relacionados a durabilidade de sistemas de fachadas,
nogdes gerais e composigdo basica de tintas imobilidrias, efeito dos biocidas,
formacao da pelicula protetora de tinta sobre o substrato, principais manifestacoes
patolégicas em pinturas, biodeterioracdao, formacao de biofilme, desenvolvimento
fungico e os principais géneros responsaveis pela deterioracdo de sistemas de
fachadas.

2.1 DURABILIDADE DAS CONSTRUGCOES

Diante de um conceito histérico, pode-se dizer que a evolucdo das
construcdes esta intimamente ligada ao desenvolvimento sociocultural da sociedade
como um todo, visando suprir as necessidades contemporaneas. (MOURA; JUNIOR,
2013). Nao obstante, os recursos aplicados e as caracteristicas ligadas as
construgdes estdo sendo constantemente modificadas, sempre em conformidade
com as questdes locais, tais como a disponibilidade de materiais, transporte e
fornecimento, méao de obra, etc. (HUGON, 2004).

Em ambito nacional, anos de baixo investimento no mercado da construcao
civil, especialmente no que diz respeito a qualificacdo da mao de obra e ao
investimento em tecnologia de novos materiais, traduziram-se em habitagdes de
reduzida vida util. A partir disto, surge a necessidade de uma evolugao no setor,
estabelecendo padrées minimos de qualidade, traduzidos pelos requisitos prescritos
na norma de desempenho ABNT NBR 15575:2013. (CBIC, 2013).

Este processo de transformacdo é extremamente importante para a
sustentabilidade da construgéo civil, uma vez que a racionalizacao e industrializacao
de produtos e servicos tornam-se cada vez mais imprescindiveis. Contudo, ressalta-
se que a comprovacao do desempenho destes produtos, sobretudo os inovadores,
sejam realizados por meio de ensaios, garantindo o atendimento dos padrdes
minimos requeridos pelos usuérios. (SOUZA, 2015).

Destaca-se, portanto, a necessidade de prescricdo de sistemas que atendam
a todas as funcdes para o qual foram projetadas por tempo de vida atil minimo. Isto
garante ao usuario o conforto em sua habitacdo, e ainda, do ponto de vista
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econOmico, a minimizacdo de custos com manutencdes corretivas por eventual
degradacgao precoce dos sistemas.

No que diz respeito as pinturas, o conceito de durabilidade esta relacionado a
capacidade de manutencdo das propriedades decorativas e de protecdo dos
revestimentos sob a influéncia das intempéries. (BRAUN, 2012). As condigdes do
tempo afetam diretamente o desempenho das tintas, manifestando-se através da
oxidacao dos polimeros, descoloragcdo dos pigmentos, calcinagcdo do didéxido de
titAnio (TiO2) e perda de brilho. Os efeitos da deterioracdo ainda podem ser

intensificados dependendo das condi¢des do substrato. (BRAUN, 2012).

2.2 SISTEMAS DE FACHADAS

Define-se fachada, como um elemento construtivo que trabalha em conjunto
com a cobertura na protecdo das edificacbes para com o meio externo. Assim, fica
evidente a importancia da selecao dos materiais que compdem estes sistemas para
suportar a agressividade do ambiente e suas intempéries, minimizando a ocorréncia
de manifestacdes patolégicas. (MENDES, 2009; RIBEIRO, 2010).

Ao longo do tempo, as fachadas foram se tornando elementos fundamentais
de expressao arquitetonica, instituida pelos projetistas, e adequadas conforme as
caracteristicas culturais e predilecao dos proprietarios. Representam a relacao entre
a parte interna da edificagdo e o mundo exterior, onde naturalmente, todas as faces
devem contribuir com a estética da construgdo. (BRAGA, 2010).

Em complemento, além de suas funcdes estéticas, as fachadas influenciam
consideravelmente na percepcdo do usuario quanto ao conforto, seguranca e
habitabilidade das edificacdes, visto que promovem a separagao entre o ambiente
externo e os cémodos internos. Justifica-se, portanto, a indispensabilidade no estudo
prévio e prescricdo de sistemas construtivos comprovadamente qualificados para
que todas as fungdes sejam cumpridas com exceléncia. (RESENDE, 2004; MORAIS,
2007).

Ainda assim, manifestacdes patolégicas em fachadas ocorrem com
frequéncia, demandando processos de revitalizacdo, ou até mesmo, substituicao dos
revestimentos prematuramente, o que eleva os custos previstos em manutengdes
para corregdo das eventuais falhas. Em geral, os danos inerentes ao

empreendimento relacionam-se com aspectos de desvalorizacdo estética,
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deterioracao dos sistemas construtivos e a salude dos usuarios. (SATO et al., 2002;
SOUZA, 2008).

Sendo assim, o conhecimento dos materiais de acabamento torna-se um
fator relevante neste processo, tendo em vista que aqueles que possuem alta
absorcao de agua sao mais propensos a colonizacao biolégica, devido a umidade
relativa da superficie manter-se acima dos valores criticos por um periodo
prolongado, o que favorece a taxa de proliferacao microbiana. Ademais, a reducao
do pH e a quantidade de oxigénio presente podem acelerar o processo de
deterioracdo. (BARBEROUSSE, 2006; SINGH; CHAUHAN, 2013).

No Brasil, os materiais mais utilizados em acabamentos de fachadas séo as
argamassas de revestimento, tintas e pastilhas cerdmicas, sendo a sua escolha
determinada pelas caracteristicas e necessidades do projeto e definicdo entre o
incorporador e o projetista. (GEHBAUER et al., 2002).

2.2.1 Revestimentos

A escolha do revestimento adequado para aplicacao em paredes externas de
uma edificacdo depende de uma série de fatores, que partem da analise das
condicdes climaticas locais, tendéncias arquitetbnicas, padrdo pretendido, custos,
etc. Estes, possuem papel fundamental na preservagao das fachadas, em virtude da
forte acdo das intempéries, sendo, portanto, elementos que apresentam
manifestacdes patoldgicas variadas. (NAKAMURA, 2004).

Neste trabalho, serdo abordados os revestimentos de argamassa, definidos
pela NBR 13529 (ABNT, 2013), como uma mistura homogénea composta por
agregados miudos, aglomerantes inorganicos, agua e aditivos. Estes insumos, em
conjunto, devem apresentar propriedades de endurecimento e aderéncia.

Suas principais funcbes passam pela protecdo dos elementos estruturais e de
vedacdo que compdem a fachada contra as acbes dos agentes externos,
regularizacdo da superficie para recebimento de acabamento decorativo, e ainda,
contribuicdo aos requisitos de isolamento acustico e térmico, resisténcia ao fogo e
durabilidade. (CARASEK, 2007).

Sabe-se que as argamassas de revestimentos sao porosas, e quando
expostas a ambientes externos sofrem intensamente as ag¢des dos agentes

agressivos. Ocorrem, em vista disso, movimenta¢des higroscépicas e térmicas do
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revestimento, com maior ou menor intensidade, dependendo de fatores de
incidéncia de chuva, vento e insolagdo. (THOMAZ, 1989; SANTOS, 2006). A
rugosidade proporciona maior aderéncia aos microrganismos, caracterizando o
material como biorreceptivo ao ataque microbiolégico, conforme estudo apresentado
por Rizzardo (2016).

Em concordancia a isto, os estudos de Barberousse (2006) e Shirakawa et al.
(2003), concluiram que a porosidade e a rugosidade foram os principais fatores de
influéncia na proliferagdo de microrganismos, assim como o de Dubosc, Escadeillas
e Blanc (2001) e Kuenzel e Sedlbauer (2001), mencionados por Giuseppe (2013),
que verificaram um aumento no desenvolvimento de algas relacionado a porosidade
do material.

A minimizacdo deste problema parte de alternativas de controle do
crescimento microbiano, entretanto, visto que nao é possivel alterar condicdes
ambientais, as solugdes aplicaveis contemplam o uso de biocidas na composicao
dos materiais, ou ainda, na aplicacao de tintas industriais que contém tal produto em
sua formulacao, sendo estas, indicadas para revestimentos externos. (SHIRAKAWA
et al, 2002; ALLSOPP; SEAL; GAYLARDE, 2004; CRISPIM; GAYLARDE;
GAYLARDE, 2004; URZI; DE LEO, 2007).

2.2.2 Acabamentos

Como visto, os revestimentos de argamassa devem receber camada de
acabamento superficial apés adquirir consisténcia adequada, devendo estar de
acordo com as prescricdes do projetista. Normalmente utiliza-se a pintura, cerdmica
ou textura como composicdo desta camada final, oferecendo maior protecdo e
valorizacao estética as construcoes. (COSTA, 2005; DIOGO, 2007).

Tendo em vista 0 escopo desta pesquisa, dar-se-4 énfase ao estudo da
aplicacdo de tintas imobilidrias como camada final de acabamento em edificagoes,
detalhado no capitulo a seguir.
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2.3 TINTAS IMOBILIARIAS

2.3.1 Nocoes Gerais

Fazenda (1995) e Marques (2000) definem “tinta”, de modo bastante
semelhante, como uma composi¢cdo pigmentada liquida, de textura viscosa, que se
constitui de pigmentos diluidos em aglomerante, e quando aplicada em uma fina
camada, transforma-se depois de determinado tempo em uma pelicula sélida,
corada e opaca.

Apresentam consisténcia liquida, pastosa ou em pd, podendo ser
classificadas de acordo com algumas de suas caracteristicas, tais como, funcao
(pintura em verniz, solida ou metalica), finalidade (pintura automotiva, decorativa ou
industrial), grau de compatibilidade ambiental (& base d’agua ou a base de
solventes), quimica do agente formador do filme (tinta de resina alquidica, tinta
acrilica ou tinta a 6leo), etc. Em consequéncia disto, percebe-se que a escolha da
tinta apropriada depende de informacdes importantes referentes ao objeto a ser
pintado e as condi¢cdes de aplicacado e processo de cura, influenciando diretamente
no desempenho do produto. (GOLDSCHIMIDT; STREITBERGER, 2007).

Basicamente, as pinturas tém a funcao basica de proteger os revestimentos
contra as acoes externas e oferecer acabamento decorativo, além de ser o método
de cobertura mais indicado do ponto de vista econémico. (GOLDSCHIMIDT;
STREITBERGER, 2007).

Em termos de numeros, pode-se dizer que o mercado mundial das tintas
possui grande impacto sobre o desenvolvimento econdmico das regides. Nos
continentes da América do Norte, Europa e sudeste Asiatico, por exemplo, o
consumo per capita de tintas, no ano de 2006, era de aproximadamente 4,5 kg. O
Brasil, por sua vez, estd entre os cinco maiores mercados mundiais na
comercializagao de tintas, produzindo um volume aproximado de 1,5 bilhdes de litros
no ano de 2018. (GOLDSCHIMIDT; STREITBERGER, 2007; ABRAFATI, 2018).

Ainda segundo informacdes de Goldschmidt e Streitberger (2007), o consumo
de tintas decorativas a nivel mundial correspondeu a um percentual de 53% do
volume total, seguido pelas tintas produzidas para a industria em geral
(eletrodomésticos, méveis, autopecas, naval, aeronautica, etc.), com 29%. As linhas

de pinturas e repinturas automotivas, tintas de impressao, e outras, representam o0s
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18% complementares do volume total produzido. Comparativamente, em valores

atuais, o Brasil apresenta ainda maior disparidade em termos de volume de

producdo, correspondendo as tintas com funcdes decorativas, um percentual de
82,7%. (ABRAFATI, 2018).

A classificacdo dos diferentes tipos de tintas disponiveis no mercado

imobiliario depende fundamentalmente das caracteristicas que lhe sao conferidas

pelos compostos adicionados a sua formulacao. (GIUDICE; PEREYRA, 2009). Deste

modo, a Tabela 1 apresenta modelo proposto para classificagdo de tintas e

revestimentos que proporcionam funcdes protetivas e decorativas ao substrato.

Tabela 1 — Classificacao de tintas e revestimentos do setor imobiliario de

acordo com suas caracteristicas e finalidades.

Tipo Caracteristicas Finalidades
_ . Cobrir imperfeicbes e nivelar as
Possui alto teor de s6lidos; -
Massa PVA _ _ superficies para receber o0s
Indicada para ambientes secos.
acabamentos.
Possui alto teor de sélidos; Cobrir imperfeicbes e nivelar as
Massa Acrilica Indicada para ambientes superficies para receber o0s
molhados e areas externas. acabamentos.

Possui alto teor de sélidos;

Proteger o substrato e formar

Primers Formulado com pigmentos camada de ligacao para receber a
anticorrosivos. tinta.
Tinta a base de agua;
Uso indicado em ambientes _
] Proteger e decorar diferentes
internos (dependendo da o _ .
) ] ) superficies de revestimentos, tais
) qualidade da tinta, também pode _ _
Latex PVA como de argamassa, fibrocimento,

ser utilizada em areas externas);
Baixa a média lavabilidade;
Secagem rapida;

Média cobertura;

gesso, massa PVA, massa acrilica,

entre outros.

Continua...
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Tipo Caracteristicas Finalidades
Tinta a base d'agua;
Uso indicado em ambientes _
Proteger e decorar diferentes

Latex Acrilico

externos e em acabamentos de
alta qualidade;

Excelente lavabilidade;

Excelente cobertura;

Disponivel em fosco, semibrilho e
acetinado;

superficies de revestimentos, tais
como de argamassa, fibrocimento,
gesso, corrida,

massa massa

acrilica, entre outros.

Possibilita efeito de textura em alto

relevo, de formas variadas;

Proteger e decorar com "texturas"

superficies (internas e externas) de

Texturas Agao hidrorrepelente: alvenaria, argamassa, concreto,
Disfarca imperfeicoes de fibrocimento, massa PVA ou
superficie acrilica.

Preservar e recuperar as
superficies anteriormente a

Seladoras aplicacdo das camadas de Selar e nivelar superficies porosas.
acabamento, proporcionando base
e aderéncia.

Tintas & base de solventes e de .
) Proteger e decorar superficies
agua; . -

_ _ (internas e externas) de madeiras e

Esmaltes Proporciona alto brilho; _ _ i

o metais. Disponivel em fosco,
Excelente resisténcia a o ,
_ o semibrilho e acetinado.
intempéries e acabamento;
] Protecao de superficies (internas e
Base de solventes e de agua; _
. 3 externas) de madeira, conservando

Vernizes Oferecem protecao as _ e
_ . aspecto natural. Disponiveis em
intempéries; _ -

brilho, semibrilho, fosco.
Base de solventes e de agua;
Impregnante de poros abertos; Protecao de superficies (internas e
Stain Hidrorepelente; externas) de madeira mantendo cor

Combate na formagéo de colénias
fungos.

e texturas originais.

Fonte: Adaptado de Sichieri e Salado (2007) apud Patifio Guio (2013).
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2.3.2 Composicao Basica

De modo geral, todos os ingredientes adicionados a formulagao das tintas sao
classificados em quatro grandes categorias: resinas ou ligantes, pigmentos,
solventes e aditivos. (MANNARI; PATEL, 2015). As resinas permitem a formacao de
uma fina camada que oferece adesdo e protecdo ao substrato, os pigmentos sao
responsaveis pela cor e opacidade e os aditivos e solventes melhoram diversas
propriedades do produto, tais como a aplicacdo, estabilidade, fluxo, dureza,
sujidade, etc. (WINKELAAR, 2009).

As descrigdes a seguir referem-se ao detalhamento dos componentes basicos
utilizados na fabricacéo de tintas industriais, baseado nas bibliografias propostas por
Fazenda (1995), Marques (2000), Fazenda (2008), Winkelaar (2009), Giudice e
Pereyra (2009), Braun (2012), Lewis (2012), Merchak (2012), Spinelli (2012), Yuhas
e Montemayor (2012) e Mannari e Patel (2015).

2.3.2.1 Resinas

Sao veiculos ou ligantes que possuem papel fundamental na aglomeracao
das particulas dos pigmentos e entre os pigmentos e a superficie do substrato,
formando uma pelicula protetora. Consideram-se, portanto, como o0s principais
componentes da formulacdo das tintas, influindo diretamente sobre algumas
propriedades, como dureza, adesdo quimica, resisténcia ao solvente e durabilidade
dos filmes secos. Estas caracteristicas possibilitam o controle da maioria das
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das tintas.

A origem das resinas pode ser natural, artificial ou sintética, podendo, ou nao,
relacionar-se com a denominacao dada as tintas, como por exemplo, as acrilicas,
alquidicas, vinilicas, epoxidicas, etc. Atualmente, proveem das industrias quimicas
ou petroguimicas, passando por processo controlado minuciosamente, que deve
garantir suas propriedades e seu desempenho.

Em geral, espera-se que as resinas apresentem determinadas caracteristicas,
tais como:

» Solubilidade em solventes ou boa dispersao em agua,
aumentando sua eficiéncia no processo de formulacao,

processamento e aplicacao;
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» Concordancia entre suas propriedades fisicas, termomecanicas
e Opticas, de acordo com as normas vigentes;

+ Compatibilidade com outras resinas, aditivos, solventes e agua;

» Capacidade de formar um filme continuo e aderente ao substrato
posteriormente a sua aplicacao;

» Possuir boa vida util em condi¢des normais de armazenamento;

» Competitividade em termos de custos aliado ao conceito de

sustentabilidade e uso de recursos renovaveis.

2.3.2.2 Pigmentos

Sao substancias sélidas, finas e insoluveis aos meios liquidos, que quando
uniformemente dispersos na resina, transmitem cor e opacidade aos filmes secos,
sendo estas caracteristicas funcbes primarias dos pigmentos. Dividem-se em dois
grupos, ativos e inertes. Os ativos, geralmente conferem cor e boa capacidade de
cobertura, e os inertes (cargas), a dureza, consisténcia e algumas propriedades
especificas. Ainda, em determinados casos, oferecem condicoes especiais as tintas,
como a resisténcia a corrosao, resisténcia as luzes UV e propriedades que agem na
minimizagéo da formacao de biofilmes. Os pigmentos também costumam ser usados
no controle da reologia, durabilidade e propriedades mecénicas dos filmes secos.
Podem ser classificados com base em sua coloragdo, processo de fabricacédo
(natural ou sintético) e sua natureza quimica (organica, inorganica).

No que se refere as cores, podem ser acromaticas ou cromaticas (coloridos),
encontradas nos seguintes compostos quimicos:

» Acrométicos — pigmentos brancos (dioxido de titanio, éxido de zinco,
oxido de antimdnio) e pigmentos pretos (negro de fumo, éxido de ferro
preto).

» Cromaticos — pigmentos vermelhos (vermelho de O6xido de ferro,
vermelho de toluidina, vermelho de quinacridona), pigmentos laranjas
(laranja de cadmio, laranja de pirazolona), pigmentos amarelos
(amarelo cromo, amarelo benzimidazolona), pigmentos verdes (6xido
de cromo verde e verde de ftalocianina), pigmentos azuis (azul de

ferro, azul ultramarino, azul de ftalocianina), pigmentos violeta (violeta
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de cobalto, violeta de dioxazina, violeta de quinacridona) e pigmentos
marrons (marrom de éxido de ferro, marrom de benzimidazolona).
Ja com relacdo a natureza quimica, caracterizam-se em inorganicos e
organicos, conforme distincdo a seguir:

* Inorgénicos - Oxidos (diéxido de titanio, 6xido de ferro vermelho,
titanato de niquel amarelo), sulfuretos (sulfeto de zinco, sulfeto de
cadmio), cromatos (amarelo cromo, laranja cromado, cromato de
zinco), molibdatos (laranja de molibdato, molibdato de zinco), fosfatos
(fosfato de zinco, fosfato de aluminio), elementos metalicos (aluminio,
cobre, zinco), elemento ndo-metalico (negro de fumo), composto de
coordenacdo (ferro azul) e outros (azul ultramarino, vanadato de
bismuto, metaborato de zinco).

» Organicos - pigmentos azo (pigmentos monoazo — vermelho toluidina,
amarelo arilamida, vermelho naftol e pigmentos diazo - amarelos
diarilideos, laranja pirazolona), pigmentos azo especiais (naftéis; azo
por condensacdo e benzimidazolonas) e pigmentos policiclicos
(ftalocianina azul e verde, quinacridona, antraquinona, perileno,
perinona, dicetopirrolopirrol, tioindigo, dioxazina, quinoxtalona,

triacrilcarbonos).

2.3.2.3 Solventes

Sao liquidos volateis de baixo ponto de ebulicdo, compostos por um ou mais
componentes, que possuem a capacidade de dissolver as resinas sem a
necessidade de uma reacao quimica. Tornam as tintas viaveis por meio do controle
da viscosidade, € na maioria dos casos, pela reducdo da tensdo superficial do
ligante, auxiliando no processo de umectacado no estagio de dispersao do pigmento
no processo de fabricacdo. Sdo compostos essencialmente volateis, devendo
evaporar de forma relativamente rapida durante a secagem inicial para evitar o fluxo
excessivo e o afundamento, porém, mais lentamente apds a formagao do filme, de
modo a fornecer nivelamento e aderéncia satisfatérios.

Os grupos de solventes mais utilizados na industria das tintas s&o os
hidrocarbonetos alifaticos, hidrocarbonetos aromaticos, cetonas e ésteres. Grande
parte destes sdo compostos organicos volateis, produzindo efeitos nocivos a saude
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humana e ao meio ambiente. Neste contexto, diversos paises tém buscado
alternativas viaveis para a reducdo das emissbes de COV’'s e criado
regulamentagdes mais rigidas para o uso das tintas. Fato este que influencia
diretamente no crescimento do consumo de produtos a base d’agua nos ultimos
anos.

Os solventes podem ser classificados de acordo com a funcdo que
desempenham, podendo ser ativa, latente ou diluente. Os ativos sdo capazes de
dissolver a resina e auxiliar na formacao do filme. Ja os latentes, por si s6, nédo
conseguem dissolver as resinas, porém, quando utilizados em conjunto com
solventes ativos, apresentam resultados semelhantes. Os diluentes, assim como os
latentes, ndo sao capazes de dissolver a resina, mas também, quando combinados
com solventes ativos, auxiliam no equilibrio da taxa de evaporacgéo, na reducéo da
viscosidade do veiculo através da diluicdo, e principalmente, reduzem os custos
dispendidos.

Na industria de tintas, o Tiner (do inglés “Thinner’) é o termo usual para a
combinacao otimizada dos diferentes tipos de solventes, no qual é adicionado as
tintas previamente ao uso para auxiliar na reducdo da viscosidade e otimizar a
aplicacéo.

Em geral, bons solventes devem possuir as seguintes caracteristicas:

. Dissolver completamente as resinas;

. Ser suficientemente volateis para evaporar do filme sem deixar
residuos;

. Ser inertes aos demais ingredientes;

. Possuir baixo odor e toxicidade.

2.3.2.4 Aditivos

Sao substancias adicionadas as tintas, a fim de lhes conferir propriedades
especificas que facilitem no processo de fabricacdo e armazenamento, e ainda,
melhorem as condi¢des de aplicabilidade, durabilidade e desempenho dos produtos.
Todo e qualquer insumo adicionado a formulacao das tintas que nao sejam resinas,
pigmentos ou solventes, devem ser considerados como aditivos. As quantidades
adicionadas nao ultrapassam 5% (em peso) da composi¢cdo. A industria quimica

oferece uma vasta diversidade de aditivos disponiveis para utilizacdo em tintas e
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vernizes, tais como, dispersantes (auxiliam na dispersdo dos pigmentos), secantes
(auxiliam na rapidez das secagens dos filmes), antissedimentares, antiespumantes,
antipele, niveladores, bactericidas e fungicidas, entre outros.

Algumas consideragdes importantes referentes ao uso de aditivos devem ser
ponderadas e estao listadas a seguir:

» Certos aditivos, por serem demasiadamente especificos, garantem sua
eficiéncia apenas em um determinado conjunto de situagdes, podendo
nao apresentarem quaisquer resultados caso utilizados para outros
fins;

e« O uso em excesso de aditivos também pode causar efeitos
indesejaveis, devendo as quantidades serem calculadas por
especialistas em formulagdes, com entendimento das suas interacoes

com os outros ingredientes;

2.3.3 Processos de Fabricacao

Detalha-se aqui, os processos de fabricacdo de tintas a base de solvente e
agua para o mercado imobiliario.

De modo geral, Yanamaka et al. (2006) atribuem ao setor das tintas a
caracteristica essencial da producado em lotes, que efetivamente facilita o processo

no que diz respeito ao ajuste das cores e propriedades finais desejadas.

2.3.3.1  Producao de tintas a base de solvente

O sistema de producao de tintas a base de solventes ocorre por meio de
operacgdes controladas que iniciam posteriormente a pesagem e medicao
volumétrica de todos os insumos selecionados. Estes, sdo pré-misturados em um
tanque com agitacdo constante, até que se atinja consisténcia pastosa e certa
homogeneizagcdo. Logo apoés, realiza-se a moagem, visando obter uma solugdo
proxima a liquida. Isto ocorre durante a transferéncia entre os tanques de pré-
mistura e completagem, processo no qual acontece a desagregacao dos pigmentos
e cargas, concomitantemente a maximizacao e estabilizacdo da dispersdao destes
sélidos. Na operacéo final, conhecida como completagem, misturam-se o produto da

dispersdao e demais componentes, a fim de ajustar alguns parametros, como a
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viscosidade, correcao do teor de sélidos, acerto da cor, passando, por fim, a filtracao
e envase das embalagens. (YANAMAKA et al., 2006; GIUDICE; PEREYRA, 2009). A
Figura 1 ilustra o fluxograma de processos necessarios para fabricacao de

tintas a base de solventes.

Figura 1 — Fluxograma do processo de fabricacao de tintas a base de solvente

Solvente |
Resinas |
Pigmentos —:—b Pré-mistura
Cargas : l
Aditivos [

: Dispersao (Moagem)
Resinas : l
Solventes  ___, Completagem
Aditivos | l
Pasta de : . .
Pigmentos | Filtracao

I :
Embalagens —L 5 Envasamento

Embalagens de Insumos
Solvente / Limpeza
Solvente / Evaporacao
Sélidos / Suspensao

Solvente / Limpeza

Solvente / Evaporacao

Solvente / Limpeza
Solvente / Evaporacao

Material Filtrante

Solvente / Limpeza

Embalagens danificadas

Fonte: YANAMAKA et al. (2008, p. 35).

2.3.3.2 Producao de tintas a base de agua

Atualmente, as tintas a base de agua representam 80% do consumo total no

segmento de tintas decorativas para o mercado da construcdo civil, sendo

constituidas por 98% de agua e 2% de compostos organicos. (YAMANAKA et al.,

2006).

Seu processo produtivo, conforme apresentado pela Figura 2, ocorre de

maneira semelhante ao utilizado com as tintas a base de solvente, através da pré-

mistura e dispersdo, completagem, filtracdo e envase, no entanto, de maneira

simplificada. A pré-mistura é realizada por meio da agitacdo dos insumos, isto €,

agua, pigmentos, cargas e aditivos, em equipamento adequado, seguido do
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processo de dispersao que € obtido pelos esforgos de cisalhamento e impactos do
meio de moagem, tudo isto, no mesmo equipamento. A completagem, que depende
fundamentalmente da ordem de inclusao dos materiais para garantia do processo,
sucede-se pelas adicoes de agua, emulsdes, aditivos coalescentes e produtos da
dispersao, sendo nesta etapa realizadas as corregbes e acertos finais na cor. Ao
final, filtracdo e envase. (YAMANAKA et al., 2006).

Figura 2 — Fluxograma do processo de fabricacao de tintas base agua

Fluxograma - Producéo tinta base dgua - Contrugéo Civil

] |
Agua . l Embalagens de | ¥
i : | e nNsSuUmos
Pigmentos i Pré-mistura | it - '
S : o — | Agua/Limpeza
g : Dispersiio (Moagem) ! Solidos / Suspensao
Aditivos i |
| |
Agua | |
i |
Emulsao | |
(Resina) | |
Coalescente | Corvala : TR
(Liquido —t ompletagem —+ | Agua/ Limpeza
organico) j l :
itivos |
i JI Filtragao — Material Filtrante
E?Sta dllio | |
Ametes 1| l : Agua / Limpeza
Embalagens —L Envasamento —L» Embalagens danificadas
i

Fonte: YANAMAKA et al. (2006, p. 37).

2.3.4 Mecanismos de Formacao da Pelicula de Tintas

O processo de formacado da pelicula, também denominada neste trabalho
como filme seco, esta diretamente ligado a resina (ligante) utilizada na composicao
do produto, interferindo consideravelmente nas propriedades fisico-mecéanicas de
flexibilidade, dureza e adesao, por exemplo. (GIUDICE; PEREYRA, 2009).

Goldschimidt e Streitberger (2007) destacam, ainda, a importancia de um
agente formador de filme para obtencdo das melhores propriedades da camada de
revestimento, que auxilia na protecado e decoragdo dos mais diversos objetos. Estes
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agentes podem ser termoplasticos ou quimicamente reativos. Os termoplasticos sao
aqueles nos quais a solidificacdo da pelicula ocorre exclusivamente de modo fisico
pela evaporagédo dos solventes e diluentes, sendo possivel redissolver tais peliculas
no contato com solventes semelhantes aos que foram utilizados no processo. Os
quimicamente reativos formam ligagdes reticuladas com as moléculas das resinas do
composto durante a formacao do filme, tornando o processo irreversivel. Os agentes
termoplasticos, utilizados em tintas latex, caracterizam-se pela secagem rapida e
uma proporcao direta entre a espessura da pelicula e o teor de sélidos contido no
produto. (GIUDICE; PEREYRA, 2009; GOLDSCHIMIDT; STREITBERGER, 2007).

Durante o processo de secagem das tintas, ocorre a transicdo do estado
liqguido para o sélido por meio da evaporacdo dos solventes, ou agua. O resultado
consiste na formacdo de uma pelicula fina que garante a protecao desejada ao
substrato. No caso das tintas latex, obtém-se a formacao de um filme termoplastico a
partir de uma emulsdo aquosa formada pela adicao de um copolimero vinil-acrilico,
conjuntamente aos corantes e aditivos. O fenémeno que ocorre na transformacéao
das tintas (estado liquido) em revestimentos (estado sélido) € conhecido como
coalescéncia das particulas poliméricas, no qual a agua evaporada proporciona
fusdo entre suas particulas, formando uma pelicula irreversivel aderente ao
substrato. A medida em que esta agua evapora, a pressdo hidrodinamica acarreta
um agrupamento de pequenas esferas, até que a acao capilar force uma fundigéao
entre as particulas, e por consequéncia, a formacdo de um filme continuo.
(MARQUES, 2000; FAZENDA, 2008; WINKELAAR, 2009).

A escolha do polimero é fundamental, visto que polimeros muito duros
encontrados na natureza tendem a formar filmes frageis e pouco aderentes. Por esta
razao, inclusive, muitos fabricantes ndo indicam a aplicacao de tintas latex a base de
agua em ambientes de baixas temperaturas. (MARQUES, 2000; FAZENDA, 2008;
WINKELAAR, 2009).

O processo de cura, por sua vez, é explicado pelo conjunto de fatores fisicos
e quimicos capazes de transformar o material de seu estado original
(termoplasticos), em uma condicao fixa (termoestaveis), ou seja, que nao pode mais
ser alterada. As tintas que formam o filme através da combinagdo de dois
mecanismos, secagem e cura, sd0 comumente chamadas de conversiveis. E
possivel entender este processo por meio da Figura 3. (GIUDICE; PEREYRA, 2009).
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Figura 3 — Mecanismo de formacao da pelicula em tintas a base de agua

- Tinta Umida
Particulas de pigmentos e ligante a base de agua
e de carga dispersa em agua

~ Secagem da Tinta
Particulas ficam mais préximas umas das outras

ey o C'-",:. &

Filme de Tinta Seca
As particulas do ligante 4 base de dgua se
fundiram, envolvendo as particulas de pigmento
e de carga em um filme continuo

7 Particulas do pigmento carga
Particulas do ligante & base de dgua

Fonte: MARQUES (2013, p. 28).
2.3.5 Biocidas

Biocidas sao compostos aditivos que agem diretamente na inibicao do
crescimento de microrganismos como bactérias, fungos e algas. Estes séao
adicionados a formulacdo das tintas em decorréncia da sua suscetibilidade aos
atagues microbiolégicos. Logo, seu objetivo € proteger a integridade e desempenho
dos produtos durante o periodo de armazenamento e apdés o uso. Os biocidas
dividem-se em duas categorias: os de uso para conservacdo em lata e os de uso
para preservagdo do filme seco, ou pelicula, formada sobre o substrato a ser
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protegido. (ALSOPP; SEAL; GAYLARDE, 2004; WOODWARD, 2012; MANNARI;
PATEL, 2015).

Os ataques microbioldgicos aos componentes biodegradaveis (nutrientes para
manutencao de suas fungdes vitais) adicionados a formulagéo das tintas provocam a
perda de viscosidade, diminuicdo de pH, odor caracteristico de putrefacao,
eliminacdo de gases, entre outros, quando no periodo de armazenamento. Se
tratando da pintura apds a formacao do filme seco, a acdo dos microrganismos pode
danificar as superficies por meio da formacdo de biofilmes que afetam a sua
durabilidade e estética. (GIUDICE; PEREYRA, 2009).

Em vista disso, no momento da escolha do produto quimico, bem como a
dosagem a ser adicionada nas formulacdes, € fundamental definir em qual destes
fatores pretende-se obter eficacia, seja na conservacdo do produto durante o
armazenamento, ou na extensdao da vida util do filme seco. (GOLDSCHIMIDT;
STREITBERGER, 2007).

Woodward (2012) e Mannari e Patel (2015) indicam que, dentre as tintas
imobiliarias comercializadas, as de base agua possuem maior propensao a
contaminacao por bactérias, leveduras e fungos filamentosos. Consequentemente,
os biocidas para preservacao em lata devem, preferencialmente, ter alta solubilidade
em agua, estabilidade em uma ampla faixa de valores de pH, ser ambientalmente
aceitaveis, além de se degradar ou evaporar do filme seco sem causar quaisquer
efeitos sobre seu desempenho.

Em virtude do ambiente rico em oxigénio, os microrganismos aerébios e
anaeroébios facultativos iniciam o processo de degradacao em lata, resultando em
produtos da decomposicdo que atuam como fontes de nutrientes para outras
bactérias. Quando na auséncia de oxigénio, a atuacdo é dos microrganismos
anaeroébios, produzindo acidos em seus processos metabdlicos (reduzindo o pH) e
gases (H2, CO2, H2S), que podem abaular as latas e gerar maus odores.
(WOODWARD, 2012; MANNARI; PATEL, 2015).

As matérias-primas aquosas, como antiespumantes, surfactantes e agentes
umectantes também sao suscetiveis a degradacao bacteriana, contudo, a fonte mais
comum de contaminagdo provém da agua adicionada ao processo. Por isso, a
adicao de biocidas é essencial para evitar a contaminagao. Citam-se aqui alguns dos
conservantes de amplo espectro utilizados para conservacdo em lata:

Isotiazolinonas (eficazes contra bactérias, fungos e leveduras), liberadores de
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formaldeido, tais como compostos o-hidroximetil, 1,3-oxadolidinas e N-hidroximetil
cloroacetamida (também sao efetivos, podendo ser utilizados em combinacdo com
outros biocidas), compostos fendlicos substituidos por alquilo e halogéneo tais como
sais de sbdio de o-fenilfenol (igualmente eficientes, entretanto, com restricdes ao
uso devido a sua potencialidade nociva a saude). (WOODWARD, 2012; MANNARI,
PATEL; 2015).

Propde-se, por meio da Tabela 2, uma listagem mais completa dos diferentes
biocidas utilizados para a conservagao das tintas em lata, descrevendo ainda os
organismos alvos e o0 modo de acado que o produto age sobre eles. Sua funcao
principal é evitar a contaminagdo microbiana durante o processo de fabricacao e

armazenamento.

Tabela 2 — Biocidas utilizados na conservagao das tintas em lata

Nome Quimico CAS No.* OrgaAI‘II\I,?)mOS Modo de Acao
o - Bactérias e Liberador de
4,4-dimetiloxazolidina 51200-87-4 Fungos formaldeido
5-hidroximetil-1-aza-3,7- 56709-13 Bactérias — como  Liberador de
dioxabiciclo (3,3,0) octano bacteriostaticos formaldeido
Hexa-hidro-1,3,5-tris (hidroxietil)-s- 4219 44 4 Bactérias Liberador de
triazina formaldeido
: L . - Liberador de
Hexa-hidro-1,3,5-trimetil-s-triazina  7779-27-36 Bactérias formaldeido
44080-31-3 Bactérias e Liberador de
Fungos formaldeido
1-(8-cloroalil)-3,5,7-triaza-1-azonia- Inibe o transporte
adamantano 2 [(HIdrOXImetll) L. ativo; Coagu|a a
amino] etanol 34375.08-5 ~ Dacteriase ot hidrolise

Fungos , -
9 resulta na liberagao

de formaldeido

4 5-dicloro-2-n-octil-4-isotiazolin-3- Reage com tidis e

64359-81-5  Fungos e Algas

ona aminas
([([(2-dli-hidro-5-metil-3 (2H) - B |
oxazolil) -1- metiletoxi] metoxi) ~ 40382-75-0 Ba;&ﬁgig e fL(;?r?]I;lalgg:’ o de

metoxi] metanol

Continua...
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Nome Quimico CAS No.* OrgaAT‘l;mos Modo de Acao
Bactérias e Liberador de
70161-44-3 Fungos formaldeido
Hidroximetilglicinato de sédio 1- :j”;g%rogenase -
hidroximetil-3,5-dimetilpirazol 85264-33-1 Bactérias alcool o o
metabolismo do
etanol
. Possui varios
1,2-dibromo-2,4-dicianobutano 35691-65-7 Bactérias, Fungos centros de retirada
e Algas ,
de elétrons
Inibe a sintese
macromolecular
5-cloro-2-metil-3 (H) -isotiazolina + 26172-55-4 Bactérias (DNA, RNA,

2-metil-3 (H) -isotiazolina e 2682-20-4 proteinas, etc.)
além de formas
altamente reativas

Reage com grupos
tiol, especialmente
1,2-benzisotiazolina-3-ona 2634-22-5 Bactérias aqueles associados
a membrana
citoplasmatica

Reage com grupos
tiol, especialmente
aqueles associados
a enzimas

2-bromo-2-nitropropano-1,3-diol 52-51-7 Bactérias

Mistura de 1,2-benzisotiazolino-3- 2634-22-5¢ Reage com grupos

ona + 2-metil-3 (H) -isotiazolina ~ 2682-20-4 Bacterias tiol
Mistura de 1,2-benzisotiazolino-3-
ona + 2-bromo-2- nitropropano-1,3- 263; 5212 75 © Bactérias Belage com grupos
diol ~1- tio
Mistura de 5-cloro-2-metil-3 (H) -
R . 26172-55-4,
|s_ot|gzo||na + 2-metil-3 (H) - 5682-20-4 6 Bactérias F_leage com grupos
isotiazolina + 2-bromo-2- 50.51-7 tiol

nitropropano-1,3-diol
Nota: CAS N? refere-se ao indicador numérico exclusivo atribuido pelo Chemical Abstracts Service,

divisdo pertencente a Sociedade Americana de Quimica. Sdo fornecidos aqui, com o intuito de

permitir a correta identificacdo quimica dos ativos, caso necessario.

Fonte: Adaptado de Woodward (2012)



52

Na preservacao dos filmes secos, consideram-se que 0S microrganismos
envolvidos sdo, do mesmo modo, as bactérias, fungos unicelulares (leveduras) e
pluricelulares (filamentosos), e algas. Os microbicidas, neste caso, tém a funcéo de
retardar a deterioracdo dos filmes secos quando aplicados as superficies de
substratos, durante o seu prazo de validade. Sabe-se que, no caso dos fungos
filamentosos, estes colonizam as superficies produzindo micélios e esporos, na
maioria das vezes de pigmentacdo escura, que desfiguram as pinturas, podendo
afetar ainda a aderéncia pelo crescimento na interface entre camadas.
(WOODWARD, 2012; MANNARI; PATEL, 2015).

Em oposicao aos conservantes utilizados em lata, a solubilidade em agua e
volatilidade, neste caso, devem ser baixas, evitando a lixiviagdo do filme e
garantindo maior protecdo a longo prazo. Sao usualmente aplicados como
conservantes das peliculas protetoras: benzimidazéis, tais como carbendazim, octil
isotiazolinona, carbamatos e ditiocarbamatos, como tirame, piritionato de zinco e
clorotalonil e derivados de fenilureia, isto é, diuron e isoproturon. (WOODWARD,
2012; GIUSEPPE, 2013; MANNARI; PATEL, 2015).

Nota-se que os agentes quimicos utilizados na conservacao em lata sao
diferentes dos adicionados para preservacao dos filmes, isto porque, no primeiro
caso, a contaminacao é majoritariamente causada por bactérias, e no segundo, por
fungos e algas. Isto fica evidentes quando analisa-se os biocidas mencionados na
Tabela 2, especificos para o combate de bactérias, ao contrario da Tabela 3, a
seqguir, na qual sdo demonstrados produtos eficazes no combate a fungos e algas.
(WOODWARD, 2012).

Giuseppe (2013) estima que, genericamente, o tratamento biocida pode
retardar o crescimento microbiano em substratos pintados, aumentando a vida util
dos acabamentos para um periodo de 5 a 10 anos. Apesar disso, os biocidas
naturalmente possuem prazos de validade, reduzindo sua eficacia ao longo do
tempo.
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Tabela 3 — Biocidas utilizados na preservacao de filmes secos de tintas

Nome Quimico CAS Ne. Ol‘gaAI‘II\I,?)mOS Modo de Acao
Reage com
. H No. componentes
Diiodometil-p-tolil sulfona 20018-09-1 Fungos celulares
nucleofilicos
o : Reage com tidis e
2-n-octil-4-isotiazolina-3-ona 26530-20-1 Fungos aminas
Buhlcarba:r]géci)n(ijlg 3-iodo-2- 55406-53-6  Fungos e Algas  Quelatos metalicos
4,5-dicloro-2-n-octil-4-isotiazolin-3- ¢ /arg o4 5 Fungos e Algas Reage com tidis e
ona aminas
- . Inibe a formacéao
illzg;ggrmziggIdéasztglr_fr_lif[:ill?c% 10605-21-7 Fungos de  microtlbulos
g mitoticos
N- (triclorometiltio) ftalimida 133-07-3 Fungos
N (3’4(;?:%%3:(;?;) N, N- 330-54-1 Algas Inibe a fotossintese
Reage com tidis;
. -~ . e inativa complexos
2-(tiocianometiltio)-benzotiazol 21564-17-0  Fungos e Algas enzimaticos
metalicos
o HON e Reage com grupos
e hranSil o as1o000  Agas ol nbe s
= ’ fotossintese
Reage com
Fungos e aminas; metais
2,4,5,6-tetracloro isoftalonitrilo 1897-45-6 Bactérias gram %l’:glfgr%%e o
positivas transporte de
elétrons
. Desacopla a
2- (tiocianometiltio) -benzotiazol + 21564-17-0 Bacterias, Fungos, fosforilagéo
. AN e 6317-18- Algas e Bactérias 2
metileno bis (tiocianato) 6 Anaerébias oxidativa; reage
com tibis
Inibe a
1 - ([2- (2,4-diclorofenil) -4-propil- desmetilacdo  do
1,3-dioxolan-2-il] metil) -H-1,2,4-  60207-90-1 Fungos ergosterol nas
triazol membranas
celulares
. o o Quelatos metais
Zinco-2-piridinotiol-N-6xido 13463-41-7  Fungos e Algas NECESSATOS

Continua...
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Nome Quimico CAS N2 Ol‘gaAl'Il‘I’imOS Modo de Acéao
L Bactérias e : :
Metaborato de bario 13701-59-2 Fungos Inibe enzimas
Surfactante
Bactérias, Fungos cationico que
Cloridrato de dodecilguanidina 13590-97-1 o AI, as perturba as
9 paredes celulares e
o citoplasma
Mistura de 3-iodo-2-propinil 55406-53-6 Inibe a formacéo
butilcarbamato + 1-benzimidazol-2- e 10605- Fungos e Algas de microtubulos
ilcarbamico, éster metilico 21-7 mitéticos
Mistura de 3-iodo-2- propinil
butilcarbamato + acido 1H- 55406-53- Inibe a formacéao
benzimidazolo-2-ilcarbamico, éster 6, 10605- de microtubulos
metilico + N-ciclopropil-N - (1,1-  21-7e  [UN90SeAlgas  uaices o a
dimetiletil) -6- (metiltio) - 1,3,5- 28519-98-0 fotossintese
triazina- 2,4-diamina
Mistura de butilcarbamato de 3- , ~
iodo-2-propinilo + N~ (34- 22000588 Fungos ¢ Algas oo 83 reacoes da
diclorofenil) -N, N-dimetilureia
Mistura de 3-iodo-2-propinil 55406-53-6 .
butilcarbamato + 4,5-dicloro-2-n- e 64359-  Fungos e Algas Reage com fiois e
SO T aminas
octil-4-isotiazolin-3-ona 81-5
Mistura de 3-iodo-2-propinil 55406-53- .
butilcarbamato + -n-octil-4- 6, 26530- Reage com tiois e
Lo . Fungos e Algas aminas e inibe a
isotiazolina-3-ona + N '- (3,4- 20-1 e 330- fotossintese
diclorofenil) -N, N-dimetilureia 54-1
Mistura de 4,5-dicloro-2-n-octil-4-
Lo ’ . . 64359-81-5
isotiazolin-3-ona + N- ciclopropil-N '- i Reage com tidis e
(1,1-dimetiletil) -6- (metiltio) -1,3,5- ©25219- Fungos e Algas  , naq
- o 98-0
triazina -2,4-diamina
Mistura de 4,5-dicloro-2-n-octil-4-  64359-81-5 .
isotiazolin-3-ona + 2-n-octil-4- e 26530- Fungos e Algas Regge com tiols e
e aminas
isotiazolina-3-ona 20-1
Mistura de 2-n-octil-4-isotiazolina-3- 26530-20- Reage com tidis e
ona + 2,4,5,6-tetracloro 1, 1897-45- ?;C%gﬁé':‘lg;sme aminas; metais
isoftalonitrilo + N '- (3,4-diclorofenil) 6 e 330-54- as g quelados; inibe a
TR positivas .
-N, N-dimetilureia 1 fotossintese
Mistura de 2,4,5,6-tetracloro 1897-45.6. 1 ungos, Algas e Eri?r?aes m:tzriz
isoftalonitrilo + N'- (3,4-diclorofenil) - ’ Bactérias gram U
N, N-dimetilureia 330-54-1 oositvas ~ duelados; inibe a
’ fotossintese
Mistura de éster metilico do acido Inibe a formagéao
N- (3, 4-diclorofenil) -N, N-dimetil-  330-54-1, de microtubulos
ureia + H-benzimidazole-2- 10605217 UNGOSEAIGAS  iaiens e a

ilcarbamico

fotossintese

Fonte: Adaptado de Woodward (2012)
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De acordo com Woodward (2012), estudos realizados por Jackson e Jones
(1988) e O'neill (1988) indicaram a sucessao de populacdées microbianas no filme
seco de superficies pintadas com tintas imobilidarias. Na ocasido, concluiu-se que,
inicialmente, as bactérias colonizam os revestimentos e produzem material capsular
extracelular. Posteriormente, o condicionamento da superficie permite o crescimento
dos demais microrganismos. Os fungos, heterotroficos, nutrem-se de compostos
organicos e inorganicos presentes nos insumos e em residuos da decomposicao dos
organismos mortos. As algas, autotroficas, pela presenca de umidade, temperatura e
luminosidade para realizagcdo da fotossintese. Assim, indicam-se a utilizacdo de
biocidas de amplo espectro em atividade, em funcéo da rigueza de microrganismos.

A efeito dos biocidas em microrganismos pode ocorrer de formas distintas,
dispostas na Tabela 4. Os processos incluem a oxidacao, hidrélise, desnaturacao,

lise celular, inibicao metabdlica e alteracdo da permeabilidade da membrana.

Tabela 4 — Mecanismos de agéo de biocidas em microrganismos.

Modo de acao Agentes quimicos responsaveis

Acéo oxidante - causa lise (destruicao ou
dissolugdo) da parede celular e dos Hipoclorito, bromo e seus compostos e ozénio.
constituintes celulares

Membrana ativa — pode afetar os
mecanismos de transporte ativo ou
interromper a integridade da membrana

Compostos de aménio quaternario, alcoois e
parabenos

Desnaturagdo da proteina - afeta a Fendis, aldeidos, formaldeidos condensados e
atividade bioldgica parabenos

Inibidor da sintese proteica - liga-se a
grupos tiol na atividade enzimética da
célula

Isotiazolinonas, Bronopol,
Dibromodicianobutano.

Inibidor da divisdo nuclear - age na

inibicao da sintese do DNA IPBC, Carbendazin

Inibidor da sintese da membrana - impede

. Imazalil, Tebuconazol, Propiconazol
a sintese de ergosterol em fungos P

Inibicdo da fotossintese - afeta o

) Diuron, Irgarol, Terbutrex
transporte de elétrons

Fonte: Adaptado de Giuseppe (2013)
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Em um compilado das bibliografias de Alsopp, Keal e Gaylarde (2004),
Goldschimidt e Streitberger (2007), Giudice e Pereyra (2009), Woodward (2012),
Giuseppe (2013) e Mannari e Patel (2015), descreve-se a seguir as caracteristicas

das principais classes de oxidantes encontrados atualmente:

Catibnicos: desempenham uma acgdo tensoativa sobre a membrana
citoplasmatica, alterando sua permeabilidade e modificando o balanco
osmotico. Os quaternarios de amdnio sdo antimicrobianos de agéo
rapida, encontrados normalmente na formulacao de desinfetantes. No
entanto, devido a sua estabilidade de pH e resisténcia ao calor,
também podem ser utilizados como biocidas, desde que nao haja
combinacdo com surfactantes aniénicos ou altos niveis de proteinas e
sais, reduzindo expressivamente sua eficacia. Possuem amplo
espectro de combate as bactérias e controle no crescimento de algas e
s&o conhecidos como biocidas ecoldgicos.

Fendlicos: atuam na inativagdo enzimatica inibindo a sintese
metabdlica. Em geral, apresentam-se como bactericidas, porém, no
caso do ortofenilfenol, além de possuir atividades fungicidas, seu sal de
potassio pode ser combinado com compostos de quaternarios de
aménio para a desinfeccao de alvenarias previamente o procedimento
de repintura, oferecendo-se como um biocida de amplo espectro.
Negativamente, o fenol em si é um potente carcinégeno, e por esta
razdo, os oxidantes fendlicos tém sido substituidos por compostos
desenvolvidos com tecnologias atuais, tais como os de isotiazolina.
Isotiolinonas: possuem um anel de isotiazolinona de cinco membros
que conferem as moléculas resultantes propriedades biocidas,
incluindo boa atividade na inibicdo da formacdo de biofilmes. Os
principais derivados em uso comercial sao metil, metilcloro, benzil, octil
e dicloro-octil. Para conservacao da tinta em lata, indica-se o uso de
derivados de metilcloro, que controlam uma ampla gama de bactérias e
fungos, ou de derivados de etil e benzil, com caracteristicas
bactericidas. Na preservacdao do filme seco, os derivados de octil e
dicloro-octil possuem baixa solubilidade e boa atividade contra fungos

e algas.
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» Halogenados: sédo responsaveis por produzir a substituicao de
complexos covalentes. O bromonitropropano diol, ou Bronopol (nome
comercial), € utilizado para conservacdo em lata. Possui as mesmas
caracteristicas de desativacdo que as isotiazolinonas, no entanto, é
ainda mais efetivo como bactericida e fungicida. Inclusive, ambos
podem ser combinados para ampliar o espectro de atividade. Com
relagdo a preservagdo do filme seco, o Carbendazim (fungicida
proveniente do setor agroquimico) proporciona a prote¢do contra a
formacao de biofilmes e desenvolvimento de algas e fungos, além de
possuir baixa solubilidade em agua. E indicado para ambientes
externos, sobretudo na acao antifungica, apesar de apresentar lacunas
em seu espectro quanto a inibicdo do desenvolvimento de Alternaria
sp. Quando combinado com outros fungicidas, como octilisotiazolinona
e diclorofenil dimetilureia, pode aumentar expressivamente o tempo de
protecdo de revestimentos externos de edificios, sendo esta
combinagdo muito eficaz na preservacéao do filme seco.

» Aldeidos: reagem com 0s grupos carboxilicos de aminoacidos, amino
das moléculas de proteina e sulfidrilas (responséaveis pela estrutura das
proteinas e organelas). Os formaldeidos costumam ser usados em
combinagdo com isotiazolinonas como biocidas para conservagao das
tintas em lata. Os glutaraldeidos, normalmente sdo utilizados como
desinfetantes para esterilizacdo a frio e como uma alternativa ao
tratamento térmico em autoclave. Ambos, formaldeido e glutaraldeido,
possuem boa atividade esporicida.

Ao longo do tempo, alguns destes compostos tém sido substituidos, em
funcdo da nocividade a saude e ao meio ambiente. O formaldeido, por exemplo, tem
sido eliminado das formulacdes por ser um potencial cancerigeno. Os biocidas a
base de mercurio e clorofenol foram removidos do mercado pela alta toxicidade, e
substituidos pelos compostos de isotiazolina. As isotiazolinas, por sua vez, possuem
algumas restricoes de uso por caracteristicas alergénicas, assim como os fungicidas
a base de trifenil estanho ou tributil estanho que podem causar irritagcdes na pele e
problemas endécrinos. (YANAMAKA et al, 2006; GOLDSCHIMIDT;
STREITBERGER, 2007).
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Justamente pelo alto nimero de compostos perigosos apresentados, 0s
fornecedores obrigatoriamente devem disponibilizar a FISPQ dos produtos. Este
documento orienta sobre os produtos quimicos da composicao, apresentando testes
quimicos, fisicos e toxicolégicos e cuidados necessarios que minimizam o risco de
acidentes e usos inadequados. (FAZENDA, 1995).

Por fim, Goldschimidt e Streitberger (2007) ressaltam a necessidade
constante de aprimoramento dos biocidas disponiveis no mercado, tendo em vista a
rapida adaptabilidade dos microrganismos a novas condicbes, fato este que nao

garante a eficacia de produtos com resultados positivos comprovados.

2.3.6 Recomendacoes Técnicas para Recuperacao de Pinturas

A realizagdo de um procedimento de pintura bem-sucedido estd diretamente
ligada ao planejamento das técnicas de preparacao da superficie e aplicacdo correta
das tintas. Existem pequenas divergéncias entre métodos em fungdo do tipo de
substratos e suas condi¢des, delimitando-se aqui ao preparo de paredes de
alvenaria revestidas de argamassa e realizacao do procedimento de repintura.

Bolorino, Alba e Ritti (1995), Camtech (2007), Fazenda (2008), Breitbach
(2009), Marques (2013) e KLM (2013) orientam a respeito de técnicas a serem
consideradas em processos de repintura de paredes de alvenaria, conforme descrito
a seguir.

« Deve-se remover as partes soltas, sujas e mal aderidas que
apresentem escamacao excessiva e realizar aplicacdo de produto
desinfetante em toda area de interesse, esfregando-a com escova de
cerdas ou lixa. Apds o tempo de acédo necessario, esta deve ser limpa,
preferencialmente por hidrojateamento. Indica-se, para tanto, o uso do
hipoclorito de so6dio como agente desinfetante. Salienta-se que,
embora recomendada, a combinacao de hipoclorito e limpeza a jato de
alta pressdao pode deixar residuos de propagulos fungicos viaveis,
como observado por Shirakawa et al. (2002). De fato, existe a
possibilidade futura de que esta condigcdo afete a durabilidade das

pinturas;
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» Aguardado o tempo de secagem das paredes de alvenaria, inicia-se o
preenchimento de fissuras e demais pontos afetados, utilizando massa
acrilica (ambientes externos) para uniformizacdo do substrato;

* Nivela-se a superficie com o uso de lixas de grao 180 a 360 para
alvenaria nos pontos de aplicacdo de massa acrilica, e nas demais
areas da parede, com lixas de grao 360 a 400, a fim de eliminar o
brilho;

« Com pano seco, deve-se manter o local livre de pds, de forma a
melhorar as condi¢des de aderéncia da pelicula de tinta ao substrato;

* Aplica-se, por fim, o fundo nivelador, e as dem&os de tintas
necessarias (minimo duas), observando os tempos de secagem

dispostos pelo fabricante entre cada uma delas.

Observacdes gerais: em caso de chuvas, a superficie deve secar
completamente (2 a 3 dias de sol) para iniciar a nova pintura. Além disso, os
procedimentos de limpeza por hidrojateamento e pintura ndo devem ser executados
em temperaturas menores que 3°C, acima do ponto de orvalho, ou umidade relativa
do ar superior a 85%. Recomenda-se fortemente a limpeza periddica da superficie
pintada para a remogé&o de contaminantes e microrganismos depositados sobre o
substrato.

2.4 PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM REVESTIMENTOS DE
FACHADAS

As manifestacbes patoldgicas em edificacbes podem ocorrer em quaisquer
dos elementos que a compdem, de forma individual ou em conjunto, geralmente com
maior intensidade em sistemas construtivos de vedacdo entre o meio interno e
externo. Helene (1993) relata a indispensabilidade do estudo das origens, causas e
sintomas de forma detalhada, a fim de compor um diagnédstico para a busca da
solucdo dos problemas. Ainda segundo o autor, as anomalias com maiores
incidéncias sdo as de variacoes térmicas e higroscopicas, de cunho estrutural, de
incompatibilidade entre materiais e de agéo por agentes bioldgicos.
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Em sistemas de fachadas revestidas com argamassa, Cincotto (1988)
identificou as seguintes manifestacées patoldgicas: eflorescéncia, bolor, vesiculas,
descolamento do reboco e fissuracao.

Percebe-se que estas ocorrem na superficie dos revestimentos e tém origens
variadas, podendo estar relacionadas a ma qualidade dos materiais selecionados,
falhas na execucdo e acado natural dos agentes externos sobre os sistemas
construtivos. (MARQUES, 2013).

No que se refere as manifestacées patolégicas em pinturas, Mills (2012),
Woodward (2012) e Marques (2013) detectaram que, na maioria das vezes, estas
ocorrem por incompatibilidades fisicas e quimicas entre a pelicula e o substrato,
normalmente associadas a formulagdo das tintas, a preparacdo inadequada da
superficie ou a aplicacdo das pinturas, comprometendo a aderéncia entre as
camadas.

Neste sentido, a Tabela 5 descreve o0s problemas decorrentes da
contaminacgao de tintas a base de agua em lata.

Tabela 5 — Problemas resultantes da contaminacao de tintas a base de agua em

lata.
Tipo de Problema Causas Comuns
Enzimas celulases de bactérias ou fungos que
Perda de viscosidade catalisam a degradacdo do espessante de
celulose.

Acidos produzidos de processos metabdlicos,

Alteragao de pH tipicos de bactérias anaerobias.

Acidos  organicos e outros  produtos
Odores metabdlicos finais, como o sulfato de
hidrogénio de bactérias anaerdbias.

Gaseificagao — Abaulamento ou CO2 ou Hz produzidos por bactérias anaerébias
rompimento de latas e leveduras.

Porgdes pigmentares coloridas do
Descoloragéo metabolismo de bactérias e leveduras; sulfeto
de bactérias redutoras de sulfato.

Degradacdo de agentes antiespumantes por
bactérias.

Fonte: Adaptado de Woodward (2012)

Espuma
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Em referéncia aos problemas encontrados na pelicula de tinta formada sobre
0 substrato, dispostos pela Tabela 6, observa-se, neste caso, a prevaléncia de
fungos e algas como agentes causadores das manifestacdes patoldgicas, reduzindo
a durabilidade e valorizagao estética das edificagdes.

Tabela 6 — Problemas detectados em peliculas de tintas a base de agua formadas
sobre o0s substratos.

Tipo de Problema Causas Comuns

Desfiguracdo, descoloragdo e sujeira Alga e/ou fungo; algumas bactérias crescendo
depositada no filme.

Perda de aderéncia Fungos crescendo sob a pelicula de tinta.

Enzimas de fungos que catalisam a
Deterioracéo da estrutura (de madeira) degradagdo da celulose, hemicelulose e
lignocelulose.

Falhas de pinturas anti-incrustantes em Bactérias, algas (incluindo diatoméaceas),
embarcagdes marinhas, etc. fungos, cracas (crustadceo marinho).

Bactérias, como as redutoras de sulfato, e

Corrosao ) -
fungos iniciando a corrosao.

Bactéria, algas e fungos crescendo em

Destruicao de patriménios culturais . 2 g e
estruic P pinturas, estatuas e prédios histéricos.

Fonte: Adaptado de Woodward (2012)

Dentre as manifestacoes patoldgicas citadas na Tabela 6, enquadram-se no
escopo desta pesquisa a descoloracdo, desfiguracdo e deposicdo de sujeira, a
perda de aderéncia e a destruicao de patrimonios culturais. Em vista disso, a Tabela
7 possui o intuito de ilustrar cada um destes efeitos deteriorantes ocasionados pelo

ataque de microrganismos, em diferentes regides.
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Tabela 7 — Efeitos da agdo dos microrganismos na biodeterioragéo de revestimentos

de fachada de edificagbes e patriménios culturais.

Edificacao

Descricao

Biodeterioracdo avancada da
fachada sudeste de uma
edificacdo em Recife, no
estado do  Pernambuco.
Visualiza-se massivo biofilme
causando a desfiguracao das
pinturas, especialmente nas
regides proximas ao solo e da
platibanda. Fonte: Braga
(2010, p. 106).

Fachada lateral coberta por
biofilme de coloracao
vermelha e verde escuro,
evidenciando a presenga de
algas e fungos. O prédio em
questdao esta localizado em
Ponta Delgada, Regidao dos
Acgores, Portugal. Fonte:
Gaylarde, Morton e
Shirakawa (2011, p.1191).

Edificagdo localizada na
cidade de Florianépolis, com
avangada biodeterioragdo do
revestimento. Neste caso,
atenta-se para a auséncia de
biofilme sobre a tinta azul,
segundo os autores, pelo teor
de cobre (conhecido biocida)
em sua formulagdo. Fonte:
Gaylarde, Morton e
Shirakawa (2011, p.1194).

Continua...
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Edificacao

Descricao

Conjunto histérico do século
XIX, localizado na cidade de
Pelotas, com desfiguracéo da
superficie da parede do recuo
de ajardinamento pela
formacdo de biofilme de
coloracao verde-escura.
Fonte: Guerra (2012, p. 42).

Acgéo deteriorante de
microrganismos  sobre a
Fortaleza de Santa Cruz, em
Niter6i, Brasil. Observa-se a
biodeterioracdo avangada na
entrada da sala aberta do
piso inferior. O local possui
pouca incidéncia solar e
umidade elevada. Fonte:
Ogawa et al. (2017, p. 165)

Biodeterioragcao por fungos e
bactérias nas pinturas murais
da casa de Fresco de
Sanches Baena, Vila Vigosa,
Portugal. Apresentam
formacao de biofilmes,
eflorescéncia, empolamento e
outras manifestacdes
patoldégicas que colocam em
risco a pintura mural do
século XVI. Fonte: Fialho et
al. (2009, p. 28).

Fonte: Elaborada pelo autor
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Nao foram encontradas imagens evidentes do desenvolvimento fungico na
interface entre a pelicula das tintas e o substrato, ou entre camadas de tintas,
ocasionando a perda de aderéncia e desplacamento. Contudo, Woodward (2012)
menciona tal manifestacao. De fato, Shirakawa et al. (2002) estudaram as interfaces
entre camadas, evidenciando propagulos persistentes que causaram a perda de
aderéncia e fragmentacao da pelicula.

2.4.1 Influéncia das Condic6es Ambientais na Deterioracao de Pinturas

Deve-se levar em consideracao diversos fatores ambientais que influenciam
na deterioracdo das pinturas aplicadas a revestimentos externos, em maior ou
menor grau. Citam-se as condicoes de umidade e temperatura, incidéncia de
chuvas, raios solares, densidade da vegetacdo e poluicdo do ar por gases
industriais. (MANNARI; PATEL, 2015).

Em casos de chuvas torrenciais, aumentam-se as chances de penetracdo da
umidade por intermédio de falhas construtivas, ocasionando manifestacdes
patolégicas variadas. A condensacado de paredes externas, por sua vez, ocorre
quando a temperatura da superficie atinge a temperatura de orvalho, intensificando-
se durante periodos de noites frias. (GIUSEPPE, 2013).

Para Giudice e Pereyra (2009), os sistemas de fachadas mais secos, oriundos
de ambientes com pouca incidéncia de chuvas ou protegidos por uma cobertura
possuem menor propensao ao desenvolvimento de microrganismos. Em vista disso,
a umidade superficial destaca-se como o principal critério de risco para a
colonizagao de algas e fungos em fachadas. (GIUSEPPE, 2013).

Pode-se mencionar ainda, a deterioracao advinda da luz solar e outros fatores
atmosféricos, desencadeando a formacdo de processos fotoquimicos que
ocasionam a calcinacdo, descoloracdo ou perda de brilho das camadas de
acabamento. (MANNARI; PATEL, 2015).

Em corroboracéo, Braun (2012) indica que a por¢cao de radiacao ultravioleta
contida nos raios solares desencadeia o processo de deterioracdo das tintas em
funcdo do alto conteudo energético capaz de romper ligacdes quimicas. O autor
destaca o papel dos ligantes e pigmentos no aumento da resisténcia aos raios UV.

Percebe-se, em adicdo, que o poder de cobertura e durabilidade da matriz
polimérica da pelicula também estdo relacionadas a escolha dos pigmentos,
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elevando a resisténcia mecanica e absor¢ao dos raios UV, motivo pelo qual retarda-
se a deterioragdao. (GOLDSCHIMIDT; STREITBERGER, 2007; MANNARI; PATEL,
2015).

Assim, indicam-se nas ocasifes de forte degradacao pela superposicao de
condigdes ambientais adversas, 0 uso de resinas de silicone, formando uma pelicula
impermeavel sobre o substrato que dificulta a fixacdo dos esporos fungicos.
(GIUDICE; PEREYRA, 2009). Ja as resinas de polimeros acrilicos apresentam boa
resisténcia a hidrélise e a deterioracao por raios UV. (FRIEL; NUNGESSER, 2012).

As tintas indicadas ao cobrimento de revestimentos externos obrigatoriamente
devem possuir maior resisténcia aos raios UV, além de se comportar melhor as
retracoes e dilatagdes dos substratos e a colonizacdo por fungos e algas. De fato,
ocorre uma atuacao conjunta das agdes biolégicas dos microrganismos e radiacédo
UV na oxidagdo das peliculas, o que modifica as propriedades dos biocidas
atuantes. (GIUDICE; PEREYRA, 2009; MARQUES, 2013).

2.4.2 Biodeterioracao por Fungos

Dentre os principais mecanismos que impactam na durabilidade das
edificacbes, destaca-se a biodeterioracdo, que esta relacionada a mudancas
indesejaveis causadas pela acdo de microrganismos sobre diferentes tipos de
substratos, desde que estes oferecam condigdes favoraveis a sua sobrevivéncia,
tais como: a presenga de umidade, temperatura apropriada e nutrientes para sua
alimentacao. (VIDELA, 2003; ARTEAGA et al., 2008; GIUSEPPE, 2013).

Os danos fisicos ou mecéanicos ocorrem quando microrganismos colonizam
0s substratos, promovendo a alteracdo das propriedades dos materiais. Estes,
atuam sobretudo em pontos de fragilidade, como fissuras, normalmente acelerando
o processo de deterioracdo. (ALSOPP; KEAL; GAYLARDE, 2004; GIUSEPPE,
2013).

Nao menos importante, os danos também podem ser classificados como
bioquimicos, em decorréncia do consumo de compostos organicos como fonte de
nutrientes e excrecdo de produtos residuais do seu metabolismo (acidos), ou
estéticos, pela formacéao de biofilmes de coloracao escura. (GIUSEPPE, 2013).
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Assim, com o passar do tempo, 0S microrganismos comprovaram ser capazes
de produzir impactos negativos aos substratos, sobretudo naqueles que possuem
alta porosidade. (GIUDICE; PEREYRA, 2009). Ademais, ao fixar suas hifas e
estender-se de forma a penetrar nas superficies, os fungos podem afetar a
microestrutura do material de forma a aumentar sua porosidade, permitindo uma
maior retencao de agua. (GIUDICE; PEREYRA, 2009; FERRARI et al., 2015).

Com base nisto, é possivel dizer que a deterioracdo dos revestimentos esta
diretamente ligada a capacidade de ancoragem dos microrganismos as superficies,
ou biorreceptividade, que depende basicamente dos pardmetros de porosidade e
rugosidade dos materiais. (BARBEROUSSE, 2006; GIUSEPPE, 2013; RIZZARDO,
2016).

O que foi observado por Gémez-Alarcdn et al. (1995), e posteriormente por
Gaylarde e Gaylarde (2005), é que quando se trata de superficies pintadas, os
fungos desenvolvem-se com velocidade muito maior do que organismos autotroficos
pela disponibilidade do carbono organico em abundancia. Em consequéncia disto, a
descoloracdo da pelicula de tinta iniciada pela acdo metabdlica dos organismos
autotréficos, agrava-se pela colonizacdo sucessiva dos heterotréficos, formando
uma superposicao de microrganismos. (FERRARI et al., 2015).

Dada atencdo especial aos fungos e seus impactos na deterioracdo de
fachadas, ressaltam-se, de modo geral, a desfiguracao pela formacao de biofilme de
pigmentacao escura, a producao metabdlica de acidos e de substancias quelantes e
a penetracdo de micélios na estrutura dos materiais. (GOMEZ-ALARCON et al.,
1995; VIDELA, 2003).

No caso dos fungos filamentosos, estes fixam-se através da formacao de
micélios, produzindo novos esporos sobre a superficie que devem dar origem a
outras colbnias. A ancoragem destes micélios € mais efetiva em pontos de fissuras
ou lascamentos, o que facilita o seu crescimento na interface entre camada de
tintas, ou entre a tinta e o substrato, afetando as propriedades de aderéncia.
(BRAVERY, 1988 apud FERRARI et al., 2015).

Cabe destacar que o sucesso na colonizacado de fungos em filmes de tinta é
atribuido, em partes, a sua tolerancia a altas temperaturas e determinada resisténcia
aradiacao UV. (ALLSOPP; SEAL; GAYLARDE, 2004).

Em resumo, a formacéo de biofilme é inevitavel, requerendo de tempos em

tempos a recuperagao dos sistemas de fachadas.
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2.4.2.1 Relacao entre a orientacao solar e a biodeterioracao de fachadas

Allsopp, Seal e Gaylarde (2004), Barberousse (2006) e Sato et al. (2008)
apontam que as fachadas orientadas a sul recebem menor irradiacao solar direta,
permanecendo mais frias e Umidas ao longo do tempo, com temperaturas
superficiais que podem ficar abaixo do ponto de orvalho a noite. Estas condicdes
propiciam o crescimento fungico acelerado.

E importante ressaltar que, estas verificacdes estdo relacionadas a pesquisas
realizadas no hemisfério sul, tendo em vista a andlise de estudos de crescimento
microbiano de Allsopp, Seal e Gaylarde (2004), Barberousse (2006), Gladis-
Schmacka (2014), em diversos locais do continente europeu, onde as condigdes de
exposicao solar sdo invertidas.

Portanto, de modo geral, as pesquisas concordam entre si que as fachadas
que recebem irradiacao solar por periodos prolongados, especialmente em regides
quentes, induzem mais rapidamente a evaporacdo da agua pelo aquecimento dos
materiais. Nestas, ha maior inibicdo do crescimento microbiano, mesmo dos
organismos fototréficos, pela secagem superficial do substrato. Do contrario, em
fachadas mais frias e Umidas, com condicbes de iluminacdo e temperatura
adequadas, a colonizacdo por microrganismos ocorre mais intensamente,
deteriorando em menor tempo (il os sistemas de pinturas. (ALLSOPP; SEAL;
GAYLARDE, 2004; BARBEROUSSE, 2006; GAYLARDE et al., 2011; GLADIS-
SCHMACKA, 2014).

Nos estudos realizados em Belém, Sao Paulo e Rio Grande, as edificagdes
apresentaram maior colonizacdo fungica em fachadas orientadas a sul.
(SHIRAKAWA et al., 2010).

Para a pesquisa de Sato et al. (2008), a descoloracdo das fachadas voltadas
a sul também foi superior, justificada pelo fendbmeno da condensacao ocorrido
nestas paredes.

Melo e Carasek (2014) identificaram uma maior predisposicdo aos
organismos fototroficos nas fachadas voltadas a norte, orientagdo na qual recebia
também maior incidéncia de chuvas direcionadas. Contudo, as fachadas sul
apresentaram maior desenvolvimento flungico, fato atribuido a pouca iluminacao do

local.
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Por fim, Breitbach (2009) avaliou dez tintas acrilicas aplicadas em painéis de
fibrocimento, identificando, na ocasido, maior manchamento ou sujidade daqueles
orientados a norte, em comparacado aos painéis voltados a sul. Isto, contradiz os

demais estudos mencionados, e 0 que em principio, verifica-se na literatura.

2.4.3 Formacao de Biofilme

Os biofilmes podem ser definidos como uma associacao de alta densidade de
células microbianas envolvidas por uma matriz de substancias poliméricas
extracelulares e nutrientes capturados, aderidos a superficie de diferentes
substratos. (SCHULTE; WINGENDER; FLEMMING, 2004; GIUSEPPE, 2013).

Estas substancias poliméricas extracelulares (EPS) sdo excretadas pelos
proprios microrganismos principalmente como polissacarideos, mas também, em
quantidades substanciais de proteinas, lipidios, acidos graxos e enzimas. (BEECH;
GAYLARDE, 1991; SCHULTE; WINGENDER; FLEMMING, 2004).

Schulte, Wingender e Flemming (2004) atribuem as EPS a funcao de unir as
células e os materiais particulados por meio de coesdo e auxiliar na aderéncia aos
substratos, através da formacdo de uma matriz tridimensional, hidratada e de
aparéncia gelatinosa.

A formacao de biofilmes abrange um ecossistema microbiano complexo sob
condicoes oligotréficas, isto €, em um ambiente restrito de nutrientes, promovendo
uma competicdo entre organismos pelo consumo e sobrevivéncia. (SCHULTE;
WINGENDER; FLEMMING, 2004; GIUSEPPE, 2013).

De modo geral, a colonizac&do ocorre mediante transporte dos microrganismos
pelo ar e pelo solo (nos casos de edificacoes térreas), aderindo-se as superficies
que oferecem condi¢des favoraveis de umidade, temperatura e nutrientes (materiais
organicos e minerais), provenientes dos materiais e restos de microrganismos
mortos depositados sobre o substrato. (SCHULTE; WINGENDER; FLEMMING,
2004; FERRARI et al., 2015).

Buscando compreender a sucessao das colonizacoes, a literatura aponta que,
geralmente, elas iniciam por organismos autotréficos ancorados sobre as superficies
em um processo reversivel. Ao longo do tempo, estes ancoram-se sobre o0s
substratos por adesdo celular, modificando o processo para uma condicao

irreversivel. Nesta etapa, as células comegcam a viver em associagdo, embebidas
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pela tal matriz organica de biopolimeros. (SCHULTE; WINGENDER; FLEMMING,
2004; GIUSEPPE, 2013).

Em vista disto, pode afirmar que o crescimento de bactérias € fundamental
para posterior adsor¢éo de organismos heterotréficos, que contribuem na maturacao
do biofilme. (SCHULTE; WINGENDER; FLEMMING, 2004; GIUSEPPE, 2013).

Allsopp, Seal e Gaylarde (2004) sugerem que, ndo somente as bactérias,
organismos fototroficos (algas), e heterotréficos (fungos) colonizam os biofilmes
maduros, mas também, protozoarios, nematoides, e acaros, que se alimentam dos
microrganismos presentes, digerindo-os ou espalhando-os pela superficie.

Com o objetivo de elucidar o processo de formacao de um biofilme, a Figura 4
o divide em cinco etapas distintas, que inicia pela (1) adsorcdo de organismos
autotréficos ao substrato em um processo reversivel, (2) adesao celular destes
organismos tornando o processo irreversivel, (3) crescimento e divisao celular, (4)
producado de substancias poliméricas extracelulares, formando um biofilme maduro,

e (5) adsorcao de organismos heterotréficos e destacamentos de partes do biofilme.

Figura 4 — Etapas de formacéo de um biofilme

o o~ S0
> (]

Etapas de Formacdo de Biofilme

Adsorcéo de outros
microrganismos ao
biofilme e dispersao

organ. autotroficos

Adsorcaojirreversivel de
organ. autotroficos

Crescimento e divisao
celular

Producdo de (EPS) e
formagao de biofilme

Fonte: Adaptado de PERFECTUS BIOMED, 2017

A dificuldade na remocédo de biofilmes maduros de superficies é explicada
pela maior resisténcia que estes possuem em relagdo aos biocidas. As

caracteristicas morfologicas e fisiolégicas sao alteradas quando os microrganismos
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vivem em conjunto e envolvidos pela matriz de biopolimeros. Isto produz
mecanismos de defesa que restringem a penetracdo dos biocidas. (SCHULTE;
WINGENDER; FLEMMING, 2004).

Outra possivel justificativa é a interagdo dos biocidas com as células, ou até
mesmo, com as substancias poliméricas extracelulares dos biofilmes, podendo gerar
reagdes quimicas e a sua degradacao enzimatica. (SCHULTE; WINGENDER,;
FLEMMING, 2004).

Neste sentido, consideram-se trés fatores cruciais para eficacia de um biocida
contra biofilmes, sendo eles: a concentracao, o tempo de exposicao e a temperatura.
(SCHULTE; WINGENDER; FLEMMING, 2004).

Entre os microrganismos presentes nestes biofilmes, identifica-se com maior
frequéncia os fungos filamentosos, pelas caracteristicas de resisténcia a longos
periodos de seca. Além disso, tendem a ser os mais prejudiciais aos revestimentos
externos pela producdo de pigmentacado escura. (ALLSOPP; SEAL; GAYLARDE,
2004; SCHULTE; WINGENDER; FLEMMING, 2004).

O biofilme maduro possui uma espessura média que varia entre poucos
micrometros até milimetros, conferindo a superficie das pinturas uma aparéncia suja,
com manchas de coloragdo majoritariamente pretas, verdes e vermelhas.
Normalmente, o inicio da visualizacdo destes biofilmes ocorre em um periodo menor
do que 12 meses, modificando as condi¢cdes originais dos substratos. (DUBOSC,
2000; ALLSOPP; SEAL; GAYLARDE, 2004; SCHULTE; WINGENDER; FLEMMING,
2004; GAYLARDE et al., 2011; GIUSEPPE, 2013).

Em consequéncia disto, sugere-se fortemente a sua remocgao periddica,
mesmo que nao sejam realizadas repinturas na ocasido, combinando o uso de
biocidas e técnicas de hidrojateamento. Para tanto, aplica-se um biocida leve ou
hiploclorito de sodio para desinfeccdo e remocao das populagdes microbianas,
auxiliando ainda na prevencao contra o crescimento durante o periodo de secagem.
(ALLSOPP; SEAL; GAYLARDE, 2004; RAVIKUMAR, et al., 2012).

Andlises consideradas por Schulte, Wingender e Flemming (2004) sugerem
que o uso do hipoclorito de soédio em concentracao de 0,5%, agindo durante 60
minutos sobre o substrato foi suficiente para inativacdo completa de biofilme de
cultura mista. O resultado foi igual para uma concentracdo de 2% durante 10
minutos. Os ensaios mostraram ainda que, a aplicacdo do hipoclorito de sédio em

concentracao de 1%, auxiliou de forma efetiva no descolamento dos biofilmes. Em
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corroboracéo, Allsopp, Seal e Gaylarde (2004), sugerem que a utilizacdo do
hipoclorito de so6dio em concentracdo de 2% a 2,5% durante 15 minutos,
representou uma eficiéncia aproximada de 98% na remocao de microrganismos, em

revestimentos de fachadas externas.
2.4.3.1  Morfologia das superficies

Com relagao a analise morfolégica das superficies, especialmente no que se
refere a sua influéncia na biodeterioracdo de sistemas construtivos, é importante
novamente conceituar a biorreceptividade. Basicamente, materiais biorreceptivos
permitem a fixacdo dos microrganismos em sua superficie, devido a uma série de
caracteristicas. (BARBEROUSSE, 2006; GIUSEPPE, 2013; FERRARI et al., 2015;
RIZZARDO, 2016). Os pioneiros, ou colonizadores, encontram sucesso na
colonizacao de superficies porosas e rugosas, pois estas facilitam sua ancoragem e
retém umidade em sua superficie, criando condi¢cdes adequadas. A rugosidade dos
substratos, portanto, € um fator determinante para a formagdo de biofilmes.
(GIUDICE; PEREYRA, 2009; FERRARI et al., 2015, RIZZARDO, 2016).

Lapa (2008) e Wiktor et al. (2009) qualificam os materiais a base de cimento
como porosos, retentores de umidade, de superficie rugosa e com substancias
organicas em sua composicdo quimica, o que caracteriza uma alta
biorreceptividade.

Em complemento, Giuseppe (2013) menciona a analise de duas argamassas
de diferentes porosidades, sendo possivel observar maior colonizagdo por
microrganismos nas superficies mais porosas, em corroboracao com a literatura.

Rizzardo (2016), por sua vez, avaliou o atague microbiolégico as estruturas
de concreto, concluindo que quanto maior for a rugosidade e a porosidade do

substrato, maior também sera a tendéncia de coloniza¢do por microrganismos.
2.5 MICROBIOLOGIA APLICADA A CONSTRUGAO CIVIL

Microrganismos, no sentido do escopo deste trabalho, referem-se as
bactérias, leveduras, fungos filamentosos, algas e liquens, presentes em biofilmes
formados sobre as superficies dos sistemas de fachadas.
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O estudo destes organismos relaciona-se com o aprofundamento em seus
diversos aspectos fisicos, quimicos e biol6gicos, conhecendo suas estruturas, modo
de nutricdo e reproducéo, entre outros. (PELCZAR; CHAN; KRIEG, 1996).

Estes microrganismos atuam em processos ecologicos de fundamental
importancia na natureza, como por exemplo, na decomposi¢cao da matéria orgéanica,
fotossintese, ciclos biogeoquimicos, etc. (MANFIO, 2003; SCHULTE; WINGENDER,;
FLEMMING, 2004).

Neste sentido, para que possam sintetizar novas células, necessitam de
compostos organicos como fonte de energia. Citam-se como elementos
indispensaveis o hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, fésforo e carbono, sendo este
ultimo o mais abundante em suas células, obtido pelo diéxido de carbono ou pela
decomposigédo da matéria organica. (VIDELA, 2003).

Ainda segundo Videla (2003), os microrganismos podem ser aerébios ou
anaerébios, conforme a necessidade, ou nao, de oxigénio dissolvido em seu
metabolismo. Existem ainda, os “facultativos”, capazes de se desenvolver em ambos
os ambientes, com ou sem a presenca de oxigénio.

Quanto ao funcionamento do metabolismo microbiano, pode-se dizer que
ocorrem dois processos simultaneamente, o de degradacdo (fornecimento de
energia ao organismo), e o de assimilagdo (sintetizacdo de novo material celular).
(VIDELA, 2003).

Estas atividades metabdlicas dos microrganismos tém a capacidade de
danificar e alterar as propriedades dos substratos nos quais estdo depositados,
devido a producdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS), liberacdo de
compostos quelantes e acidos (organicos e inorganicos), e pigmentagdo colorida.
(PELCZAR, 1981; GIUSEPPE, 2013).

Sabendo, portanto, que microrganismos requerem fontes nutritivas para
obtencdo de energia, utiliza-se em laboratorio meios de culturas especificos, além
do controle de umidade e temperatura que garantem condicbes fisico-quimicas
necessarias para seu desenvolvimento em um processo acelerado. Estes meios de
cultura podem ser classificados quanto a sua composicao (sintéticos ou complexos),
a sua consisténcia (liquido, semi-sélido ou sélido), a sua preparacao (pronto para
uso, desidratado ou formulado), e sua fungdo (transporte, manutencao,
ressuscitacdo, enriquecimento, plaqueamento ou identificacdo). (RIBEIRO;
STELATO, 2011).
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Allsopp, Seal e Gaylarde (2004) sugerem para amostragem de biofilmes, uma
variedade de técnicas possiveis, descrevendo ainda comentarios a respeito de cada
uma delas (Tabela 8). Ressalta-se, a importancia da esterilizacdo de todas as
ferramentas e equipamentos utilizados para garantia de resultados fidedignos.

Tabela 8 — Métodos variados de amostragem de microrganismos em biofilmes

Método

Exemplo Praticos de
Amostragens

Comentarios

Esfregar com “Swab” de
algodao

Preparagdo de alimentos e

superficies em geral.

Dificil de manter um padrao.
Coleta somente uma fracao
de microrganismos. Alguns

“Swabs” sdo inibitorios.

Raspagem com material

estéril

Oleodutos e materiais

minerais.

Mais eficientes que os swabs,
contudo, materiais estranhos

também podem ser coletados.

Lavagem (agitacdo em
liquido).

Fabricas e amostras nao

soluveis.

Um surfactante que nao é

antimicrobiano pode estar

incluso na agua da lavagem.

Placa de contato

Superficies de edificagbes e
papel

Permite o arranjo espacial
dentro do biofiilme a ser
mantido. E indicado somente
para biofilmes finos.

Fita adesiva

Vidros e materiais de
construcao.

Apresentam maior eficiéncia
na remocado de células da
superficie. A fita deve ser ndo

inibitoria.

Coleta do substrato com

biofilme intacto

Filmes de tintas e secdes de
tubulacoes

Indicado em qualquer coleta

microbiolégica, mas pode

danificar o material.

Fonte: Adaptado de Allsopp, Seal e Gaylarde (2004)
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Atualmente, aplicam-se técnicas de identificacdo molecular com analises de
DNA, ogarantindo identificacbes confidveis, inclusive de microrganismos nao
cultivaveis, reduzindo consideravelmente os tempos dispendidos para deteccdo. No
entanto, os custos para realizagdo destes procedimentos ainda inviabilizam, em
alguns casos, 0 seu uso. Quando pretende-se obter a abundancia a nivel de género,
por exemplo, é possivel aplicar técnicas tradicionais de preparag¢ao de laminas com
suspensado de corantes e realizar analises em microscopio ético, mesmo que sejam
estas, técnicas obsoletas. (PELCZAR; CHAN; KRIEG, 1996; SAAD et al., 2001).

2.5.1 Fungos

Os fungos sao microrganismos eucaribticos, heterotroficos, com parede
celular espessa, e auséncia de clorofila. Eucariéticos, porque possuem nucleo
definido e protegido por envoltério nuclear, e heterotréficos, por serem incapazes de
realizar a fixagdo de nutrientes através de fotossintese, dependendo de outros
organismos (autotréficos). (LACAZ et al, 1998; VIDELA, 2003; GIUDICE;
PEREYRA, 2009).

De forma geral, as condi¢cées que favorecem seu desenvolvimento sédo fontes
de carbono, nitrogénio e hidrogénio, umidade relativa acima de 60%, temperatura
ideal entre 20°C e 35°C (maioria sdo mesofilos) e pH na faixa de 4,5 a 6,5, embora
existam variadas espécies que sobrevivam em diferentes faixas de temperatura e
condicoes alcalinas. Dividem-se em dois tipos morfoldgicos: os unicelulares, ou
leveduras, e pluricelulares, comumente chamados de bolores ou fungos
filamentosos. Todos os fungos filamentosos sao aerébicos, entretanto, as leveduras
podem ser aerdbicas ou anaerébicas. (RIBEIRO; STELATO, 2011; WOODWARD,
2012; MANNARI; PATEL, 2015).

Resumidamente, os fungos metabolizam a matéria organica excretada por
organismos fototréficos, e conjuntamente com a agua (que tem a fungao de realizar
a difusdao de nutrientes em suas células), liberam enzimas, acidos organicos e
inorganicos que acabam contribuindo negativamente para desfiguracdo de
revestimentos. (GAYLARDE; MORTON, 2002).

Sendo assim, pode-se dizer que possuem a capacidade de deteriorar os
subtratos por meio de acdes quimicas e mecanicas. Quimicas por meio da
solubilizacdo de compostos dos materiais e producdo de acidos organicos, e



75

mecanicas, pela penetracdo dos micélios e esporos em materiais absorventes.
(GIUDICE; PEREYRA, 2009).

Os fungos sédo excelentes decompositores (saprobios), reproduzem-se em
ciclos assexuais, sexuais e parassexuais e podem resistir a grandes variacoes de
temperatura. (LACAZ et al., 1998; GIUDICE; PEREYRA, 2009).

Basicamente, o vento age como o principal dispersor de propagulos e
fragmentos de hifa, depositando-os sobre substratos que, sob condigcdes adequadas
de temperatura e umidade, propiciam a germinacdo de esporos, dando origem a
uma primeira hifa, e desta, subsequentemente, as ramificacdes (que constituem o
micélio). (GIUDICE; PEREYRA, 2009).

Os fungos filamentosos estruturalmente apresentam ramos denominados
micélios, compostos por um conjunto de filamentos (hifas). As hifas podem ser
septadas, com parede transversal, ou ndao septadas, com paredes continuas. O
micélio pode ser vegetativo ou reprodutor. No vegetativo, analisa-se a hifa, suas
caracteristicas e estrutura, no reprodutor, por sua vez, analisa-se a origem e as
caracteristicas dos esporos. (LACAZ et al., 1998; VIDELA, 2003; RIBEIRO;
STELATO, 2011).

A Figura 5 apresenta as diferentes etapas do ciclo de reprodugao assexuada
de fungos filamentosos, sendo: (1) esporos dispersos pelo ar; (2) germinacdo do
esporo sobre o substrato e desenvolvimento do filamento; (3) micélio formado pela
conjunto de hifas ramificadas; (4) formacdo da estrutura reprodutora capaz de

produzir novos esporos (no caso em especifico, conidios).
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Figura 5 — Etapas do ciclo de reproducao assexuada de fungos filamentosos
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Fonte: Adaptado de Environmental Contrating Restoration (2012) apud Guerra et al. (2012,
p.9)

Em continuidade a abordagem dos fungos, de acordo com as bibliografias de
Lacaz et al. (1998), Gimenes (2010) e Macedo (2017), descreve-se a respeito dos
quatro principais filos conhecidos atualmente dentro do Reino Fungi. S&o eles, o
Chytridiomycota, Zigomycota, Ascomycota e Basidiomycota. A classificacdo dos
fungos baseia-se, fundamentalmente, pela caracteristica dos esporos. Neste
sentido, citam-se as caracteristicas especificas dos grupos relacionados a estes
filos, respectivamente, segundo descricao dos autores anteriormente citados:

» Quitridiomicetos: fungos predominantemente aquaticos, unicelulares ou
multicelulares de hifas cenociticas (ndo septadas), que produz esporos
flagelados (zo6sporos), podendo ser saprébios (decompositores) ou
parasitas;
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» Zigomicetos: fungos predominantemente terrestres, multicelulares de
hifas cenociticas (ndo septadas), que formam zigésporos (produto da
reproducao sexuada), podendo ser saprébios, parasitas ou mutualistas
(associacdo mutuamente vantajosa);

» Ascomicetos: reinem o maior numero de espécies dentre os fungos,
sendo unicelulares ou multicelulares de hifas septadas, produzindo
esporos (ascosporos) em esporangios especificos conhecidos como
ascos, podendo ser saprobios ou parasitas;

» Basidiomicetos: formam corpos de frutificacdo (basidiomas), sendo
unicelulares ou multicelulares de hifas septadas, de reproducao
sexuada e assexuada, que formam esporos conhecidos como
basidiésporos, podendo ser saprobios, parasitas e micorrizicos

(associacao mutualistica do tipo simbi6tico).

2.5.1.1  Principais géneros de fungos responsaveis pela deterioracao de sistemas
de fachadas de edificagdes

Os diversos estudos mencionados cronologicamente auxiliaram no
aprofundamento a respeito dos principais géneros de fungos que causam a
deterioracdo de revestimentos externos.

Gaylarde e Morton (1999), e posteriormente, Ferrari et al. (2015) através de
uma revisao literaria, indicaram os géneros de fungos encontrados com maior
incidéncia em tintas e concreto e rocha, conforme pode ser observado na Tabela 9.
Os géneros identificados em ambos os materiais estao destacados.
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Tabela 9 — Fungos identificados em biofilmes formados sobre superficies de

materiais de construcéo

Material Fungo (Género) Referéncia

Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium,
Botrytis, Candida, Capnodiales,
Cladosporium, Conisporium,

Coniothyrium, Cryptococcus, Curvularia, Gu et al. (1998), Hirsch et
Epicoccum, Exophiala, Fusarium, al. (1995), May et al.

Concreto e

Rocha Geotrichum, Hypocreales, Mycocalicum, (1993), Sterflinger et al.

Mucor, Paecilomyles, Penicillium, (2001), Giannantonio et al.
Phialophora, Phoma, Sarcinomyces, (2009).
Sporobolomyces, Taeniolella,
Trichoderma, Udeniomyces, Ulocladium,
Verticillium.
Alternaria, Aspergillus, Aureobasidium,
Acremonium (Cephalosporium),
Cladosporium, Curvularia, Epicoccum,

Superficies ~ Exophiala, Fusarium, Helminthosporium, John (1988), Bravery

pintadas Monascus, Mucor, Nigrospora, Pestalotia, (1998), Shirakawa (2002).
Penicillium, Pestalotiopsis, Stachybotrys,
Stemphyllium, Trametes, Trichoderma,
Tripospermum, Ulocladium, Verticillium.

Fonte: Adaptado de Gaylarde e Morton (1999) e Ferrari et al. (2015).

Shirakawa et al. (2002), analisaram as interfaces entre o substrato e a
pelicula de tinta (substrato/tinta) e entre as camadas da pelicula existente e a
pelicula apos repintura (tinta velha/tinta nova) de duas edificagdes, identificando nas
condicoes iniciais, previamente a repintura, os géneros Cladosporium e
Aureobasidium como principais fungos presentes no biofilme formado sobre o
revestimento. Decorridos sete dias apds aplicacdo de nova camada de pintura,
detectou-se 0s seguintes géneros: Aspergillus, Cladosporium, Alternaria,
Aureobasidium, Helminthosporium, Monascus, Nigrospora, Phoma, Tripospermum e
Cladosporium, identificando em acréscimo, ao longo do tempo, fungos do género

Curvularia e Fusarium.
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Neste mesmo estudo, observou-se que o clima tropical e subtropical
favoreceu o crescimento de fungos do género Nigrospora, Curvularia e Pestalotia, e
que ainda, nos meses de verdo, o desenvolvimento dos géneros Aureobasidium,
Epicoccum e Helminthosporium foram afetados. (SHIRAKAWA et al., 2002).

Mezzari et al. (2002) realizaram a coleta de 52 amostras de esporos
suspensos no ar na cidade de Porto Alegre, durante aproximadamente 11 meses,
identificando  fungos do género  Cladosporium, Aspergillus, Penicillium,
Helminthosporium, Alternaria, Curvularia, Nigrospora e Fusarium. A maior
quantidade de esporos foi constatada durante os meses de veréao.

Schulte, Wingender e Flemming (2004) também verificaram analises de
esporos fungicos contidos em amostragens de ar em diferentes locais do mundo,
identificando com maior frequéncia os géneros: Cladosporium, Alternaria,
Ulocladium, Epicoccum, Aureobasidium, Aspergillus, Phoma, Paecilomyces,
Penicillium, Stemphylium, Rhizopus e Fusarium. Os autores concluiram ainda que,
nao coincidentemente, estes géneros sado aqueles normalmente isolados em
revestimentos externos, devido a relativa producdo de esporos e resisténcia aos
raios ultravioleta. (SCHULTE; WINGENDER; FLEMMING, 2004).

No mesmo ano, Menezes et al. (2004) realizaram um estudo de 12 meses,
analisando 520 placas de Petri expostas em 10 pontos distintos da cidade de
Fortaleza. No estudo, os géneros de fungos predominantes foram: Aspergillus,
Penicillium, Curvularia, Cladosporium, Fusarium, Rhizopus, Drechslera, Alternaria,
Absdia e Mycelia sterilia. Os géneros Aspergillus, Penicillium, Fusarium e Mycelia
sterilia foram identificados em todos os meses do ano, sendo os dois primeiros,
predominantes nas cidades de Fortaleza, Recife e Natal.

Além disso, destaca-se que o género Cladosporium, apesar de isolado em
todas as coletas, apresentou aumento na abundéancia de colénias em meses secos.
Em discrepancia, Menezes et al. (2004) citam as pesquisas de Purchio et al. (1984)
e Purchio, Gambale e Paula (1989) nos quais foram observados o predominio de
Cladosporium durante os meses frios.

De modo comparativo, pode-se dizer que 0s géneros encontrados em
Fortaleza por Menezes et al. (2004), e por Mezzari et al. (2002) em Porto Alegre
foram bastante semelhantes, mesmo com as diferencas entre os climas das regides

Nordeste e Sul.
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Silva (2009) realizou a andlise da biodeterioracdo de tintas latex com e sem
aditivos biocidas, na cidade de Santa Maria, identificando fungos do género
Alternaria, Aspergillus, Cladosporium, Curvularia, Penicillium, Epicoccum, Phoma,
Aureobasidium, Ulocladium e Nigrospora. Os géneros predominantes durante o
periodo da pesquisa foram Penicillium e Cladosporium, sendo o Ultimo, presente em
todas as estacées do ano. Com relagcdo a este género, Shirakawa et al. (2010)
também o apontou como principal agente na deterioracdo de biofilmes formado
sobre pinturas nas cidades de Belém, Sdo Paulo e Rio Grande, durante 4 anos de
avaliagao.

No ambito internacional, Aina et al. (2011) avaliou a superficie de pinturas de
diferentes construgcées na escola politécnica de Kaduna, no noroeste da Nigéria,
identificando, na ocasiao, os géneros Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Alternaria,
Fusarium, Mucor, Acremonium (Cephalosporium), Absidia, Neurospora, Monilia,
Trichoderma, Botrytis, Helminthosporium e Cladosporium.

Em complemento, Abdel-Rahim et al. (2018) isolaram 27 espécies de fungos
contaminantes do ar em 11 unidades médicas de um hospital localizado na
Universidade de Assiut, no Egito. Espécies de fungos do género Aspergillus foram
os predominantes na contaminacdo de ambientes fechados, seguidos Penicillium
sp., Alternaria sp., Chaetomium sp., Cladosporium sp. e Mucor sp. Os estudos
colaboraram na ratificacdo da relagéo entre os fungos que contaminam o ar (esporos
fungicos suspensos) e os que deterioram as peliculas das tintas.

Diante dos resultados mencionados, conjuntamente aos géneros de fungos
identificados nesta pesquisa, serdo descritas as principais caracteristicas dos fungos
de interesse, sendo eles: Aspergillus sp., Alternaria sp., Acremonium sp., Beauveria
sp., Chaetomium sp., Cladosporium sp., Cladophialophora sp., Curvularia sp.,
Fusarium sp., Nigrospora sp., Penicillium sp., Tripospermum sp. e Mycelia sterilia,
com base nas descricoes de Lacaz et al. (1998), Ellis e Kidd (1998), Shirakawa et al.
(2002), Magyar et al. (2005), Balaram (2009), Yuri (2010), Ligozzi et al. (2014),
Fagundes (2014), Madrid et al. (2014), Tomé e Marques (2016), INSPQ (2016),
Wang et al. (2017), Abdel-Rahim et al. (2018) e Ward (2018).
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2.5.1.1.1 Aspergillus sp.

Os fungos do género Aspergillus pertencem ao grupo dos ascomicetos. Sao
fungos filamentosos que, de forma geral, apresentam crescimento rapido das
colénias, de aparéncia velutina ou feltrada, com temperatura ideal de
desenvolvimento entre 20°C e 40°C. As coldnias possuem coloracdes distintas em
funcdo das mais de 200 espécies, variando, dentre as mais conhecidas em brancas,
amarelas, castanho-amareladas, tons de verde, verde-escuro e preto (superficie do
A. niger, por exemplo). A morfologia microscépica exibe hifas septadas e hialinas, na
maioria das vezes, conidioforos, vesiculas globosas, fidlides e conidios hialinos ou
pigmentados. Sao encontrados no solo, material vegetal em decomposicdo, em
matérias organicas e até em ambientes marinhos, preferindo, no entanto, solos
secos e ambientes quentes. Algumas das principais espécies sao: A. flavus, A.
fumigatus, A. niger, A. terreus e A. versicolor.

A espécie de A. niger (Figura 6) € uma das mais comuns na natureza, com
crescimento favoravel em ambientes bastante umidos, resistindo a temperaturas
relativamente altas e pH baixo. Podem causar doencas humanas oportunistas,
assim como a maioria das espécies do género, especialmente pela quantidade de
esporos em suspensao no ar. Encontram-se em areas residenciais, desenvolvendo-
se em materiais de construcao e sistemas de ventilagéo.

Figura 6 — Fungos do género Aspergillus. a) colénia de A. niger. b)
microscopia de A.niger. c) estereomicroscopia de A. niger.
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Fonte: INSPQ (2016)
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2.5.1.1.2 Alternaria sp.

Os fungos do género Alternaria pertencem ao grupo dos ascomicetos. Sao
fungos filamentosos que apresentam crescimento e amadurecimento rapido (entre 5
e 7 dias), de colbnias planas, fofas a lanosas a medida em que envelhecem, de
maioria em coloragdes acinzentadas a pretas, pretas esverdeadas ou marrom-oliva
de bordas claras. Normalmente, o lado reverso da colénia possui cores marrons a
pretas devido a producdo de pigmentos. A temperatura de desenvolvimento varia
entre 2°C e 32°C (ideal entre 25°C a 28°C) e pH de 2,7 a 8 (ideal entre 4 a 5,4). A
morfologia microscépica exibe hifas septadas e escuras, conidiéforos lisos e
septados, conidios simples ou ramificados, muriformes, oblongos, com uma célula
apical alongada semelhante a um bico, lisos ou verrucosos. S&o encontrados no
solo, plantas e alimentos, sendo excelentes agentes de decomposicdo de material
vegetal. Ainda, considerados colonizadores secundarios, desenvolvendo-se em
diversos materiais de construcdes, tais como paredes, tetos, pinturas e sistemas de
ventilagao.

A espécie mais comum é o A. alternata (Figura 7), sendo oportunistas por
exceléncia, especialmente pela quantidade de esporos em suspensdao no ar,
causando, sobretudo, doencgas alergénicas.

Figura 7 — Fungos do género Alternaria. a) coldnia de A. alternata. (b)
microscopia de A. alternata. (c) colonizagédo de A. alternata em amostra de forro.

Fonte: INSPQ (2016)
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2.5.1.1.3 Acremonium sp.

Os fungos do género Acremonium pertencem ao grupo dos ascomicetos. Sao
fungos filamentosos que possuem crescimento médio a lento, aparentemente
umidos nos estagios iniciais, tornando-se pulverulentos, semelhantes a camurca,
cobertos de hifas soltas. Suas col6nias podem ser brancas, cinzas, creme, violeta ou
laranja, apresentando no lado reverso coloracdes violaceas. O género Acremonium
requer condicdes de substratos muito molhados, normalmente materiais de
construcdo de maior porosidade. A temperatura ideal de crescimento varia em torno
dos 25°C, nao se desenvolvendo acima dos 37°C. A morfologia microscopica exibe
hifas septadas e hialinas, conidiéforos de paredes lisas, conidios hialinos,
unicelulares, retos, oblongos ou cilindricos, principalmente agregados ao apice de
suas fialides. A maioria é saprofita, isolada de vegetais mortos, solos e alguns
casos, também podem ser encontrados em alimentos. Espécies deste fungo como
A. recifei, A. falciforme, A. kiliense e A. alabamense sao reconhecidas como
patogénicas oportunistas do homem e dos animais.

Em estudos de amostragens do ar, o género Acremonium (Figura 8)
geralmente apresenta-se em pequenas concentracdes, de ocorréncia bastante
baixa. Em edificagcbes sdo normalmente encontrados em revestimentos bastante
umidos, sistemas de ventilagdo e aquecimento e em vedagodes de janelas.

Figura 8 — Fungos do género Acremonium. a) colénia de Acremonium sp. b)

microscopia de Acremonium sp.
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2.5.1.1.4 Beauveria sp.

Os fungos do género Beauveria pertencem ao grupo dos ascomicetos. Sao
fungos filamentosos que possuem crescimento lento, geralmente ndo excedendo 2
centimetros aos 20°C, com textura aveludada, pulverulenta a algodonosa, de
coloragdes brancas, que podem assumir tons amarelados com o passar do tempo. O
reverso da colénia apresenta cor palida ndo descrita. A morfologia microscépica
exibe hifas septadas, células conidiogénicas em forma de frasco, frequentemente
agregadas em esporodoquio ou sinémio, com conidios hialinos, unicelulares,
globosos a ovais, que se desenvolvem em ramificagbes geniculadas ou em
ziguezague.

A espécie B.bassiana (Figura 9) € a mais comum dentre os fungos deste
género, conhecida por ser o agente causal da doenca muscardina em “bichos-da-

seda”. Além disso, cabe salientar que raramente sédo isoladas de materiais clinicos.

Figura 9 — Fungos do género Beauveria. a) col6nia de B. bassiana. b)

microscopia de B.bassiana.

Fonte: Ligozzi et al. (2014)
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2.5.1.1.5 Chaetomium sp.

Os fungos do género Chaetomium pertencem ao grupo dos ascomicetos. Sao
fungos filamentosos que apresentam crescimento moderado, necessitando de 8 a 20
dias para esporulacdo e formacdo do corpo de frutificacdo. As colbnias tém
aparéncia algodonosa, geralmente branca, tornando-se cinza-oliva ou cinza-
violacea. O reverso normalmente tem cor alaranjada a vermelho, ou marrom a preta.
As espécies de Chaetomium crescem bem entre 16°C e 25°C, contudo, a
temperatura ideal de crescimento varia entre 25°C e 35°C. Desenvolvem-se em uma
variacao de pH entre 3,5 e 11. A morfologia microscépica exibe hifas septadas e
hialinas, peritécios escuros subglobosos ou em forma de frasco, com apéndices
septados terminais retos na porcao inferior e espiralados na porcao superior. Os
ascos sao clavados a cilindricos, liberando ascdsporos unicelulares, marrom-claros e
em formato de limao. Os ascésporos sao muito resistentes as condi¢cdes de seca e
raios ultravioletas. Sao sapréfitos encontrados no solo, ar, esterco e restos de
plantas.

A espécie mais comum reconhecida é C. globosum. Fungos do género
Chaetomium (Figura 10) sdo amplamente distribuidos no ar, apesar de nao
possuirem altas concentracoes de esporos suspensos. Nos materiais de construcao,
buscam edificagdes deteriorados e de umidade alta. Por fim, raros sdo os casos em
que foram reportadas patologias em seres humanos, sendo, na ocasido, lesdes

cutaneas, cerebrais e peritonite.

Figura 10 — Fungos do género Chaetomium. a) coldnia de Chaetomium sp. b)
Microscopia de Chaetomium sp. c) estereomicroscopia de Chaetomium sp.

Fonte: INSPQ (2016)
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2.5.1.1.6 Cladosporium sp.

Os fungos do género Cladosporium pertencem ao grupo dos ascomicetos.
Sao fungos filamentosos que apresentam crescimento lento, de colénias baixas,
densas, tornando-se pulverulentas ou aveludadas devido a abundancia de conidios.
A maioria das col6nias possuem coloracoes verde-olivaceo a marrom-olivaceo, mas
encontram-se também em castanho enegrecido, cinza, laranja e marrom. O reverso
da colénia € normalmente preto-esverdeado. Desenvolvem-se em temperaturas
ideais entre 18°C e 28°C, no entanto, certas espécies mantém crescimento inclusive
abaixo de 0°C, mas nao acima dos 37°C. A morfologia microscopica exibe hifas
septadas pigmentadas, conidiéforos pigmentados e eretos, retos ou flexuosos, néao
ramificados ou ramificados somente na regido apical e conidios blasticos, ovais ou
em forma de limao, de tamanhos uniformes, produzidos em cadeias ramificadas que
se desarticulam rapidamente. Sao encontradas em diferentes tipos de solo, vegetais
mortos e materiais de construcao.

Algumas das principais espécies sao: C. cladosporioides (Figura 11), C.
herbarum, C. oxysporum e C. sphaerospermum. Este fungo é frequentemente
isolado em amostragens de ar, sendo a maioria das espécies predominantes em
regioes tropicais e subtropicais. Especificamente nas edificacdes sao isolados do ar,
alimentos e tintas. Apesar disso, encontram-se em concentracdes no ar mais baixas

em ambientes internos, quando comparados aos externos.

Figura 11 — Fungos do género Cladosporium. a) colénia de C.
cladosporioides. b) microscopia de C.cladosporioides. c) colbnias de
C.cladosporioides em amostra de forro.
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2.5.1.1.7 Cladophialophora sp.

Os fungos do género Cladophialophora (Figura 12) pertencem ao grupo dos
ascomicetos. Sao fungos filamentosos que apresentam crescimento lento, de
colénias pulverulentas ou aveludadas, de coloragcbes verde-oliva a preto, com
reverso preto-olivaceo. Crescem relativamente bem em temperaturas mais altas,
com maximas variando entre 35°C e 42°C. A morfologia microscépica exibe conidios
formados em cadeias acrdpetas, unicelulares, castanho claros, de paredes lisas,
fusiformes ou com formato de limdo. Na extremidade dos conidios podem ser
identificadas cicatrizes.

Algumas das espécies existentes podem estar associadas a lesdes
pulmonares, abcessos cerebrais em imunocompetentes e imunocomprometidos e

lesdes subcutaneas.

Figura 12 — Fungos do género Cladophialophora. a) colénia de C. bantiana. b)

microscopia de C. bantiana.

Fonte: Ellis e Kidd (1998)

2.5.1.1.8 Curvularia sp.

Os fungos do género Curvularia pertencem ao grupo dos ascomicetos. Sao
fungos filamentosos que apresentam crescimento rapido, de colénias que possuem
aparéncia de camurca a felpudas, coloracbes escuras, acinzentadas e cinza-
marrons, com reverso preto. Crescem relativamente bem em temperaturas entre

25°C e 30°C. A morfologia microscopica exibe hifas septadas, conidiéforos retos ou
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flexionados, septados, frequentemente geniculados, com conidios elipsoidais,
curvos, arredondados nas extremidades, apresentando normalmente quatro septos
em tons variados de marrom. Sdo em sua maioria decompositores de solo ou
patdgenos de plantas, sendo a espécie C. lunata a mais frequentemente relatada.
Além desta, existem outras espécies comuns como C. chlamidospora, apresentada
pela Figura 13.

Figura 13 — Fungos do género Curvularia. a) colénia de C. chlamidospora. b)

microscopia de C. chlamidospora.

Fonte: Madrid et al. (2014)

2.5.1.1.9 Fusarium sp.

Os fungos do género Fusarium pertencem ao grupo dos ascomicetos. Sao
fungos filamentosos que apresentam crescimento rapido, que produzem colbnias
planas, de aparéncia algodonosa e coloracdes variadas, podendo ser branca,
creme, bege, salmdo, canela, amarelo, vermelho, violeta, rosa ou roxo. O lado
reverso da colénia pode ser incolor, marrom, vermelho, roxo escuro ou marrom.
Crescem em temperaturas entre 20°C e 30°C. A morfologia microscopica exibe hifas
septadas e hialinas, conidi6foros curtos, fialides em forma de fusos, macroconidios e
microconidios piriformes a falciformes, separados por septos transversais,
unicelulares ou bicelulares, curvos ou retos. Sao encontrados no solo e nas plantas,
mas também, presentes no ar, devido aos niveis mais altos de esporos

transportados, sobretudo durante o verao.
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Estao relacionados a varias infeccoes em humanos e € uma das causas
emergentes de micoses oportunistas. Os fungos do género Fusarium (Figura 14) sao
conhecidos pela produgdo de micotoxinas potentes e podem causar alteragdes
quimicas em materiais cimenticios e reducdo do pH. Em edificagdes, depositam-se
sobre materiais de constru¢do deteriorados e sistemas de condicionamento de ar,
buscando ambientes de umidades altas.

Figura 14 — Fungos do género Fusarium. a) colénia de Fusarium sp. b)

microscopia de Fusarium sp. c) colbnias de Fusarium sp. em amostra de forro.
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Fonte: INSPQ (2016)

2.5.1.1.10 Mycelia sterilia

Este grupo de fungos, especificamente, ndo possui uma divisdo taxonémica
em funcéo de seus micélios estéreis, e por consequéncia, auséncia de esporos. Isto
limita sua identificacdo, podendo atualmente ser aplicadas técnicas moleculares de

extracdo de DNA para tentativa de associacao de caracteristicas entre morfotipos.

2.5.1.1.11 Nigrospora sp.

Os fungos do género Nigrospora (Figura 15) pertencem ao grupo dos
ascomicetos. Sao fungos filamentosos que apresentam crescimento rapido, colénias
planas de coloragao inicialmente brancas, tornando-se acinzentadas a pretas com a
idade devido a esporulacdo, com reverso que tende a cinza-ferro com manchas
escuras. A temperatura ideal de desenvolvimento varia entre 20°C e 30°C. A
morfologia microscopica exibe conidiéforos micronematosos ou
semimacronematosos, ramificados, flexuosos, brancos a acinzentados e lisos.
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Conidiéforos isolados, pretos, brilhantes, globosos ou elipsoidais, lisos e sem septos,
facilmente identificados com lupa. Geralmente sdo encontrados na natureza como
endoéfitos, saprébios e patdgenos de plantas.

Figura 15 — Fungos do género Nigrospora. a) colénia de Nigrospora sp. b)

microscopia de Nigrospora sp.

Fonte: Wang et al. (2017)

2.5.1.1.12 Penicillium sp.

Os fungos do género Penicillium (Figura 16) pertencem ao grupo dos
ascomicetos. Sao fungos filamentosos que apresentam crescimento rapido, com
aparéncia de feltros densos, de coloracbes majoritariamente verdes, as vezes
brancas ou mais escuras e reverso de cor palida ou amarelada. Excretam pelo
micélio goticulas de exsudato, sendo transparentes, incolores ou opacas e coloridas.
Ainda exibem sulcos radiados ou concéntricos. A temperatura ideal de crescimento
varia entre 20°C e 30°C, em pH de 3 a 4,5. A morfologia microscépica apresenta
hifas septadas, estipes com dilatacao apical ou vesicula que dao origem aos ramos,
ramulos e métulas. A partir das métulas nascem as fidlides em forma de frasco,
aparentando uma escova. Contudo, existem espécies monoverticiladas, onde as
fidlides nascem diretamente do estipe. Das fialides, por fim, originam-se os conidios,
unicelulares, lisos ou rugosos, hialinos ou pigmentados, de diferentes formatos
(globosos, elipsoidais, cilindricos ou fusiformes). Sdo encontrados no solo, na
vegetacdo em decomposicao, alimentos e materiais de construcéo biodeteriorados.

Nas construcbes estdo presentes em ambientes internos e externos,
materiais absorventes e de isolamento, carpetes, etc.
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Figura 16 — Fungos do género Penicillium. a) coldnia de Penicillium sp. b)

microscopia de Penicillium sp. c) estereomicroscopia de Penicillium sp.

Fonte: a) e b), INSPQ (2016) e c), Abdel-Rahim et al. (2018)

2.5.1.1.13 Tripospermum sp.

Anteriormente a esta descricdo, ressalta-se a escassez de estudos
descrevendo este género. Foram identificados em paredes externas pintadas com
tinta acrilica no Brasil pela primeira vez por Shirakawa et al. (2002), apresentando
caracteristicas macro e microscopicas semelhantes a uma col6nia encontrada neste
trabalho, motivando, portanto, a necessidade de aprofundamento na literatura.

Os fungos do género Tripospermum (Figura 17) pertencem ao grupo dos
ascomicetos. Sao fungos filamentosos que devem apresentar crescimento lento, de
colénias densas em crescimento aéreo, baixo, de coloragédo cinza escura a preta. A
temperatura ideal para o crescimento varia entre 15°C e 20°C. A morfologia
microscépica exibe micélios com producao de fidlides laterais e conidios tipicamente
trirradiais planares e tetrarradiais, de maior largura na base, mais finos e hialinos
préximo as pontas, septados e desiguais em tamanho.

Foram identificados por micologistas aquaticos, no entanto, também sao
encontrados como patégenos de arvores e seres humanos.
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Figura 17 — Fungos do género Tripospermum. a) microscopia de
Tripospermum sp. b) llustracao de Tripospermum sp.

a) b)
Fonte: a) Shirakawa et al. (2002) e b), Magyar et al. (2005)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
utilizados no desenvolvimento desta pesquisa. Para que os objetivos almejados
pudessem ser alcancados, detalharam-se aqui, os sistemas de fachadas avaliados,
as coletas realizadas, as analises, e por fim, o tratamento estatistico dos dados,
dispostos no delineamento experimental proposto na Figura 18.

Figura 18 — Delineamento da pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1 APRESENTAGAO DO LOCAL

Esta pesquisa foi realizada na cidade de Sao Leopoldo, no Rio Grande do
Sul, com populacdo estimada pelo IBGE (2017) de 230.914 pessoas, clima
subtropical umido que abrange a maior parte do estado do Rio Grande do Sul, com
verdes quentes e invernos frios, em relagdo aos padrdes brasileiros. (METEOBLUE,
2017; FREITAS, 2018). E possivel dizer que as quatro estagdes do ano sido
definidas, contudo, ocorrem algumas variagdes meteoroldgicas, em que se

observam temperaturas de verdo em dias de inverno. (METEOBLUE, 2017).
3.1.1 Escolha das Edificacoes

As duas edificacbes em estudo fazem parte de um conjunto de prédios
localizados no campus da Universidade do Vale do Rio dos Sinos, em Sao
Leopoldo, com area de aproximadamente 90,55 hectares, mais de 400 salas de
aula, laboratérios diversos e biblioteca referéncia na América Latina. A arquitetura
dos edificios, quase em sua totalidade, tem predominancia horizontal. (UNISINOS,
2017). No interior do campus, considerando aspectos visuais, posicdes geograficas,
caracteristicas arquitetonicas, biodeterioracao, entre outros, selecionaram-se duas
edificagbes, e nestas, quatro fachadas, sendo duas voltadas a orientagao norte, com
maior incidéncia solar, e duas ao sul, com incidéncia solar direta quase inexistente.
A Figura 19 exibe a localizacao dos dois prédios D07 e B13, nomeados conforme
modelo de enderecos atual empregado pela universidade.

Figura 19 — Localizagao das edificagdes Campus UNISINOS - SL

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ambas possuem finalidades distintas, sendo o prédio 13, localizado no setor
B, denominado B13 (Figura 20), utilizado quase que em sua totalidade para a
ministracdo de aulas e cursos. Ja o prédio 7, localizado no setor D, denominado D07
(Figura 21), foi projetado como auditério para palestras, seminarios e convengoes,
permitindo capacidade maior de publico. Em ambos locais serdo realizadas
verificagbes nas fachadas orientadas a norte e a sul, totalizando a inspecgéo de 4

fachadas distintas, apontadas a seguir.

Figura 20 — Vista superior do prédio B13 e indicacao das fachadas

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 21 — Vista superior do prédio D07 e indicagéao das fachadas

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.1.1.1  Selecao das fachadas

As quatro fachadas selecionadas apresentadas pelas Figura 22 e Figura 23,
detalham as caracteristicas de cada um dos sistemas, possibilitando a visualizacdo
de biofilmes formados sobre as pinturas, especialmente naquelas orientadas a sul.
As fachadas norte e sul do prédio B13 possuem alturas disponiveis para inspegao
de aproximadamente 3,30 m até a viga de concreto armado aparente e largura de
3,75 m e 3,00 m, respectivamente. No prédio D07, as fachadas norte e sul possuem,

igualmente, alturas de 5,00 m e larguras de 2,40 m.

Figura 22 — Fachadas Prédio B13. (a) Norte; (b) Sul

v

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 — Fachadas Prédio D07. (a) Norte; (b) Sul

(@) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Aqui, descreve-se brevemente os materiais e a lista de equipamentos
utilizados para o desenvolvimento desta pesquisa.

3.2.1 Desinfetante

De acordo com as pesquisas descritas por Shirakawa et al. (2002), Schulte,
Wingender e Flemming (2004) e Allsopp, Keal e Gaylarde (2004), foi adotado o uso
do hipoclorito de sédio (NaClO) com concentracédo de 2,5%, aplicado sobre toda a
superficie das fachadas. Para tanto, utilizou-se escova macia para espalhar o
produto, aguardando um tempo de acao aproximado de 15 minutos. Posteriormente,
foi executada a remocao do produto e dos biofilmes por hidrojateamento com lava-

jato de alta presséo.

3.2.2 Tintas

As duas tintas aplicadas nesta pesquisa, apresentadas pela Tabela 10, foram
genericamente intituladas de Tinta A (TA) e Tinta B (TB), sendo ambas fornecidas
no mercado nacional e indicadas para pintura tanto de ambientes internos, como de
ambientes externos.

A Tinta A, de marca LUXENS, linha Standard, acrilica a base de agua,
acabamento fosco, sem descricdbes complementares de suas caracteristicas na
embalagem.

A Tinta B, de marca Sherwin Willians, linha Premium Metalatex Bactercryl,
acrilica a base de agua, semibrilho, que declara em seu corpo de texto possuir
exceléncia na prevencao da proliferacéo de fungos.

Considerou-se pela diferenca de custos e propriedades, a Tinta A, de padrao
médio, teoricamente menos eficiente do ponto de vista da inibicdo do
desenvolvimento fungico que a Tinta B. Sendo uma das propostas do trabalho
corroborar tal afirmacédo. No entanto, ndo foram apresentadas as composicdes e
formulacbes completa das tintas, discutindo a respeito de alguns de seus
componentes dispostos na FISPQ dos produtos.
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Tabela 10 — Informacdes gerais apresentadas nas embalagens das tintas aplicadas

Informacoes 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

) i Poderoso antimofo, alta
Rendimento de até 25 m?;

.. lavabilidade, resisténcia
Propaganda Otima cobertura; _ _
_ superior a umidade e
Sem cheiro. o _
auséncia de cheiro.
Agua, bactericidas e
_ N fungicidas nao metalicos
Emulsédo acrilica

. _ _ (isotiazolinonas), polimero
modificada, cargas minerais » N
_ _ acrilico modificado, cargas
o inertes, pigmentos ) ) ] i
Composigao _ o o minerais inertes, éteres
inorgénicos e/ou organicos, _
N o o glicélicos, pigmentos
aditivos especiais, biocidas . _ o
organicos e inorgéanicos

e agua. _
(isentos de chumbo e
cromatos) e aditivos.
NBR 11702; ISO 9001; ISO
Normas NBR 11702; NBR 15079

14001; OHSAS 18001.

Participante do Programa
Selos de qualidade e Coatings Care; o
. _ Embalagem reciclavel.
ambientais Declara menos COV;

Embalagem reciclavel.

Fonte: Elaborada pelo autor

Em complemento, a Tabela 11 apresenta alguns ingredientes presentes na
composicdo das tintas A e B, considerados perigosos, segundo a Ficha de
Informagéao de Seguranca de Produtos Quimicos (FISPQ). Em sua maioria, com a
funcédo de conservacgao, modificacdo das propriedades e controle da proliferacdo de

bactérias, fungos e algas.



99

Tabela 11 — Ingredientes perigosos presentes na composicao das tintas aplicadas

apresentados pela FISPQ

Ingrediente

Formula

Tinta

A

B

Descricao

Cloro-metil-
isotiazolinona

C4H4CINOS

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

Dioxido de titanio

TiO2

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

Fenoxietanol

CsH1002

Eficaz como  conservante na
inativacdo de doses de teste de
microrganismos gram-negativos e
gram-positivos e leveduras.

Piritiona de Zinco

C10H3N20282Zn

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

Caulino

Si2Al205(0OH)4

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

Metassilicato de
Sédio

Na2SiO3

Normalmente & utilizado na produgéo
de pigmentos. E empregado como
fonte de silica soluvel na produgéo do
dioxido de titdnio auxiliando na
estabilidade e dispersao da tinta.

Fonte: FISPQ (2018)

Segundo as empresas responsaveis pela elaboracdo das fichas, nenhum

outro ingrediente, dentro do conhecimento atual dos fornecedores e nas

concentragcdes aplicaveis, pode ser considerado como perigoso a saude e ao meio

ambiente.
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Apesar disso, a embalagem da Tinta B, em sua composi¢cdo, descreve 0 uso
de fungicidas nao metdlicos (isotiazolinonas), nao citados na FISPQ, mas
considerados para continuidade das analises.

Por fim, cabe mencionar que para o procedimento de pintura foram utilizadas
lixas de graos 180 a 360 e 360 a 400 nas alvenarias, além das bandejas e rolos

como acessorios.

3.2.3 Equipamentos Gerais

Os equipamentos utilizados durante os procedimentos de limpeza e pintura,
assim como na coleta, inoculacao, incubacéo, identificacdo de fungos e analise das
superficies dos revestimentos sao apresentados pela Tabela 12.

Tabela 12 — Equipamentos utilizados

Descricao Fabricante/Modelo Funcao

_ o _ Inspegcéo por imagem com
Microscépio Trinocular com _ _ o
A _ Primo Star - Zeiss objetivas de 4x, 10x e 40x
camera AxioCam
e oculares de 10x.

Microscépio Digital Smartzoom 5 - Zeiss Ampliagao de até 1010x.

Projegdo e edicdo de

Software analise microscopias ZEN _

imagens.
Autoclave Vertical AV-75 - Phoenix Esterilizagdo de objetos.
Capela de fluxo laminar MA1550 - Marconi Area de trabalho estéril.
Estufa Bacteriolégica B2CBE- Deleo Incubagéao de placas
Balanca semi-analitica _

_ o Pesagem dos meios e

(capacidade 340g e precisao ADS330F - Phox

amostras,
0,001g.)

_ N Limpeza e remocao de
Lava jato alta presséao - .
biofilmes.

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.3 BIODETERIORAGAO DAS EDIFICACOES

Pode-se dizer que, de modo geral, a proposta desta pesquisa foi inspecionar
as quatro fachadas apresentadas, buscando identificar a riqueza e a abundancia das
colénias de fungos que contribuem para a deterioracdo dos acabamentos de pintura.
Para isto, previu-se a verificacdo destas fachadas em trés situagdes distintas: nas
condicdes originais em que foram encontradas, apdés um procedimento de limpeza, e
apds a repintura, comparando ainda, neste caso, a eficiéncia de duas tintas
aplicadas (Tinta A e Tinta B), teoricamente com diferentes padrées de resisténcia
aos microrganismos.

Para tanto, fez-se necessario um estudo minucioso dos procedimentos a
serem adotados, da quantidade de coletas e amostras e de seu controle e
rastreamento, e especialmente, das técnicas de identificacdo dos fungos e de
avaliagdo das superficies dos revestimentos e peliculas das tintas.

Visando andlises efetivas nas duas edificacbes em questdo, em funcéo do
namero extenso de amostras previstas e observando o prazo da pesquisa, propos-
se a realizacao de seis coletas, dispostas na seguinte ordem cronoldgica:

i. Coleta 01 — Situacado: fachadas nas condicbes originais (analises
microbiolégicas e da superficie dos revestimentos): tempo 0 (to) = O,
em 18/10/2018;
Executou-se, entdo, o procedimento de limpeza: tempo 1 (1) = 0 dias,
em 03/12/2018;
i. Coleta 02 — Situacao: 12 verificacao apos a realizagao do procedimento

de limpeza (analises microbiologicas e da superficie dos
revestimentos): tempo 1 (t1) = 1 dia, em 04/12/2018;

iii. Coleta 03 — Situagao: 22 verificacdo apés a realizacao do procedimento
de limpeza (andlises microbioldgicas): tempo 1 (t1) = 7 dias, em
11/12/2018;

Executou-se, desta vez, o procedimento de repintura: tempo 2 (t2) = 0,
em 11/12/2018;
iv. Coleta 04 — Situacao: 12 verificacao apos a realizagao do procedimento

de repintura (andlises microbiolégicas): tempo 2 (t2) = 30 dias, em
10/01/2019;
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v. Coleta 05 — Situacao: 22 verificacao apos a realizagdao do procedimento
de repintura (analises microbioldgicas): tempo 2 (t2) = 101 dias, em
22/03/2019;

vi. Coleta 06 - Situacao: 32 verificacdo apds a realizacao do procedimento
de repintura (analises da superficie dos revestimentos): tempo 2 (t2) =
181 dias, em 10/06/2019.

Ressalta-se que, quando se usa o termo “analises microbioldgicas”, o objetivo
em questdao foi constatar a riqueza e abundancia dos fungos que colonizam as
fachadas, e quando se usa “analises da superficie dos revestimentos”, passa a ser a
avaliacdo da rugosidade e a formacao de biofilme e seus efeitos sobre a pelicula das
tintas aplicadas sobre o revestimento das fachadas.

3.3.1 Preparacao das Fachadas

Previamente a preparacdo das fachadas, realizou-se a Coleta 01,
identificando sob as condi¢des originais em que as edificacées foram encontradas,
quais os fungos estavam presentes em biofilmes formados, em termos de riqueza e
abundancia, a nivel de género. Neste caso, foram coletadas amostras para analises
microbioldgicas e da superficie dos revestimentos.

Posteriormente, foram executados em concordancia com as recomendacoes
técnicas de Shirakawa et al. (2002), Schulte, Wingender e Flemming (2004) e
Allsopp, Keal e Gaylarde (2004), os procedimentos gerais de limpeza e desinfeccéo,
e de Bolorino, Alba e Ritti (1995), Camtech (2007), Fazenda (2008), Breitbach
(2009), Marques (2013) e KLM (2013), os de repintura de alvenarias revestidas de

argamassa.

3.3.1.1  Procedimentos de limpeza

Os procedimentos de limpeza foram realizados com o apoio da empresa
Vivante, responsavel pelos segmentos de manutencdo e limpeza do campus
UNISINOS Séao Leopoldo, que forneceu equipe técnica auxiliar para os servicos de
hidrojateamento. Assim, aplicou-se o hipoclorito de sédio (concentragdo 2,5%) com

escova nas areas de trabalho, controlando o tempo de acdo de 15 minutos, e em
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seguida, realizou-se a lavagem com lava-jato de alta presséo. A Figura 24 apresenta
o resultado do procedimento de limpeza executado na fachada de orientacéo sul, do
edificio B13. O mesmo foi executado nas demais fachadas.

Figura 24 — Procedimento de limpeza realizado na fachada sul, do prédio B13,
antes e depois.

Fonte: Elaborado pelo autor

Isto possibilitou a realizacdo das Coletas 02 e 03, que possuiam claramente o
objetivo de verificar a eficacia da desinfeccao, e ainda, buscar alguma relagdo na
sucessao de fungos colonizadores, constatando se haveriam variacbes na sua
riqueza e abundancia entre o 12 dia e o 7° dia apds o procedimento. Salienta-se que,
exclusivamente na Coleta 02, as amostras das superficies dos revestimentos para
analises da rugosidade e formacado de biofilme também foram colhidas,
possibilitando a verificagdo da remocao dos biofilmes, em comparacao as condi¢cdes
originais.

3.3.1.2 Procedimentos de repintura

No que se refere aos procedimentos de repintura, propbs-se 0 seguinte:
inicialmente, em cada uma das quatro fachadas investigadas, delimitaram-se trés
areas de trabalho de dimensdes minimas de 0,60 m x 0,60 m. Nestas delimitagcdes,
respeitou-se um afastamento entre areas de 0,20 m e altura de 2,20 m, buscando
minimizar possiveis contaminacdes laterais e do solo. Os interiores dos quadrados

foram demarcados, da esquerda para a direita, representando os tratamentos
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superficiais avaliados, sendo estes, a area limpa sem nenhum tratamento
complementar (ST), area pintada com Tinta A (TA) e area pintada com Tinta B (TB).
A Figura 25 ilustra a representacdo dos quadrados demarcados para analise dos

trés acabamentos superficiais.

Figura 25 — Representacao das areas de trabalho demarcadas para
realizacdo dos procedimentos de repintura.
{0,60m x 0,60 m)

AREA AREA

AREA
. SEM PINTURA PINTURA A PINTURA B
0,20 m

——
O
O
v
O
o
i
o
o~

%
o

Fonte: Elaborado pelo autor

Dadas as demarcagdes, iniciaram-se os procedimentos basicos para repintura
dos dois quadrados com as tintas A e B. Com espéatula, foram raspadas as peliculas
e materiais soltos, completando o processo com lixamento manual. Logo apés,
retirou-se com vassoura todo o pé remanescente, finalizando o processo com pano
Umido, e aguardando entdo, a secagem das superficies para aplicacao do fundo
selador. Conforme instrugdes do fabricante, aplicou-se uma demao do produto, com
o objetivo de selar os poros e uniformizar a base para recebimento da camada final.
Apbs a secagem do selador, aplicou-se as referidas tintas, em duas demaos,
aguardando os tempos de secagem informados pelos respectivos fabricantes. A
Figura 26 apresenta o procedimento de repintura realizado na fachada sul, do prédio
B13, como exemplo do que foi executado nas demais fachadas. Posteriormente a
isto, aguardou-se um periodo de 30 dias para a realizacao da Coleta 04, nas quais

foram colhidas exclusivamente amostras para analises microbiolégicas.
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Figura 26 —Procedimento de repintura realizado na fachada sul, do prédio
B13.

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, a Coleta 05 foi realizada seguindo exatamente os mesmos cuidados
demandados na Coleta 04, 101 dias apés a repintura. A Coleta 06, por sua vez, foi
realizada 181 dias depois da repintura, para ultima andlise da superficie dos
revestimentos.

Algumas consideragbes sdo feitas para esclarecer o fato de se realizar
analises microbiolégicas apenas até a Coleta 05, e uma ultima coleta
exclusivamente para analise da superficie dos revestimentos. Observa-se que, pela
quantidade de tempo demandado para as analises microbiolégicas completas, estas
nao foram realizadas na Coleta 06 em fungédo do prazo limite desta pesquisa. Por
outro lado, a andlise da superficie dos revestimentos ocorre de forma mais rapida, e
portanto, aguardou-se o maximo possivel para uma avaliagédo, pois quanto maior for
o tempo de agdo dos microrganismos sobre o substrato, maior sdo os efeitos
observados.

3.3.2 Analises Microbiolégicas

Refere-se ao método de coleta, armazenamento e transporte, inoculagao,
incubacao e identificagdo dos fungos encontrados em biofilmes formados sobre as

peliculas das tintas de revestimentos externos.
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3.3.2.1  Definicdes gerais das coletas microbiolégicas

Com relagdo ao método de coleta e cultivo das colénias de fungos,
inicialmente, prop6s-se testes preliminares baseados nas bibliografias de Pelczar,
Chan e Krieg (1996), Lacaz et al. (1998), Allsopp, Seal e Gaylarde (2004) e Ribeiro e
Stelato (2011), para a definicdo do procedimento mais apropriado.

Estes, ocorreram na fachada sul, do prédio DO7. Realizaram-se, na ocasiao, 6
métodos de coletas distintos, variando os meios de cultura, os procedimentos de
raspagem e as técnicas de inoculagdo. As amostras experimentais coletadas,
numeradas de 1 a 6, sdo apresentadas pela Figura 27, descrevendo as etapas, 0s
instrumentos de coleta e armazenamento e as técnicas de inoculacao e incubacao.
Os meios liquidos foram preparados em tubos de ensaio e os meios solidos em
placas de Petri, ambos (materiais e recipientes) devidamente esterilizados.

Figura 27 — Testes preliminares de coleta e cultivo de amostras experimentais
para definicdo do método aplicado

1° - Raspagem com ferramenta
metalica esterilizada;

2° - Armazenamento em
microtubo;

3° - Transferéncia ao

\J

laboratério;

4° - Inoculagdo em capela de
fluxo laminar, meio sélido (SDA);
5° - Incubagéo em estufa, 5
dias, 30 °C.

1° - Raspagem swab de algodédo
descartavel esterilizado;

2° - Armazenamento em campo,
meio liquido (SLM);

3% - Transferéncia ao
laboratorio;

4° - Incubacéo em estufa, 5
dias, 30 °C;

5° - Inoculagéo em capela de
fluxo laminar, meio solido (SDA);
6° - Incubacéo em estufa, 5
dias, 30 °C.

1° - Raspagem swab de algod&o
esterilizado com tubo protetor;
2° - Armazenamento em campo,
meio liquido (SLM);

3° - Transferéncia ao
laboratoério;

4° - Incubacado em estufa, 5
dias, 30 °C;

5° - Inoculagdo em capela de
fluxo laminar, meio sélido (SDA);
6° - Incubacéo em estufa, 5
dias, 30 °C.

Fonte: Elaborado pelo autor

1° - Raspagem com ferramenta
metdlica esterilizada;

2° - Inoculagéo em campo, meio
solido (SDA);

3° - Transferéncia ao
laborat6rio;

4° - Incubagéo em estufa, 5
dias, 30 °C.

1° - Raspagem com ferramenta
metalica esterilizada;

2° - Armazenamento em
microtubo;

3° - Transferéncia ao
laboratdrio;

4° - Inoculag@o em capela de
fluxo laminar, meio liguido
(SLM);

5° - Incubagdo em estufa, 5
dias, 30 °C.

6° - Inoculagao em capela de
fluxo laminar, meio sélido (SDA);
7° - Incubagéo em estufa, 5
dias, 30 °C.

1° - Raspagem swab de algod&o
descartavel esterilizado;

2° - Inoculagédo em campo, meio
solido (SDA);

3° - Transferéncia ao
laboratério;

4° - Incubagéo em estufa, 5

dias, 30 °C.
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Haja vista a realizacdo de cada uma das etapas descritas nos testes
preliminares, foi possivel identificar o crescimento de coldnias de fungos e bactérias
nas amostras 1, 2, 5 e 6, colénia de bactérias na amostra 3 e col6nia de fungos do
género Aspergillus na amostra 4. Examinou-se, portanto, as especificidades dos
diferentes métodos, descartando primeiramente, a utilizacdo dos meios liquidos em
funcdo do desenvolvimento limitado de fungos e bactérias nas amostras
experimentais, além do maior numero de etapas previstas no roteiro, elevando o
tempo e o uso de recursos. Assim, dentro das opcdes de amostras (1, 2 e 6)
inoculadas em meio solido, foram consideradas questdes de planejamento
(organizagao, facilidade no transporte de materiais destinados a coleta, etc.), e
confiabilidade, visto que a inoculacdo das amostras em camara de fluxo laminar
aumenta as possibilidades de obter-se resultados fidedignos. Logo, a técnica de
coleta e cultivo escolhida para compor o método de inspecao foi a efetuada na
amostra experimental 1.

Em vista disso, descreve-se aqui, de maneira detalhada, todas as fases que
compéem os procedimentos de coletas realizados, desde a preparacao dos
utensilios até a fase final de incubagdo das amostras. Previamente ao
deslocamento, uma série de itens foram preparados, atentando para as tarefas
referentes ao campo, e ao recebimento das amostras em laboratério. Logo, os
microtubos e instrumentos coletores foram esterilizados em autoclave a 121°C por
20 minutos, embalados em vidro e abertos apenas no instante do uso. Ainda,
utensilios auxiliares e a lista de identificacdo e controle de amostras apresentada
pela Figura 28, compdéem o checklist de objetos transportados a campo. Em
laboratério, previamente a saida, as placas de Petri com meio de cultura estavam
preparadas para inoculagdo. Para tal, utilizou-se o meio em p6 Saboraud Dextrose
Agar, diluido em &gua destilada na proporcdo de 65 g/L, despejados, apds
procedimento de esterilizacdo, na quantidade aproximada de 25 mL por placa.
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Figura 28 — Lista modelo de identificacdo e controle de amostras para uso nas
Coletas 01 a 06

Lista de identificacdo e controle de amostras

Ficha de Coleta N. | 000 19
Nome dos técnicos de amostragem:

a)

b) Data e hora da coleta:

! Ndamero de coleta:

d) Edificagdes em que se originam as amostras: Edificacdo DO7 e Edificagdo B13

al Caracteristica do acabamento superficial amostrado: (ST) SEM TINTA; (TA) TINTA A; (TB) TINTA B.

Numeros de amostras: 00 a 00

Laboratério que receberd os resultados: Laboratério de Microbiologia

Descri¢do das condigdes climaticas durante coleta: Dia ensolarado, umidade 00%, temperatura de 002C

Determinagdes efetuadas em campo: Armazenamento das amostras em microtubo identificado

Determinagdes efetuadas em laboratdrio: Inoculagdo, incubagdo, identificagdo e contagem das colénias de
fungos
Observagdes: -

Fonte: Elaborado pelo autor

No que se refere aos procedimentos em campo, em concordancia com a
técnica escolhida ilustrada pela Figura 29, dividiu-se a coleta em cinco etapas, que
inicia por: 1) raspagem de uma quantidade de amostra da superficie com
instrumento coletor, armazenando-a em microtubo de 1,5 mL; 2) transporte ao
laboratério, acondicionamento em papel aluminio e pesagem em balanca analitica
(admitindo valores de quantidade de amostra entre 0,0090 g e 0,0110 g); 3)
transferéncia a camara de fluxo laminar (previamente higienizada e desinfetada com
acionamento de luzes UV por cerca de 15 minutos) e despejo sobre o meio de
cultura; 4) inoculacado por meio da técnica de esgotamento por estrias, que consiste
na movimentagdo da alca de platina realizando estrias na superficie do meio; 5)
nomeacao das amostras e transferéncia a estufa para a incubagdo, em uma
temperatura entre 25 °C e 30 °C, visto que a maioria dos fungos sdao mesdfilos, por
um periodo de 5 dias.
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Figura 29 — llustragédo das etapas do procedimento de coletas microbiologicas

Fonte: Elaborado pelo autor

Cumpridas as tarefas de preparagdo, coleta, armazenamento, transporte,
inoculagéo e incubagao, apds 5 dias, a atencao transferiu-se a analise visual das
placas, averiguando quantitativamente e qualitativamente as col6nias de fungos que
se proliferaram nas amostras originais. Apos, realizou-se o isolamento em culturas
puras para a identificacdo. Para tanto, na analise qualitativa, todas as placas foram
inspecionadas minuciosamente, identificando com letras ao fundo da placa, em
ordem alfabética, cada uma das colénias de fungos encontradas. Ainda, com o
auxilio do contador, cada uma destas colbnias, ou grupo de colbnias identificadas,

também foram quantificadas.
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3.3.2.2 Catalogacao de amostras

Em detrimento da enorme quantidade de amostras, visando garantir a
confiabilidade dos dados, desenvolveu-se um método para catalogacdo e
rastreamento. Desta forma, assim como a lista de identificacdo e controle de
amostras apresentada pela Figura 28, as anotacdes em campo incluiam a
denominacdo destas por meio de ordem numeral, registrada nos microtubos e na
planilha de dados, preenchendo as informacgbes a seguir, que geravam um cédigo

unico para cada uma delas.

NUmero da coleta:

Cédigo da edificacao:

Letra inicial da orientacao solar:
Cédigo do tipo de superficie:

NlUmero da amostra:

o0 kA~ w -

Letra (mindscula) para identificacdo das culturas puras isoladas:

Exemplo aleatério de denominagédo de amostra em campo.
Numero da coleta: 04

Cédigo da edificacao: D07 (Prédio)

Letra da orientacao solar: N (Norte)

Cédigo do tipo de superficie: TA (Tinta A)

o > 0~

Ndmero da amostra: 50

Rotulagem catalogada: 04D07NTAS50, para placa original de culturas mistas
colhida em campo.

Observa-se que, o preenchimento da informacdo numero 6 depende, tdo
somente, da analise qualitativa e isolamento das colénias em especifico em nova

placas, em culturas puras. Portanto:

Exemplo aleatério de denominagdo complementar de amostra em laboratério.

6. Letra de identificacdo de placas de culturas puras: a
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Rotulagem: 04D07NTA50a, para placa secundaria de colénia de fungo
isolada da placa original.

Em campo, além dos registros do numero de amostras no microtubo, foram
também demarcados os pontos exatos da raspagem da pelicula da tinta no local.
Assim, pode-se garantir o rastreamento completo das amostras, desde o ponto da
parede em que as coldénias se encontravam até a andlise da riqueza e abundéancia

dos géneros presentes naquela amostragem.

3.3.2.3 Identificacdo dos fungos

Decorrido o isolamento das colénias em culturas puras, necessitou-se
controlar as amostras minuciosamente, de forma individual, em funcdo dos
diferentes tempos de crescimento e esporulagcdo. A medida em que as amostras
foram apresentando a formacgédo de estruturas reprodutivas, o método empregado
para identificacao dos fungos fundamentou-se no protocolo utilizado pelo Laboratorio
de Microbiologia da Unisinos.

Na preparacdao das laminas, transfere-se a placa até a camara de fluxo
laminar, proxima ao bico de Bunsen com chama acesa. Prepara-se a lamina, abre-
se a placa, retirando pequeno fragmento da cultura de fungo com alca de platina
estéril. Em seguida, pinga-se 1 gota de C20H2Br4ClsNa20s (Floxina) e 1 gota de KOH
3M (Oxido de Potassio) sobre o fragmento, cobrindo-a com laminula e pressionando
contra a lamina. Esta lamina ja preparada, entdo, pode ser visualizada em
microscoépio.

Para tanto, utilizou-se microscépio trinocular, modelo Primo Star, com
oculares de 10x de aumento e objetivas planacromaticas de 4x, 10x, 40x e 100x de
aumento. O equipamento ainda oferece o acoplamento de camera Axiocam e
software ZEN, que possibiltam a fotografia em tempo real das estruturas
reprodutivas dos fungos.
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3.3.3 Analises das Superficies dos Revestimentos

Como visto anteriormente, as analises das superficies dos revestimentos
foram realizadas em trés coletas distintas (Coleta 01, 02 e 06), sendo a primeira
delas, com o intuito de avaliar os biofilmes maduros formados durante um longo
periodo nas fachadas em suas condicOes originais. Posteriormente, 1 dia apés a
limpeza, verificou-se a existéncia, ou ndo, de microrganismos remanescentes, e por
fim, aproximadamente 6 meses depois do procedimento de repintura, avaliou-se o
estado dos diferentes tratamentos propostos nesta pesquisa (ST, TA e TB). Buscou-
se, por meio destas, corroborar a revisao literaria baseada nas bibliografias de
Bravery (1988) apud Ferrari et al. (2015), Schulte, Wingender e Flemming (2004),
Giudice e Pereyra (2009), Woodward (2012), Giuseppe (2013) e Rizzardo (2016), no
que diz respeito a sucessdao da colonizagdo de microrganismos, formacado de
biofilmes maduros, ancoragem dos fungos em substratos porosos, deposicdo de
esporos em peliculas de tintas, influéncia da rugosidade na biodeterioracdo de
revestimentos e perda de aderéncia nas interfaces entre camadas pelo

desenvolvimento fungico.

3.3.3.1  Defini¢cbes gerais das coletas dos revestimentos

Previamente a ida a campo, prepararam-se placas de Petri com determinada
quantidade de massa de modelar em seu interior, servindo futuramente como base
para acomodar as amostras e auxiliar no perfeito nivelamento da sua superficie.
Conjuntamente a isto, transportou-se a campo serra de corte para retirar um
quadrado nas alvenarias, com dimensdes aproximadas de 4 cm x 4 cm. Os locais
previstos para corte foram demarcados em pontos muito proximos aos das coletas
microbiolégicas, buscando uma relacdo entre com os fungos identificados em
laboratério e os presentes na superficie das peliculas das tintas.

A Figura 30 ilustra, em duas etapas, o procedimento de preparacdo das
amostras, sendo: 1) corte com serra para remocdo de amostra, e 2)
acondicionamento em placa de Petri e moldagem sobre massa de modelar para

nivelamento da superficie.
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Figura 30 — llustracao das etapas do procedimento de coleta de amostras de
revestimento externo para andlise da superficie

TRABALHO EM
ANDAMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor

Em resumo, na Coleta 01 foram retiradas 4 amostras, uma por fachada, assim
como na Coleta 02, realizada um dia apds o procedimento de limpeza. Finalmente,
seis meses apos o procedimento de repintura, a Coleta 06 previu-se a preparacao
de mais 12 amostras, desta vez, 3 por fachada, uma de cada situacédo de tratamento
avaliada, isto é, nas areas Sem Tratamento (ST), pintadas com Tinta A (TA) e
pintadas com Tinta B (TB).

Logo, a avaliacdo ocorreu em dois modos distintos, primeiramente,
comparando as Coletas 01 e 02, no que diz respeito a acao dos fungos sobre os
revestimentos das fachadas em condi¢des originais e a eficacia do procedimento de
limpeza. Em um segundo momento, analisando apds seis meses de exposicao, as
condi¢6es dos tratamentos (ST, TA e TB), comparando os resultados entre si.

Quando em laboratério, as amostras foram inspecionadas por um microscopio
digital, de magnificacdo de até 1010x, permitindo a captura de imagens em 3D para
verificacdo da rugosidade e espessura dos biofilmes e imagens em 2D com ultra
resolucao para investigacdo detalhada da superficie da amostra. Este, encontra-se
no laboratério do itt Fuse, localizado na Unisinos, campus Sao Leopoldo. Com isto,
foram basicamente realizadas, em cada amostra, a andlise da deterioracdo das
peliculas das tintas, da rugosidade dos sistemas de revestimentos das duas
edificacdes e dos biofilmes formados sobre estes revestimentos.
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3.3.3.2 Deterioracao das pinturas

Nesta situacdo, buscou-se verificar, por meio das imagens da superficie em
2D, a formacado de biofilmes, ancoragem dos micélios dos fungos, deposicao de
esporos e perda de aderéncia que causa o lascamento das tintas. Ainda, comparar
os resultados antes de depois da limpeza pelas Coletas 01 e 02, e os acabamentos
propostos por meio da Coleta 06.

3.3.3.3 Investigacao dos biofilmes

Por dltimo, através da Coleta 01, na qual as amostras possuiam biofilmes
maduros formados durante maior periodo de tempo, analisou-se com precisao a

espessura meédia dos biofilmes formados nas duas edificagdes.

3.3.3.4 \Verificacdo da rugosidade

Estabeleceu-se, também pelas 12 amostras da Coleta 06, um valor de
rugosidade média para cada uma das edificacées (D07 e B13), comparando entre si
os valores obtidos. Buscou-se, com isto, observar qual dos revestimentos possui a
superficie mais rugosa, e por consequéncia, com maior biorreceptividade a

proliferacao de fungos ao longo do tempo.

3.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DAS ANALISES MICROBIOLOGICAS

O tratamento estatistico dos dados foi efetuado pelo software SPSS por meio
da realizacdo de analises de variancia (ANOVA) e teste de Tukey, verificando se
existem diferencgas significativas entre as variaveis. Para tanto, compararam-se entre
si as variaveis independentes, ou seja, os prédios (B13 e D07), as fachadas (N e S)
e os tipos de tratamentos (ST, TA e TB), quanto a riqueza e abundancia dos géneros
dos fungos isolados nas coletas microbiolégicas 01 a 05 (especificamente, no caso
dos tratamentos, apenas nas Coletas 04 e 05).

De forma detalhada, durante as coletas em campo, as amostragens foram
recolhidas em triplicata, compreendendo para as Coletas 01, 02 e 03 (anteriores aos
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procedimentos de repintura), um numero total de 12 amostras originais (2
edificacdes x 2 fachadas x 3 amostras por fachada). J4 nas Coletas 04 e 05 (apds os
procedimentos de repintura e proposicao dos tipos de tratamento), consideraram-se
um total de 36 amostras originais por coleta (2 edificagdes x 2 fachadas x 3
tratamentos x 3 amostras por tratamento). Isto gerou uma quantidade de 108
amostras originais pertencentes as 5 coletas, das quais buscou-se isolar todos os
fungos em culturas puras para avaliacdo da abundancia e riqueza (variaveis
dependentes) com tratamento estatistico.

Previamente ao lancamento dos dados no SPSS, realizou-se a estatistica
basica das amostras em triplicatas, e posteriormente, do conjunto de amostras entre
prédios e fachadas, obtendo a média, desvio padrao e o coeficiente de variacao para
abundancia e riqueza de fungos.

Aplicando a analise de variancia (ANOVA), comparou-se inicialmente a
abundancia de géneros de fungos encontrados. A hipétese testada foi:

Ho: existiu diferenga significativa entre a quantidade de colbnias isoladas
(abundancia).

Posteriormente, foram rodadas novas comparacdes, desta vez, isolando a
riqgueza de fungos encontrados. Para estas, a hip6tese testada foi:

Ho: existiu diferenga significativa entre os géneros de fungos isolados
(riqueza).

Ressalta-se que, quando os valores de significancia calculados foram
menores do que 0,05, aceitaram-se as hipbteses Ho de que existiam diferencas
significativas entre as variaveis independentes analisadas. Porém, quando os
valores foram maiores do que 0,05, rejeitaram-se as mesmas hipéteses.

No que se refere as andlises das superficies dos revestimentos, verificaram-
se por meio dos perfis 3D gerados pelo microscopio digital, a altura média dos
biofilmes pelas amostras da Coleta 01 e a rugosidade média das fachadas pelas
amostras da Coleta 06, possibilitando a comparacao entre os prédios B13 e DO07.
Nestas, foram aplicadas média, desvio padrao, coeficiente de variacao e intervalo de

confianga.
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados encontrados
nas analises microbioldégicas e das superficies dos revestimentos, buscando
relaciona-los aos objetivos propostos nesta pesquisa. Para tanto, sdo abordadas a
aplicacdo do método proposto para catalogacdo e rastreamento das amostras, o
resumo das coletas microbioldgicas e suas analises e os efeitos da acéo fungica

sobre as superficies dos revestimentos.
4.1 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Divide-se em: catalogacao e rastreamento das amostras, sintese dos fungos
identificados nas Coletas 01 a 05 e analise dos fungos nos sistemas de fachadas
das edificagdes.

4.1.1 Catalogacao e Rastreamento das Amostras

Apresenta-se brevemente a aplicacdo do método de catalogacao e
rastreamento de uma amostra aleatéria da Coleta 05, de forma a elucidar o padrao
de controle efetuado em todas as demais amostras desta pesquisa. A Figura 31
exibe a fachada norte do prédio D07, na qual foram registrados com precisdo o0s

pontos de raspagem das peliculas das tintas.

Figura 31 — Exemplo de localizacdo dos pontos amostrados das peliculas das

tintas
A84 A83 A89
e N ARS8
ABT . @:AMJ
Q)

TRABRLHOEW |
anDAMENTO (I

Fonte: Elaborado pelo autor
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Na fachada exemplo, assim como nas demais fachadas avaliadas, foram
coletadas amostras em triplicata das areas Sem Tratamento (ST), pintada com Tinta
A (TA) e pintada com Tinta B (TB), sendo registrados no local todo o conjunto de
pontos. A seta vermelha na Figura 31 aponta para o local de raspagem da pelicula
da tinta, que neste caso, foi numerada em campo como amostra 87 (A87) e
transportada ao laboratério. A Figura 32 apresenta o aspecto da amostra 87 (A87)
apos pesagem e inoculacao em placa de Petri, e 5 dias de incubacao e o isolamento
de um dos fungos que se desenvolveram nesta placa.

Figura 32 — Crescimento de culturas mistas na amostra 87 e isolamento de fungo

_+ DSDO7NTA(100)87e . 05D07NTA(100)87e

Fungo “87e” isolado de A87 (Frente) Fungo “87e” isolado de A87 (Reverso)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Apés os procedimentos laboratoriais de pesagem, inoculagcao e incubacao, as
amostras retiradas da estufa apresentavam aspecto semelhante as imagens da letra
a) e b), da Figura 32, que exibem a frente e o reverso da amostra original “A87".
Examinou-se, portanto, a riqueza e abundancia das colénias de fungos presentes
nesta placa, estabelecendo uma letra para cada col6nia distinta e repicando-as
quantas vezes fossem necessarias para o isolamento em culturas puras. Assim,
pode-se visualizar pelas imagens das letras c) e d), a frente e o reverso de uma
coldnia ja isolada, denominada “87¢”.

A Ultima etapa deste processo, na qual se prepararam as laminas para
identificacdo do fungo em microscépio 6tico esta apresentada na Figura 33.

Figura 33 — Analise microscépica de lamina preparada com fragmento da amostra
87e

Lamina do fungo “87e em microscépio Microscopia do fungo “87e” (400x)
a) b)
Fonte: Elaborado pelo autor

De modo individual, foram observados os tempos de crescimento e 0
desenvolvimento das estruturas reprodutivas de cada uma das col6nias isoladas, em
razdo da riqueza de fungos identificados e seus comportamentos variados. Por fim,
realizaram-se as analises microscépicas conforme a letra a), que exibe a lamina
preparada com fragmento da col6nia “87e”, e letra b), onde utilizou-se o microscépio
6tico em um aumento de 400x para identificagdo dos fungos, no caso exemplo, de

um Alternaria sp. Deste modo, obteve-se controle de todo o processo, desde a
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origem até o final, o que possibilitou relacionar os fungos identificados aos exatos
locais das fachadas em que foram coletados.

4.1.2 Sintese dos Fungos Identificados nas Coletas 01 a 05

As datas de realizacdo das coletas microbiolégicas propostas abrangeram
predominantemente as estacdes de primavera e verdo, iniciadas no dia 18 de
outubro de 2018 até o dia 22 de marcgo de 2019.

Em resumo, a Tabela 13 apresenta, para cada coleta, a abundancia de
colénias que se desenvolveram nas culturas mistas, e aquelas efetivamente isoladas

e identificadas a nivel de género.

Tabela 13 — Resumo de dados obtidos nas Coletas 01 a 05

Amostras
Originais Abundancia
(Culturas de Fungos

Fungos Riqueza
Isolados e de
Identificados Géneros

N. Coleta Data

Mistas)
1 18/10/2018 1ai2 69 42 8
2 04/12/2018 13a24 17 12 4
3 11/12/2018 25 a 36 17 6 6
4 10/01/2019 37a72 49 23 8
5 22/03/2019 73 a108 50 24 7

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Tabela 13, percebe-se que a maior quantidade de col6nias e
géneros de fungos ocorreram na Coleta 01, quando se avaliaram as condi¢cdes
originais das fachadas. Em comparacgao, tanto um dia, quanto sete dias apo6s a
limpeza, os numeros de colbnias reduziram significativamente em relacao a Coleta
01, conforme esperado. Entre si, no entanto, houve bastante similaridades entre as
Coletas 02 e 03. Quanto ao procedimento de repintura com as Tintas A e B, nota-se
que a partir da Coleta 04 e 05, o numero de colbnias isoladas torna a subir, porém,
neste caso, devem ser considerados o maior nimero de amostragens em campo em
funcdo da avaliacado dos tratamentos (ST, TA e TB). Os resultados serao melhores
apresentados ao longo deste capitulo.
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Neste contexto, a Figura 35 apresenta o resumo dos dados de abundancia e
riqgueza de fungos obtidos na primeira coleta.

Figura 34 — Dados de riqueza e abundancia de fungos na Coleta 01

Fungos identificados na Coleta 01

Acremonium sp. (2)

= Alternaria sp. (13)

13 =) Aspergillus sp. (15)
[ Chaetomium sp. (1)
1
1 i Cladosporium sp. (1)

7 Curvularia sp. (6)
] Mycelia sterilia (1)

[ Penicillium sp. (3)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Coleta 01 foi realizada em 18 de outubro de 2018, as 11h, em dia
ensolarado, com temperatura de 24°C e umidade relativa do ar de 66%. Coletaram-
se, na ocasidao, as amostras originais numeradas de 1 a 12. Destas, foram
realizados o isolamento de 69 colbnias de fungos, das quais identificaram-se 42
pertencentes a 8 géneros distintos. Os fungos Acremonium sp., Alternaria sp.,
Aspergillus sp., Chaetomium sp., Cladosporium sp., Curvularia sp., Mycelia sterilia e
Penicillium sp., compdem a riqueza dos géneros identificados nesta coleta.

Ainda, de acordo com a Figura 34, € possivel observar que os fungos
predominantes na Coleta 01, ou seja, aqueles que apresentaram maior abundancia

de colbnias dentre os sistemas de fachadas avaliados foram Aspergillus sp. e
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Alternaria sp., com um total de 15 e 13 col6nias isoladas das amostras originais 1 a
12, respectivamente.
O resumo dos dados de riqueza e abundancia de fungos da segunda coleta

esta apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Dados de riqueza e abundéancia de fungos na Coleta 02

Fungos identificados na Coleta 02

= Alternaria sp. (4)

A Aspergillus sp. (5)

1 Beauveria sp. (1)

29 Curvularia sp. (2)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Coleta 02 ocorreu 1 dia apds o procedimento de limpeza e desinfeccao das
edificagdes na data de 04 de dezembro de 2018, as 15h, em dia ensolarado, com
temperatura de 30°C e umidade relativa do ar de 42%. Coletaram-se novamente 12
amostras, numeradas sequencialmente, de 13 a 24. Nestas, observaram-se 17
colénias de fungos, das quais efetivamente 12 foram isoladas, de 4 géneros
distintos. Para este caso, os fungos identificados foram: Alternaria sp. Aspergillus
sp., Beauveria sp. e Curvularia sp.

Verificou-se que os fungos predominantes na Coleta 02 novamente foram
Aspergillus sp. e Alternaria sp., porém, em quantidade de colénias isoladas
reduzidas para 5 e 4, respectivamente, provenientes das amostras originais 13 a 24.
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A Figura 36 apresenta o resumo dos dados de riqueza e abundancia de
fungos obtidos na terceira coleta.

Figura 36 — Dados de riqueza e abundancia de fungos na Coleta 03

Fungos identificados na Coleta 03
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= Alternaria sp. (1)
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>4 Aspergillus sp. (1)

71 Beauveria sp. (1)
7 Cladosporium sp. (1)
& Curvularia sp. (1)

@ Fusarium sp. ()

Fonte: Elaborado pelo autor

A Coleta 03 foi realizada 7 dias apdés o procedimento de limpeza e
desinfeccado das edificacoes, na data de 11 de dezembro de 2018, as 16h, em dia
ensolarado, com temperatura de 32°C e umidade relativa do ar de 56%. Pela ultima
vez, a coleta compreendeu um numero de 12 amostras originais recolhidas em
campo, numeradas de 25 a 36. Obteve-se, assim como na coleta anterior, uma
abundancia de 17 colbénias de fungos, em sua grande maioria de desenvolvimento
lento, com pouca ou nenhuma esporulagdo. Em funcéo disto, houve dificuldade na
identificacdo, mesmo a nivel de género, sendo isolados um total de 6 fungos
pertencentes a 6 géneros distintos. S&o eles: Alternaria sp. Aspergillus sp.,
Beauveria sp., Cladosporium sp., Curvularia sp e Fusarium sp., este ultimo,

identificado pela primeira vez deste o inicio das coletas.
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Nao houve predominadncia de nenhum dos fungos nesta coleta, visto que
foram identificadas apenas uma col6nia de cada género dentre as amostras originais
25 a 36.

O resumo de dados de riqueza e abundancia de fungos da quarta coleta esta

apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Dados de riqueza e abundéancia de fungos na Coleta 04

Fungos identificados na Coleta 04

Acremonium sp. (1)

S Alternaria sp. (4)

=] Aspergillus sp. (10)

1] Beauveria sp. (1)
7 Cladosporium sp. (3)

7 Fusarium sp. (1)

Tripospermum sp. (1)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Coleta 04 foi realizada 30 dias apds o procedimento de repintura, sendo a
primeira a avaliar as situacdes das fachadas Sem Tratamento (ST), pintadas com
Tinta A (TA) e com Tinta B (TB). Esta, ocorreu na data de 10 de janeiro de 2019, as
11h, em dia chuvoso, com temperatura de 24°C e umidade relativa ar de 90%. Neste
caso, o numero de amostras coletadas aumentou para 36, numeradas em sequéncia
de 37 a 72. Proporcionalmente a isto, houve também um aumento na abundancia,
sendo observadas 49 colbnias, das quais isolaram-se 23, de 8 géneros distintos. Os
fungos Acremonium sp., Alternaria sp. Aspergillus sp., Beauveria sp., Cladosporium
sp., Fusarium sp., Mycelia sterilia e Tripospermum sp., compéem a riqueza dos
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géneros identificados. Salienta-se que o fungo do género Tripospermum foi
identificado Unica e exclusivamente nesta coleta.

Observa-se que os fungos predominantes na Coleta 04 foram Aspergillus sp.,
Alternaria sp. e Cladosporium sp., com uma quantidade de 10, 4 e 3 colbnias
isoladas, respectivamente, das amostras originais 37 a 72.

Para a quinta e ultima coleta microbiolégica, o resumo dos dados de riqueza e

abundancia de fungos esta apresentado na Figura 38.

Figura 38 — Dados de riqueza e abundéancia de fungos na Coleta 05

Fungos identificados na Coleta 05

= Alternaria sp. (15)

& Aspergillus sp. (1)

] Beauveria sp. (1)

# Cladophialophora sp. (1)

4 Curvularia sp. (4)

15 1 Mycelia sterilia (1)

# Nigrospora sp. (1)

Fonte: Elaborado pelo autor

A Coleta 05 foi realizada 101 dias apds a repintura, na data de 22 de margo
de 2019, as 11h, em dia ensolarado, com temperatura de 26°C e umidade relativa do
ar de 66%. Igualmente a coleta anterior, recolheu-se para a andlise das situacdes
(ST, TA e TB), 36 amostras em campo, numeradas de 73 a 108. Verificou-se, na
ocasido, uma abundancia de 50 colbénias, sendo 24 efetivamente isoladas de 7
géneros distintos. Os fungos presentes nesta coleta foram: Alternaria sp. Aspergillus
sp., Beauveria sp., Cladophialophora sp., Curvularia sp., Mycelia sterilia e
Nigrospora sp. Novamente, fungos que até entdo ndo haviam sido encontrados
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foram identificados, sendo neste caso, colénias de Cladophialophora sp. e
Nigrospora sp.

Por meio da Figura 38, € possivel visualizar a predominancia do género
Alternaria, seguido do fungo Curvularia sp., com uma quantidade de 15 e 4 colénias
isoladas, respectivamente, das amostras originais 73 a 108. Ressalta-se que apenas
nesta coleta, o fungo Aspergillus sp. ndo apresentou a maior quantidade de colbnias
isoladas.

Por fim, a Figura 39 apresenta o resumo das Coletas 01 a 05, em termos de
abundancia e riqueza de géneros de fungos.

Figura 39 — Dados de riqueza e abundancia de fungos nas Coletas 01 a 05

Fungos identificados nas Coletas 01 a 05
3 1 3

Acremonium sp. (3)

= Alternaria sp. (37)

7 Aspergillus sp. (32)

1 Beauveria sp. (4)
37
/i Chaetomium sp. (1)

& Cladophialophora sp. (1)

& Cladosporium sp. (5)

& Curvularia sp. (13)

& Fusarium sp. (2)

I Mycelia sterilia (4)
i Nigrospora sp. (1)
[ Penicillium sp. (3)

Tripospermum sp. (1)

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas cinco coletas realizadas nas estagcbes de verdo e primavera foram
colhidas em campo amostras originais de culturas mistas, numeradas de 1 a 108,
das quais foram efetivamente isoladas 107 colbnias, de 13 géneros distintos,
conforme visualiza-se na Figura 39. Os fungos identificados, em ordem decrescente
de abundancia foram: Alternaria sp., Aspergillus sp., Curvularia sp., Cladosporium
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sp., Beauveria sp., Mycelia sterilia, Acremonium sp., Penicillium sp., Fusarium sp.,
Chaetomium sp., Cladophialophora sp., Nigrospora sp. e Tripospermum sp.

Nota-se uma grande predominancia dos fungos Alternaria sp. e Aspergillus
sp., seguidos do Curvularia sp., com uma quantidade de 37, 32 e 13 colbnias
isoladas, respectivamente, das amostras originais 1 a 108. Os demais fungos
apresentaram quantidades de col6nias bastante inferiores, tais como Chaetomium
sp., Cladophialophora sp., Nigrospora sp. e Tripospermum sp., com apenas uma
coldnia isolada ao longo das cinco coletas.

Tanto as revisdes de literatura apresentadas por Gaylarde e Morton (1999) e
Ferrari et al. (2015), quanto as pesquisas aplicadas de Shirakawa et al. (2002), Silva
(2009), Aina et al. (2011) e Abdel-Rahim et al. (2018), apresentaram em sua maioria,
0s mesmos géneros de fungos encontrados nesta pesquisa.

De forma complementar, isto vai ao encontro das pesquisas de Mezzari et al.
(2002), Menezes et al. (2004) e Schulte, Wingender e Flemming (2004), que
destacam a maior presenca de esporos no ar dos fungos Alternaria sp., Aspergillus
sp., Cladosporium sp., Curvularia sp., Fusarium sp., Penicillium sp. e Nigrospora sp,
corroborando a existéncia de uma relacdo direta com o0s colonizadores de
revestimentos externos. Ocorre que, o vento, como meio de dispersao, deposita
esporos destes fungos sobre as peliculas das tintas, dando inicio ao ciclo de
reproducao assexuada.

Dada a andlise geral da riqueza e abundancia dos fungos nas coletas
microbiolégicas, a Tabela 14 possibilita uma arguicdo mais detalhada a respeito dos
comportamentos de cada género, visto que indica a presenca (+), ou nado, de
coldnias isoladas por prédios, fachadas e tratamentos.
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Coleta

Tabela 14 — Géneros de fungos identificados nos prédios B13 e D07 nas Coletas 01 a 05

1

2

3

Edificacao

D07 B13

D07 B13

D07 B13

D07

Orientacao
Solar

NSNS

NSNS

NSNS

B13

D07

B13

Tratamento

ST

N S N S

N

S N S

Geénero do

ST TA TB ST TA TB ST TA TB ST TA TB

ST TA TB ST

Fungo

Acremonium

TA TB ST TA TB ST TA TB

Alternaria

+ +

Aspergillus
Beauveria

+ + + +

+ + + +

Chaetomium

Cladophialophora

Cladosporium

Curvularia

Fusarium

Mycelia sterilia

Nigrospora
Penicillium

Tripospermum

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 14 apresenta um resumo das analises microbioldgicas realizadas
durante a pesquisa, exibindo todas as informacdes necessarias para que se avalie
possiveis padroes de comportamento destes fungos nas diferentes variaveis
(edificacéo, orientacéo solar, tratamentos) propostas.

Os fungos do género Acremonium foram encontrados em superficies pintadas
e relatados nas revisoes de Gaylarde e Morton (1999) e Ferrari et al. (2015), e ainda,
na pesquisa de Aina et al. (2011). Para este trabalho, identificaram-se colénias de
Acremonium sp. na primeira coleta em ambos os prédios D07 e B13, nas fachadas
de orientacao norte. Contudo, apos a limpeza e desinfeccao destas fachadas, nao
foram mais observadas coldnias deste fungo, reaparecendo novamente na quarta
coleta, em fachada sul do prédio B13, também na condicdo sem tratamento. Sabe-
se que € carateristica do Acremonium sp. a baixa esporulacéo, o que pode justificar
a colonizacao tardia em biofilmes ja maduros. Este fungo ndo se desenvolveu em
nenhuma das areas pintadas com Tintas A e B, o que também pode sugerir uma
acao eficaz dos compostos fungicidas.

Os fungos Alternaria sp. também foram citados por diferentes autores em
superficies pintadas, como Gaylarde e Morton (1999), Shirakawa et al. (2002), Silva
(2009), Aina et al. (2011) e Ferrari et al. (2015), revelando-se nesta pesquisa como o
principal colonizador das fachadas inspecionadas, frequente em todas as coletas.
De fato, além de uma alta producéo de esporos, Urzi e De Leo (2007), destacam a
versatilidade metabdlica e caracteristicas morfolégicas do género, que Ihes permite
viver sob condigbes oligotréficas. Verificou-se uma diferenga consideravel na
presenca de Alternaria sp. entre os dois prédios D07 e B13, sendo no primeiro,
verificada a maior abundancia de colénias. Na Coleta 05, por exemplo, foram
isoladas 15 colbnias de Alternaria sp., todas provenientes do prédio D07. Na analise
dos tipos de tratamentos, constatou-se o desenvolvimento deste fungo sobre a Tinta
B em apenas em uma situacdo (Coleta 05, prédio D07, orientagcdo norte),
diferentemente das situagdes ST e TA, o que pode indicar uma acao mais efetiva
dos biocidas da composi¢édo da Tinta B na inibicdo do seu crescimento.

Os fungos Aspergillus sp., entre os mais citados nas pesquisas de Shirakawa
et al. (2002), Silva (2009), Aina et al. (2011) e Abdel-Rahim et al. (2018), foram
predominantes nas Coletas 01, 02 e 04 desta pesquisa. Na Coleta 04, isolaram-se
colénias em todas as situacdes propostas (ST, TA e TB), demonstrando uma

sensibilidade das tintas A e B quanto a sua proliferagdo e desenvolvimento.
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Ressalta-se ainda que na Coleta 02, um dia ap6s o procedimento de limpeza e
desinfeccao, o Aspergillus sp. foi Unico fungo observado em todas as fachadas. Isto
pode estar relacionado a sua alta producdo de esporos, que como visto nos
trabalhos de Mezzari et al. (2002), Menezes et al. (2004) e Schulte, Wingender e
Flemming (2004), estdo presentes no ar, que os transporta e os deposita sobre 0
substrato.

Os fungos Beauveria sp. apresentaram um padrdo de comportamento
interessante, sendo identificadas suas colénias nas Coletas 02, 03, 04 e 05, todas
na fachada norte do prédio DO7. Sugere-se que algum fator intrinseco a este local
possa favorecer o desenvolvimento deste fungo entomopatogénico, normalmente
associados aos insetos.

Os fungos Cladosporium sp., citados nos trabalhos de Shirakawa et al. (2002)
e Silva (2009) como o principal atuante na deterioragdo de pinturas de fachadas, nao
apresentou abundancia expressiva nesta pesquisa. Pode-se atribuir tal fato aos
apontamentos de Purchio et al. (1984) e Purchio, Gambale e Paula (1989) nos quais
observaram o predominio de Cladosporium durante meses frios. De fato, o INSPQ
(2016) ressalta que algumas espécies possuem maior resisténcia em ambientes
frios, mantendo crescimento inclusive abaixo de 0°C.

Os fungos Curvularia sp. foram isolados nos prédios D07 e B13,
desenvolvendo-se em ambas as orientacdes e situacoes de tratamento (ST, TA e
TB). Considerando as Coletas 01 a 05, foi aquele no qual apresentou a terceira
maior quantidade de colbnias isoladas, destacando-se como um dos principais
colonizadores das fachadas. Sabe-se que, em sua grande maioria, sao
decompositores de solo ou patégenos de plantas, podendo esta abundancia estar
relacionada com a vegetacao local.

Os fungos Fusarium sp. foram identificados, tdo somente, em duas coletas no
prédio D07, uma na fachada norte, outra na sul. Devido ao numero restrito de
colénias, ndo é possivel analisar algum padrdo ou comportamento para tal. O
INSPQ (2016) destaca que a maior producdao de esporos deste fungo ocorre no
verdo, buscando ambientes de umidades altas e deteriorados. Sendo assim, o
periodo em que as coletas foram efetuadas teoricamente era propicio ao
desenvolvimento de suas colbnias, especialmente nas condi¢cées originais onde as

fachadas encontravam-se biodeterioradas.
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Por fim, destacam-se os fungos Chaetomium sp., Penicillium sp.,
Cladophialophora sp. e Tripospermum sp., que foram identificados em apenas uma
coleta ao longo desta pesquisa, impossibilitando discutir qualquer relacado com as
variaveis. Sabe-se, apenas, que estes possivelmente estdo presentes nos biofilmes
formados nos prédios analisados.

Ravikumar et al. (2012) e Ishfag et al. (2015) indicaram a importancia de
alguns dos fungos citados, nos processos degradativos de matéria orgéanica, dentre
eles, Alternaria sp., Cladosporium sp. e Chaetomium sp.

O fato é que, para realizar andlises mais precisas dos fungos é preciso
estender o periodo de analises, com coletas continuas, para que se corroborem
alguns padrées de comportamento sugeridos. Ainda, evidencia-se o estudo de
Shirakawa et al. (2002), que avaliou edificagbes de forma bastante semelhante a
esta pesquisa e concluiu que a aplicacdo de biocida reduziu significativamente a
populacao fungica apdés a 132 semana, e permaneceu assim até a 422 semana.
Relacionando ao periodo de analises previsto, este abrangeu ap6s a pintura com
Tintas A e B, coletas entre a 52 e a 152 semana, evidenciando um potencial de

resultados com a continuidade das analises.

4.1.3 Avaliacao dos Fungos nos Sistemas de Fachadas das Edificacoes

Discute-se as andlises dos dados de abundancia e riqueza dos fungos nos
prédios (D07 e B13), nas fachadas (N e S) e nas situacdes de tratamentos (ST, TA e
TB, propostos a partir da Coleta 04, com estatistica aplicada aos dados para
verificagcdo da existéncia, ou ndo, de diferencas significativas entre as variaveis
independentes com base nas hipéteses nulas. As discussdes foram realizadas
separadamente para abundancia, e posteriormente, para riqueza dos fungos.

4.1.3.1 Andlises da abundancia de fungos nas edificagdes

Os dados da abundéancia discutidos a seguir abrangem o total de colbénias
isoladas ao longo das cinco coletas, inclusive as dos géneros nao identificados por
alguma razado, mas que contribuiram na colonizacdo dos sistemas de fachadas.

Inicialmente, realizaram-se tratamentos estatisticos basicos nos dados das amostras
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em ftriplicata, obtendo os valores médios, desvios padrao e coeficientes de variacao

expressos pela Tabela 15.

Tabela 15 — Valores médios, DP, e CV para abundancia dos fungos das amostras

em triplicata das Coletas 01 a 05

Coleta Amostra ORI
Média DP CV
DO7N ST 4,00 2,00 50,0%
1 D07S ST 2,67 1,53 57,3%
B13N ST 6,00 1,00 16,7%
B13S ST 1,33 2,31 173,2%
DO7N ST 1,33 0,58 43,3%
5 D07S ST 1,33 1,53 114,6%
B13N ST 1,00 1,00 100,0%
B13S ST 0,33 0,58 173,2%
DO7N ST 0,67 0,58 86,6%
3 D0O7S ST 1,00 0,00 0,0%
B13N ST 0,00 0,00 -
B13S ST 0,33 0,58 173,2%
DO7N ST 0,67 1,15 173,2%
DO7N TA 1,00 0,00 0,0%
DO7N TB 1,33 0,58 43,3%
D0O7S ST 1,00 1,00 100,0%
DO7S TA 0,67 1,15 173,2%
4 D07S TB 0,67 0,58 86,6%
B13N ST 0,00 0,00 -
B13N TA 0,00 0,00 -
B13N TB 0,33 0,58 173,2%
B13S ST 1,00 1,00 100,0%
B13S TA 0,67 0,58 86,6%
B13S TB 0,33 0,58 173,2%
DO7N ST 1,67 0,58 34,6%
DO7N TA 2,00 1,73 86,6%
DO7N TB 1,00 1,00 100,0%
D0O7S ST 1,00 1,00 100,0%
DO7S TA 1,33 1,53 114,6%
5 D07S TB 0,00 0,00 0,0%
B13N ST 0,33 0,58 173,2%
B13N TA 0,00 0,00 0,0%
B13N TB 0,33 0,58 173,2%
B13S ST 0,33 0,58 173,2%
B13S TA 0,00 0,00 -
B13S TB 0,00 0,00 -

Fonte: Elaborado pelo autor
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Constata-se ao examinar a Tabela 15, que sobretudo no prédio B13
identificou-se relativa heterogeneidade no conjunto de dados das amostras em
triplicata, visto que o coeficiente de variacao (CV) para abundancia das colénias
isoladas atingiu valores altos em pelo menos 40% das amostragens. Estes
resultados servem de base para as analises da abundancia apresentadas a seguir.

Primeiramente foram comparados os prédios D07 e B13, no que diz respeito
a quantidade total de colénias isoladas das Coletas 01 a 05, conforme a Figura 40.

Figura 40 — Abundancia de fungos nos prédios D07 e B13

Abundancia dos Fungos x Prédios
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Fonte: Elaborado pelo autor

Constata-se ao observar a Figura 40, que a quantidade de colbnias isoladas
foi semelhante entre os dois prédios ao longo das cinco coletas, com maiores
diferengas nas Coletas 04 e 05. Além disso, fica evidente a menor abundancia de
fungos apo6s o procedimento de limpeza, analisada por meio das Coletas 02 e 03, e
depois, novamente um aumento gradativo ao longo do tempo.

A Tabela 16 exibe os valores médios, desvios padrdao e coeficientes de
variacao dos dados de cada prédio, obtidos a partir da soma dos resultados das
fachadas norte e sul apresentados anteriormente pela Tabela 15.
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Tabela 16 — Valores médios, DP, e CV para abundancia dos fungos em prédios D07

e B13
- Abundancia
Coleta Prédio Média DP cV
1 D07 3,33 0,33 10,0%
B13 3,67 0,93 25,3%
> D07 1,33 0,67 50,4%
B13 0,67 0,30 44 8%
3 D07 0,83 0,41 49,0%
B13 0,17 0,41 244,9%
4 D07 0,89 0,74 83,7%
B13 0,39 0,46 117,1%
5 D07 1,17 0,97 83,4%
B13 0,17 0,29 173,2%

Fonte: Elaborado pelo autor

Com isto, entende-se que a edificacdo B13 apresentou 0s maiores
coeficientes de variacdo quando analisada a abundancia de colénias de fungos,
retratando uma maior heterogeneidade do conjunto de dados referentes a este
prédio, em comparacéao a D07.

Aplicou-se, entdo, o teste estatistico ANOVA para analise de variancia entre
os dois prédios, apresentado pela Tabela 17.

Tabela 17 — Teste estatistico (ANOVA) aplicado aos prédios D07 e B13, admitindo a

abundancia como variavel dependente

Soma dos Quadrado )
Df . Sig
Quadrados Médio
Entre grupos 10,083 1 10,083 5,268 0,024
Nos grupos 202,907 106 1,914
Total 212,991 107

Fonte: Elaborado pelo autor

O nivel de significancia calculado foi menor que 0,05, rejeitando-se a hip6tese
nula (Ho), e concluindo, portanto, que existem diferencas significativas entre a
abundancia de fungos entre os prédios D07 e B13.

Na sequéncia, foram analisadas as duas orientacdes solares, norte e sul, com
o auxilio da Figura 41, que indica a quantidade de colbénias de fungos isolados nas
duas edificacdes, por fachada.
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Figura 41 — Abundancia de fungos nas fachadas de orientacao Norte e Sul
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Fonte: Elaborado pelo autor

Em principio, percebe-se uma disparidade na quantidade de col6nias de
fungos isolados apenas na Coleta 01, quando os prédios se encontravam sob as
condicdes originais. Na ocasiao, a fachada norte apresentou mais que o dobro de
colénias em relagdo a sul, conforme exibido na Figura 41. Posteriormente, a
quantidade de coldnias isoladas entre as fachadas se equivaleu. E possivel que com
o decorrer do tempo, esta disparidade volte a ocorrer, contudo, nao foi observada
dentro do periodo limite desta pesquisa.

Apesar dos estudos de Shirakawa et al. (2010), Sato et al. (2008) e Junior e
Carasek (2014) apresentarem maior colonizagao fungica nas fachadas de orientacao
sul, em fung&o das condi¢cdes mais frias e umidas e menor incidéncia de iluminagéo,
isto ndo foi observado durante o periodo analisado. Porém, visualmente, a
biodeterioracdo das fachadas sul foi superior as de orientagdo norte, com biofilmes
de pigmentacao mais escuras.

A Tabela 18 refere-se aos valores médios, desvios padrao e coeficientes de
variacdo, somando, desta vez, os resultados das fachadas norte de D07 e B13 em
cada coleta, e realizando o0 mesmo para orientagdo sul, com base nos dados da
Tabela 15.
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Tabela 18 — Valores médios, DP, e CV para abundéancia dos fungos em fachadas

norte e sul
Abundancia
Coleta Fachadas Média DP oV
] Norte 5,00 1,50 30,0%
Sul 2,00 1,92 95,9%
5 Norte 1,17 0,79 67,6%
Sul 0,83 1,05 126,3%
3 Norte 0,33 0,29 86,6%
Sul 0,67 0,29 43,3%
4 Norte 0,56 0,38 69,3%
Sul 0,72 0,81 112,8%
5 Norte 0,89 0,74 83,7%
Sul 0,44 0,52 116,4%

Fonte: Elaborado pelo autor

A maior dispersdo do conjunto de dados ocorreu nas fachadas sul, mais
precisamente em quatro das cinco coletas, quando comparadas as duas
orientacoes.

Afim de avaliar estatisticamente a abundancia de fungos nas fachadas,
aplicou-se a analise de variancia por meio de teste estatistico ANOVA, apresentado
pela Tabela 19.

Tabela 19 — Teste estatistico (ANOVA) aplicado em fachadas, admitindo a

abundancia como variavel dependente

Soma dos Quadrado ]
Df o Sig
Quadrados Médio
Entre grupos 4,898 1 4,898 2,495 0,117
Nos grupos 208,093 106 1,963
Total 212,991 107

Fonte: Elaborado pelo autor

O nivel de significancia, desta vez, foi maior que 0,05, e por isso, aceitou-se a
hipétese nula (Ho), ndo havendo diferengas significativas entre a abundéancia de
colénias de fungos isoladas nas fachadas norte e sul.
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Além disso, comparou-se a Coleta 01, nas condigdes originais, e Coleta 02,
apos a limpeza e desinfeccdo, por meio do teste estatistico ANOVA apresentado
pela Tabela 20, para verificar se existiu alguma influéncia deste fator na abundancia.

Tabela 20 — Teste estatistico (ANOVA) aplicado em limpeza, admitindo a

abundéancia como variavel dependente

Soma dos Quadrado )
f o Sig
Quadrados Médio
Entre Grupos 62,000 2 31,000 13,824 0,000
Nos grupos 74,000 33 2,242
Total 136,000 35

Fonte: Elaborado pelo autor

O nivel de significancia foi menor que 0,05, e, portanto, rejeitou-se a hipotese
nula (Ho), concluindo que existem diferencas significativas entre a abundancia dos
fungos antes e depois da limpeza.

Aplicou-se também o teste de Tukey, apresentado pela Tabela 21, para
comparacées multiplas entre as Coletas 01, 02 e 03, nas condigdes originais e

depois de um e sete dias do procedimento de limpeza.

Tabela 21 — Teste de Tukey para comparacdes multiplas entre as condicoes

originais e apds a limpeza das fachadas, considerando a abundancia como variavel

dependente
Intervalo de
Diferenca  Erro Confianca 95%
Amostra’ ig.
média Padrao Limite Limite
inferior superior
0 1 2,500 0,611 0,001 1,00 4,00
7 3,000 0,611 0,000 1,50 4,50
1 0 -2,500 0,611 0,001 -4,00 -1,00
7 0,500 0,611 0,695 -1,00 2,00
7 0 -3,000 ,0611 0,000 -4,.50 -1,50
1 -0,500 ,0611 0,695 -2,00 1,00

'Os numeros indicados nestas colunas como Amostras representam os dias nas Coletas 01, 02 e
03 (0, 1 e 7 dias)

Fonte: Elaborado pelo autor



138

Observa-se pela Tabela 21, que na comparagao das amostras0e1e0e 7, e
vice versa, sendo “0” o numero que representa as condicbes originais, “1”, que
representa a limpeza depois de um dia, e “7”, depois de sete dias, rejeitaram-se a
hipétese nula (Ho) em ambas as situacbes, havendo diferencas significativas em
todos estes casos. De fato, os procedimentos de limpeza influenciaram
positivamente na reducdo da quantidade de colbnias isoladas. Porém, na
comparacao entre um e sete dias ap6s a limpeza, os resultados indicaram a nao
existéncia de diferencas significativas.

Posteriormente, avaliaram-se os procedimentos de pintura com Tinta A e B,
realizados nas Coletas 04 e 05. A Figura 42 apresenta a quantidade de colbnias de
fungos isolados nas areas Sem Tratamento (ST), pintadas com Tinta A (TA) e
pintadas com Tinta B (TB).

Figura 42 — Abundancia de fungos nas situacbes Sem Tratamento (ST), com
Tinta A (TA) e com Tinta B (TB).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Figura 42, pode-se dizer que as areas Sem Tratamento (ST),
limpas e desinfectadas, mas ndo repintadas, desenvolveram aproximadamente duas
vezes mais coldnias de fungos do que as areas pintadas com Tinta A (TA) e Tinta B
(TB). Na comparagao entre tintas, em termos de abundancia, visualiza-se na Coleta
04, ocorrida aproximadamente na 52 semana, que o numero de coldnias isoladas foi
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exatamente o mesmo. Porém, em torno da 152 semana, na qual ocorreu a Coleta 05,
ja percebe-se esta diferenca entre tintas (TA e TB), corroborando os resultados de
Shirakawa et al. (2002) com relacao a eficiéncia dos biocidas a partir da 132 semana.
Nesta ultima coleta, conforme esperado, a situacdo Sem Tratamento (ST) teve a
maior abundéancia de fungos e a area pintada com Tinta B (TB), a menor.

A Tabela 22 apresenta os resultados da aplicacdo do teste de Tukey para
comparac6es multiplas entre as areas Sem Tratamento (ST) e pintadas com Tintas
A (TA) e B (TB), na Coleta 04, apés 30 dias.

Tabela 22 — Teste de Tukey para comparacdes multiplas entre os tipos de

tratamentos, admitindo a abundancia como variavel dependente

Intervalo de
Diferenca  Erro Confianca 95%
Amostra’ Sig. i
média Padrao Limite Limite
inferior superior
0 1 0,592 0,333 0,182 -0,20 1,38
2 0,800 0,333 0,047 0,01 1,59
1 0 -0,592 0,333 0,182 -1,38 0,20
2 0,208 0,398 0,860 -0,74 1,15
2 0 -0,800 0,333 0,047 -1,59 -0,01
1 -0,208 0,398 0,860 -1,15 0,74

' Os numeros indicados nestas colunas como Amostras representam os tratamentos ST, TAe TB
(0, 1 e 2), respectivamente.

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando efetuadas comparacdes multiplas, os niveis de significancia menores
do que 0,05 ocorreram entre 0 e 2 e 2 e 0, sendo “0”, o valor de entrada que
representa a situagdo Sem Tratamento (ST), e “2”, a situagdo de pintura com Tinta
(B). Neste caso, rejeitou-se a hipodtese nula (Ho) entre ST e TB, evidenciando
diferengas significativas entre as areas Sem Tratamento e aquelas pintadas com a
Tinta B. Entretanto, aceitou-se a hipétese nula (Ho) entre as areas ST e TA, e TA e
TB, onde nao houve diferencas significativas. Entende-se que mesmo nao havendo
diferencas significativas entre as tintas aplicadas, a Tinta B apresentou leve
superioridade quando comparada a Tinta A, afirmacgéo evidenciada quando as duas
situagdes foram confrontadas com a situagdo Sem Tratamento (ST).



140

Buscando analisar os dados das duas tintas nas Coletas 04 e 05, o teste
estatistico ANOVA comparou, primeiramente, as situagdes de tratamento com Tintas
A e B na Coleta 04, ap6s 30 dias da repintura, apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Teste estatistico (ANOVA) aplicado as pinturas com Tintas A e B, ap6s

30 dias (Coleta 04), admitindo a abundancia como variavel dependente

Soma dos Quadrado )
Quadrados Médio Sig
Entre Grupos 0,056 2 0,028 0,050 0,951
Nos grupos 18,250 33 0,553
Total 18,306 35

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste caso, o nivel de significancia calculado foi maior que 0,05, aceitando-se
a hipotese nula (Ho). Portanto, ndo houve diferencas significativas na abundancia de
colénias de fungos quando comparados os tratamentos com Tinta A e Tinta B para
os dados da Coleta 04.

Da mesma forma, o teste estatistico ANOVA foi aplicado nas situacdes de
tratamento com Tintas A e B para a Coleta 05, ap6s 101 dias, de acordo com a
Tabela 24.

Tabela 24 — Teste estatistico (ANOVA) aplicado as pinturas com Tintas A e B, ap6s

101 dias (Coleta 05), admitindo a abundancia como variavel dependente

Soma dos Quadrado )
df . Sig
Quadrados Médio
Entre Grupos 2,000 2 1,000 1,031 0,368
Nos grupos 32,000 33 0,970
Total 34,000 35

Fonte: Elaborado pelo autor

O nivel de significAncia foi maior do que 0,05, aceitando-se novamente a
hipétese nula (Ho). Sendo assim, nas ocasides em que se avaliaram as pinturas com
Tinta A e Tinta B, ndo foram evidenciadas diferencas significativas para uma
abundancia dos fungos aos 30 dias e 101 dias apés a repintura das fachadas.
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4.1.3.2 Andlises da rigueza de fungos nas edificacdes

Os valores discutidos a seguir referem-se a riqueza de géneros de fungos
isolados e efetivamente identificados em laboratério. Inicialmente, realizaram-se
tratamentos estatisticos basicos nas amostras em triplicata das cinco coletas,
obtendo os valores médios, desvios padrao e coeficientes de variagdo, expressos

pela Tabela 25.

Tabela 25 — Valores médios, DP, e CV para riqueza dos fungos nas amostras

coletadas
Riqueza
Coleta Amostra Média DP oV
DO7N ST 1,67 0,58 34,6%
1 D07S ST 2,00 1,00 50,0%
B13N ST 3,67 0,58 15,7%
B13S ST 0,67 1,15 173,2%
DO7N ST 1,00 0,00 0,0%
> D07S ST 1,00 1,00 100,0%
B13N ST 1,00 1,00 100,0%
B13S ST 0,33 0,58 173,2%
DO7N ST 0,67 0,58 86,6%
3 D07S ST 1,00 0,00 0,0%
B13N ST 0,00 0,00 -
B13S ST 0,33 0,58 173,2%
DO7N ST 0,67 1,15 173,2%
DO7N TA 1,00 0,00 0,0%
DO7N TB 1,33 0,58 43,3%
D07S ST 0,67 0,58 86,6%
DO7S TA 0,67 1,15 173,2%
4 D07S TB 0,67 0,58 86,6%
B13N ST 0,00 0,00 -
B13N TA 0,00 0,00 -
B13N TB 0,33 0,58 173,2%
B13S ST 1,00 1,00 100,0%
B13S TA 0,67 0,58 86,6%
B13S TB 0,33 0,58 173,2%

Continua...
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Riqueza
Coleta Amostra Média DP oV

DO7N ST 1,00 0,00 0,0%
DO7N TA 1,00 1,00 100,0%
DO7N TB 1,00 1,00 100,0%
D07S ST 1,00 1,00 100,0%
DO7S TA 1,00 1,00 100,0%

5 D07S TB 0,00 0,00 0,0%
B13N ST 0,33 0,58 173,2%
B13N TA 0,00 0,00 0,0%
B13N TB 0,33 0,58 173,2%
B13S ST 0,33 0,58 173,2%
B13S TA 0,00 0,00 -
B13S TB 0,00 0,00 -

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como na andlise da abundéancia, o prédio B13 apresentou maior
heterogeneidade no conjunto de dados de riqueza das amostras em triplicata, visto
que o coeficiente de variacdo (CV) para abundancia das colénias isoladas atingiu
valores altos em pelo menos 40% das amostragens. Parte-se entdo, para analise
especifica dos prédios, fachadas e tratamentos.

A Figura 43 apresenta a comparagdo da riqueza de géneros de fungos
isolados nos prédios D07 e B13, nas Coletas 01 a 05.

Figura 43 — Riqueza de fungos nos prédios D07 e B13

Riqueza dos Fungos x Prédios

8
7
6
«w 5
@
S 4
©
Q 3
2
1
0
COLETA 1 COLETA 2 COLETA 3 COLETA 4 COLETA 5
m D07 6 3 5 6 5
HB13 7 2 1 5 3

Fonte: Elaborado pelo autor
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Percebe-se que dentre as cinco coletas realizadas, em quatro delas, o prédio
D07 apresentou a maior rigueza de géneros quando comparado ao prédio B13. De
certa forma, a riqueza por coleta foi bastante semelhante, com excec¢do para a
Coleta 03, na qual identificou-se no prédio D07 cinco géneros, € no prédio D07,
apenas um. A menor riqueza identificada ocorreu na Coleta 02, um dia apo6s a
limpeza. No entanto, evidencia-se que o procedimento de desinfeccdo anterior a
repintura ndo extingue totalmente os fungos, mantendo propagulos que
posteriormente poderdo se desenvolver sob a nova pelicula de tinta aplicada.

A Tabela 26 exibe os valores médios, desvios padrdao e coeficientes de
variacao de cada prédio, somando os resultados obtidos nas fachadas norte e sul
apresentados na Tabela 25.

Tabela 26 — Valores médios, DP, e CV para riqueza dos fungos em prédios B13 e

D07
Coleta Prédio Riqueza
Meédia DP Ccv
1 D07 1,83 0,30 16,3%
B13 2,17 0,41 18,8%
5 D07 1,00 0,30 29,9%
B13 0,67 0,30 44 8%
3 D07 0,83 0,41 49,0%
B13 0,17 0,41 244 9%
4 D07 0,83 0,67 80,8%
B13 0,39 0,46 117,1%
5 D07 0,83 0,67 80,0%
B13 0,17 0,29 173,2%

Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente, a edificacdo B13 apresentou os maiores coeficientes de variacao,
agora na andlise da riqueza de colbnias de fungos, especialmente apos a Coleta 03.
Isto retrata a maior heterogeneidade do conjunto de dados referentes a este prédio
ao longo das coletas. A fim de discutir a respeito da hipétese nula, aplicou-se analise

da variancia por meio de teste estatistico ANOVA, apresentado pela Tabela 27.
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Tabela 27 — Teste estatistico (ANOVA) aplicado em prédios, admitindo a riqueza
como variavel dependente

Soma dos Quadrado )
Df o y4 Sig
Quadrados Médio
Entre Grupos 5,333 1 5,333 7,119 0,009
Nos grupos 79,407 106 0,749
Total 84,741 107

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo a Tabela 27, na andlise entre os prédios B13 e D07, o nivel de
significancia foi menor que 0,05, rejeitando-se a hipdétese nula (HO). Existem,
portanto, diferencas significativas entre a riqueza dos fungos presentes nas duas
edificacbes. Avaliando a riqueza nas fachadas de orientacao norte e sul, por meio da
Figura 44, pode-se visualizar a quantidade de géneros isolados por coleta.

Figura 44 — Riqueza de fungos nas fachadas de orientacdo Norte e Sul

Riqueza de Fungos x Fachadas

Colbnias
o = (2] wa =Y (¥ ] (%)) ~J co

COLETA 1 COLETA 2 COLETA 3 COLETA 4 COLETA 5
B NORTE 7 4 2 5 5
SUL 5 2 4 6 4

Fonte: Elaborado pelo autor
Durante as cinco coletas em norte e sul, observaram-se resultados variados.
Desta forma, em nenhuma das orientacbes o numero de géneros isolados
apresentou grande superioridade em relacdo a outra, o que dificulta qualquer
discussdo sobre uma eventual influéncia das caracteristicas das fachadas no

aumento da abundancia e riqueza de coldnias de fungos. Porém, vale salientar que
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as col6nias do fungo Beauveria sp. foram todas isoladas do prédio D07, assim como
a maioria das col6nias isoladas do fungo Alternaria sp., de abundancia predominante
nesta pesquisa.

A Tabela 28 exibe os valores médios, desvios padrdao e coeficientes de
variacao das fachadas norte e sul, obtidos pela soma dos valores das fachadas de

ambos os prédios, por coleta.

Tabela 28 — Valores médios, DP, e CV para riqueza dos fungos em fachadas norte e

sul
Colet Fachad Riqueza
oleta achadas Média DP cv
’ Norte 2,67 0,58 21,7%
Sul 1,33 1,08 80,8%
5 Norte 1,00 0,50 50,0%
Sul 0,67 0,79 118,3%
3 Norte 0,33 0,29 86,6%
Sul 0,67 0,29 43,3%
4 Norte 0,56 0,38 69,3%
Sul 0,67 0,74 111,6%
5 Norte 0,61 0,53 86,0%
Sul 0,39 0,43 110,5%

Fonte: Elaborado pelo autor

A maior dispersao do conjunto de dados ocorreu na orientacdo sul, em pelo
menos 80% dos resultados, quando comparadas as duas orientagdes. Em
continuidade, a Tabela 29 apresenta os resultados da analise de variancia aplicada

as fachadas, por meio do teste estatistico ANOVA.

Tabela 29 — Teste estatistico (ANOVA) aplicado em fachadas, admitindo a

riqueza como variavel dependente

Soma dos Quadrado )
Df . Sig
Quadrados Médio
Entre Grupos 0,926 1 0,926 1,171 0,282
Nos grupos 83,815 106 0,791
Total 84,741 107

Fonte: Elaborado pelo autor
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O nivel de significancia calculado foi maior que 0,05, aceitando-se, assim, a
hipétese nula (Ho). Conclui-se que nao houve diferencas significativas na riqueza
dos fungos entre as fachadas de orientacao norte e sul.

A Tabela 30 apresenta a analise de variancia aplicada aos dados das Coletas
01, 02 e 03, para as fachadas nas condigbes originais, e apdés um e sete dias da

limpeza, verificando sua provavel influéncia na riqueza de géneros de fungos.

Tabela 30 — Teste estatistico (ANOVA) aplicado em limpeza, admitindo a riqueza

como variavel dependente

Soma dos Quadrado ]
Df L Sig
Quadrados Médio
Entre Grupos 14,889 2 7,444 8,570 0,001
Nos grupos 28,667 33 0,869
Total 43,556 35

Fonte: Elaborado pelo autor

O nivel de significancia calculado foi menor que 0,05, rejeitando a hip6tese
nula (Ho) e concluindo que houve diferencas significativas entre a riqueza de
géneros antes e depois da limpeza.

Efetuando comparagcbdes multiplas entre as Coletas 01, 02 e 03, por meio do
Teste de Tukey, obteve-se os seguintes resultados, apresentados pela Tabela 31.

Tabela 31 — Teste de Tukey para comparacdes multiplas entre as condicoes
originais e apds a limpeza das fachadas, considerando a abundancia como variavel

dependente

Intervalo de
Diferenca  Erro ) Confianca 95%

Amostra’ L B Sig. ___ ___
média Padrao Limite Limite

inferior superior

0 1 1,167 0,381 0,012 0,23 2,10
7 1,500 0,0381 0,001 0,57 2,43

Continua...
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) IC 95%
Diferenca  Erro . — —
Amostra’ o . Sig. Limite Limite
média  Padrao o )
inferior superior

1 0 -1,167 0,381 0,012 -2,10 -0,23
7 0,333 0,381 0,659 -0,60 1,27
7 0 -1,500 0,381 0,001 -2,43 -0,57
1 -0,333 0,381 0,659 -1,27 0,60

'Os numeros indicados nestas colunas como Amostras representam os dias nas Coletas 01, 02 e
03 (0, 1 e 7 dias)

Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente, utilizou-se a convencdo de “0”, representando as condicdes
originais, “1”, representando a limpeza depois de um dia, e “7”, depois de sete dias.
Para as comparacoes das amostras 0 e 1 e 0 e 7, e vice-versa, rejeitou-se a
hip6tese nula (Ho), havendo diferencas significativas entre a riqueza de géneros em
todos os casos. Contudo, entre um e sete dias apds a limpeza, ndo houve diferencas
significativas.

Por ultimo, foi realizada a anélise da riqueza de géneros que se desenvolveu

sobre os tipos de tratamentos (ST, TA e TB), de acordo com a Figura 45.

Figura 45 — Riqueza de fungos nas situacbes Sem Tratamento (ST), com
Tinta A (TA) e com Tinta B (TB).

Riqueza de Fungos x Tratamentos

Colonias
w

COLETA 4 COLETA 5
mST 5 5
BTA 2 3

B 4 3

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tanto na Coleta 04, como na Coleta 05, a area Sem Tratamento (ST)
apresentou a maior rigueza de géneros identificados. Na comparacao entre tintas,
diferentemente dos resultados obtidos na analise da abundancia de colbnias, a Tinta
A, desta vez, apresentou o melhor desempenho. Isto, ndo sé pelos numeros da
Coleta 04 (Figura 45), mas também porque na soma das duas coletas,
desenvolveram-se sobre as areas pintadas com Tinta A, somente quatro géneros de
fungos, sendo eles: Aspergillus sp., Alternaria sp., Curvularia sp., € Mycelia sterilia.
Ja sobre as areas pintadas com Tinta B, foram isoladas col6nias de Aspergillus sp.,
Beauveria sp., Cladosporium sp., Tripospermum sp., Alternaria sp., Nigrospora sp. e
Curvularia sp, totalizando sete géneros distintos.

O teste estatistico ANOVA aplicado aos resultados obtidos nas areas pintadas
com Tinta A e B, na Coleta 04, estdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 — Teste estatistico (ANOVA) aplicado as pinturas com Tintas A e B, ap6s

30 dias (Coleta 04), admitindo a rigueza como variavel dependente

Soma dos Quadrado )
Df . Sig
Quadrados Médio
Entre Grupos 0,056 2 0,028 0,056 0,946
Nos grupos 16,500 33 0,500
Total 16,556 35

Fonte: Elaborado pelo autor

O nivel de significancia calculado foi maior que 0,05, aceitando-se a hip6tese
nula (Ho). Portanto, ndo houve diferencas significativas entre as areas pintadas com
Tintas A e B, na riqueza de géneros de fungos ap6s 30 dias do procedimento de
repintura. O mesmo teste foi aplicado para a Coleta 05, 101 dias ap6s a repintura,

apresentado pela Tabela 33.
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Tabela 33 — Teste estatistico (ANOVA) aplicado as pinturas com Tintas A e B, ap6s

101 dias (Coleta 05), admitindo a riqueza como variavel dependente

Soma dos Quadrado )
Df . Sig
Quadrados Médio
Entre Grupos 0,667 2 0,333 0,673 0,517
Nos grupos 16,333 33 0,495
Total 17,000 35

Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente, o nivel de significancia foi maior que 0,05, aceitando-se a
hipotese nula (Ho). Evidencia-se, portanto, que ndao houve diferencas significativas
entre a riqueza dos fungos sobre os tratamentos com Tinta A e Tinta B.

4.1.3.3 Resumo das analises estatisticas

Na comparacao dos prédios, houve diferencas significativas na abundancia e
riqueza de fungos entre D07 e B13.

Na comparagdo das fachadas, ndo houve diferengas significativas na
abundancia e riqueza de fungos entre as orientacdes norte e sul.

Na comparagdo das Coletas 01 e 02, houve diferengas significativas na
abundancia e riqueza de fungos entre as condi¢cdes de biodeterioracdo em que as
fachadas foram encontradas e ap6s o procedimento de limpeza.

Na comparagéo das Coletas 02 e 03, ndo houve diferengas significativas na
abundancia e riqueza de fungos entre o primeiro e o sétimo dia ap6s a limpeza.

Na comparacdo das areas ST e TA, ndo houve diferengas significativas na
abundancia de fungos das Coletas 04 e 05.

Na comparagdo das areas ST e TB, houve diferengas significativas na
abundancia de fungos das Coletas 04 e 05.

Na comparacdo das areas TA e TB, ndo houve diferengas significativas na
abundancia e riqueza de fungos das Coletas 04 e 05.
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4.1.3.4 Andlise dos componentes biocidas das Tintas A e B

Sabe-se que a eficacia das tintas na inibicao fungica esta intimamente ligada
aos seus componentes biocidas. Neste caso, utilizaram-se as FISPQ’s dos produtos
para o conhecimento de alguns destes componentes, buscando justificar a inibicao
da proliferacao de colbnias de fungos.

A Tinta A possui como composto o ingrediente de nome quimico cloro-metil-
isotiazolinona. De acordo com Goldschimidt e Streitberger (2007), Woodward (2012)
e Mannari e Patel (2015), as isotiazolinonas agem basicamente, na inibicdo da
sintese macromolecular (DNA, RNA, proteinas, etc.), normalmente combinadas com
derivados de metilcloro para conservagdo do produto em lata, controlando uma
ampla gama de bactérias e fungos.

No caso da Tinta B, encontrou-se a Piritiona de Zinco, indicada, dentre outros
compostos, por Woodward (2012) e Mannari e Patel (2015), especialmente para
preservacao das peliculas de tinta apds a aplicacdo. Este composto apresenta um
amplo espectro de atividade antimicrobiana, atuando contra fungos e bactérias. Sua
acao reduz o nivel intracelular de Trifosfato de Adenosina e promove a
despolarizacdo das membranas celulares. Destaca-se ainda, o composto
Fenoxietanol, eficaz no controle de bactérias e leveduras. Os fendis agem na
inativagao enzimatica inibindo a sintese metabdlica e possuem baixa solubilidade, o

que os caracteriza para aplicacdo em ambientes externos.

4.1.3.5 Andlise visual das placas originais (Amostras 37 a 108)

Realizaram-se ainda, analise visual das placas originais de culturas mistas
inoculadas com amostras das Coletas 04 (37 a 72) e Coleta 05 (73 a 108). Por meio
da Figura 46, é possivel comparar as amostras em triplicata de cada um dos tipos de
tratamento (ST, TA e TB) e observar o efeito positivo das areas pintadas com as

duas tintas na inibicdo do desenvolvimento de microrganismos.
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Figura 46 — Amostras 37 A 72 referentes a Coleta 04, apds 5 dias de
incubacgao, nas trés situagcdes avaliadas (ST, TA e TB)

B13 Sul - Amostras 55 a 63 (Frente) B13 Sul - Amostras 55 a 63 (Reverso)
e) f)

Continua...
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B13 Norte - Amostras 64 a 72 (Frente) B13 Norte - Amostras 64 a 72 (Reverso)
9) h)

Fonte: Elaborado pelo autor

Complementarmente as analises estatisticas da abundancia e riqueza,
analisou-se visualmente as culturas mistas provenientes das coletas originais
cultivadas em placas de Petri. Foram colocadas lado a lado as amostras em
triplicatas por tipo de tratamento, e dispostas por ordem de cima para baixo, as
placas de ST, TA e TB. De forma geral, observou-se um gradiente entre a
contaminacao das amostras de ST e TB, sendo nas placas de ST identificadas as
maiores contaminag¢des. As amostras 37 a 54, de a) a d) da Figura 46, pertencentes
ao prédio D07, apresentaram uma maior colonizagdo da placas, em termos de
rigueza e abundancia, em comparacao as amostras 55 a 72, de e) a h), do prédio
B13

A Figura 47, por sua vez, exibe as amostras 73 a 108, referentes a Coleta 05,
apés 5 dias de incubagao.



153

Figura 47 — Amostras 73 A 108 referentes a Coleta 05, apés 5 dias de

incubacgao, nas trés situagcdes avaliadas (ST, TA e TB)

B13 Sul - Amostras 91 a 99 (Frente) B13 Sul - Amostras 91 a 99 (Reverso)
e) f)

Continua...
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S

B13 Norte - Amostras 100 a 108 (Reverso)
9) h)

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como na Coleta 04, visualizou-se o efeito positivo dos biocidas das
composicdes das Tintas A e B, na inibicao da proliferacdo de microrganismos. Para
as amostras 73 a 90, de a) a d), novamente foi possivel identificar uma maior
colonizacdo da placas pertencentes ao prédio D07, em termos de riqueza e
abundancia, corroborando com o disposto na Figura 40. Além disso, nestas mesmas
placas, evidencia-se mais claramente o gradiente de contaminagcdo entre o0s
tratamentos (ST, TA e TB). No caso do prédio B13, de placas 91 a 108,
representados pelas letras e€) a h), o crescimento de microrganismos foi bastante
reduzido.

4.1.3.6 Colbnias de fungos isolados

Descrevem-se aqui, as caracteristicas morfolégicas macroscépicas e
microscépicas de algumas das colbnias isoladas dos treze géneros de fungos
identificados, ilustrando cada uma delas. Para tanto, assim como na revisao,
utilizaram-se como auxilio principalmente as bibliografias de Lacaz et al. (1998), Ellis
e Kidd (1998), e INSPQ (2016).
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4.1.3.6.1 Aspergillus sp.
Para este género foram apresentadas quatro das principais espécies de

Aspergillus identificados ao longo das coletas. Por meio da Figura 48, observa-se o
fungo Aspergillus niger, Unico apresentado a nivel de espécie.

Figura 48 — Fungo da espécie Aspergillus niger

. . 03DO7SREFBRANCA(7)26b

Colbnia em meio SD agar (Frente) Colbénia em meio SD agar (Reverso)
a)

Microscopia 1 de A. niger (400x) Microscopia 2 de A. niger (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor

O A. niger é reconhecido facilmente pelas caracteristicas que apresenta,
exibindo em a) e b) da Figura 48, colonia de coloragdo amarelada e compacta, com
camada densa de conidiéforos marrons a pretos e reverso amarelo-creme.

Analisando as microscopias em c) e d), identificou-se conidiéforos longos, hialinos,
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terminando em uma vesicula globosa, de fialides carregadas com métulas hialinas a

castanhas e conidios globosos.
A Figura 49 apresenta a morfologia macroscopica e microscépica de um

segundo Aspergillus sp. identificado durante a Coleta 01.

Figura 49 —Segundo fungo do género A

Fag

spergillus

A

01DO7NREF02b

Colbénia em meio SD agar (Frente) Colénia em meio SD agar (Reverso)

a) b)

(v

g AR

Microscopia 1 de Aspergillus sp. (400x) Microscopia 2 de Aspergillus sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor

A col6nia exibida na Figura 49, em a) e b), possui coloragdo marrom-escura a
preta, de aparéncia feltrada e reverso amarelo-creme. Em c) e d), pela analise das

microscopias, os conidi6foros sdo longos e alargados em direcdo a base, hialinos,
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terminando em vesiculas globosas a subglobosas, com fidlides e conidios globosos
hialinos.

A Figura 50 apresenta um terceiro Aspergillus sp., identificado durante as
Coletas 02 e 04.

Figura 50 — Terceiro fungo do género Aspergillus

7

Microscopia 1 de Aspergillus sp. (400x) Microscopia 2 de Aspergillus sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor

Esta espécie, de acordo com a Figura 50, em a) e b), apresentou coloragao
marrom-clara em fundo verde, de aparéncia feltrada, reverso amarelo-creme. Na

analise microscopica por identificou-se conidiéforos longos e uniformes, terminando
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em uma vesicula globosa, com fidlides, em principio, pigmentadas, e conidios
globosos, conforme visualiza-se nas imagens de c) e d).

Por fim, a Figura 51 apresenta um quarto, e ultimo fungo identificado de
Aspergillus sp., encontrado durante a Coleta 02.

Figura 51 — Quarto fungo do género Aspergillus

10 mm

o i Py

Microscopia 1 de Aspergillus sp. (400x) Microscopia 2 de Aspergillus sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor

Diferentemente das demais espécies, este Aspergillus sp. exibiu colénia de
coloragdo inicialmente branca, com centro amarelado, tornando-se castanho-
amarelada ao longo do tempo, conforme a) e b), da Figura 51. A colbénias

apresentava aspecto velutino, com reverso branco-amarelado. As imagens
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efetuadas em microscépio oOtico, representadas por c) e d), possibilitaram a
identificagao de conidi6foros longos e hialinos, terminando em vesiculas globosas,
fidlides hialinas e conidios globosos hialinos.

4.1.3.6.2 Alternaria sp.

As colbnias isoladas do fungo Alternaria sp. pertenciam majoritariamente a
trés espécies apresentadas a seguir. A Figura 52 exibe a morfologia macroscépica e

microscopica do primeiro fungo Alternaria sp.

Figura 52 — Primeiro fungo do género Alternaria

01d

01DO7NREF01d

Colbénia em meio SD agar (Frente) Colbnia em meio SD agar (Reverso)

Microscopia 1 de Alternaria sp. (400x) Microscopia 2 de Alternaria sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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A colbnia possuia coloracdo marrom-clara com bordas escurecidas, de
aparéncia plana, lanosa, e reverso marrom a preto, de acordo com a) e b), da Figura
52. Microscopicamente, em c) e d), visualizam-se hifas escuras, septadas, com
conidios simples ou ramificados, muriformes, oblongos, com uma célula apical
alongada semelhante a um bico.

A Figura 53, por sua vez, apresenta a coldnia e microscopia de uma segunda

espécie do género Alternaria.

Figura 53 — Segundo fungo do género Alternaria

S —

02D07SREFBRANCA(1)15d

Microscopia 1 de Alternaria sp. (400x) Microscopia 2 de Alternaria sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Percebe-se, pela analise da Figura 53, em a) e b), colénia de coloragéao
péssego a bege, de bordas claras, aparéncia plana e lanosa, e reverso muito
semelhante a superficie. A morfologia microscépica, conforme c) e d), exibia
conidios em longas ramificagbes, também muriformes e oblongos, com célula apical
alongada semelhante a um bico.

Por fim, a Figura 54 apresenta uma terceira colénia de Alternaria sp.

Figura 54 — Terceiro fungo do género Alternaria

Microscopia 1 de Alternaria sp. (400x) Microscopia 2 de Alternaria sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor

De fato, as microscopias do fungo Alternaria sp. apresentaram-se bastante

semelhantes. A colbénia da Figura 54, possivelmente pertence a mesma espécie do
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segundo Alternaria sp. (Figura 53), pois possuem tanto semelhangas
macroscépicas, quanto microscopicas.

4.1.3.6.3 Acremonium sp.

O fungo Acremonium sp., identificado nas Coletas 01 e 04 desta pesquisa,

estd apresentado na Figura 55.

Figura 55 — Fungo do género Acremonium

10 mm

Colbénia em meio SD agar (Frente) Colénia em meio SD agar (Reverso)
a) b)

Microscopia 1 de Acremonium sp. (400x) Microscopia 2 de Acremonium sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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A colbnia possuia aparéncia semelhante a camurga, com sulcos radiados, de
coloragao creme e reverso incolor, conforme visualiza-se em a) e b), da Figura 55. A
morfologia microscépica, em c) e d), exibia hifas septadas e hialinas, conidiéforos de
paredes lisas e conidios unicelulares, oblongos, agregados ao apice de suas fidlides.

4.1.3.6.4 Beauveria sp.

O fungo Beauveria sp., apresentado pela Figura 56, foi identificado em todas
as coletas ap6s a limpeza e desinfec¢céao das fachadas.

Figura 56 — Fungo do género Beauveria
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Microscopia 1 de Beauveria sp. (400x) Microscopia 2 de Beauveria sp. (1000x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se pela Figura 56, em a) e b), uma col6nia de coloragdo branca, ndo
maior do que 2 cm, de aparéncia algodonosa e reverso incolor. A microscopia, em c)
e d), apresentava hifas septadas, com conidios unicelulares, globosos a ovais, que

se desenvolvem em ramificagdes geniculadas ou em ziguezague.

4.1.3.6.5 Chaetomium sp.

O fungo Chaetomium sp., apresentado pela Figura 57, foi identificado apenas

durante a Coleta 01.

Figura 57 — Fungo do género Chaetomium

. .

Microscopia 1 de Chaetomium sp. (100x) Microscopia 2 de Chaetomium sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Macroscopicamente, a colbnia possui coloragdo cinza-violaceo, de aspecto
algodonoso, e reverso amarelo-alaranjado, de acordo com a) e b), da Figura 57. Em
sua microscopia, segundo c) e d), pode-se visualizar peritécios escuros globosos,

com apéndices no peridio.

4.1.3.6.6 Cladosporium sp.

O fungo Cladosporium sp. foi identificado nas Coletas 01, 03 e 04, em duas
espécies distintas, apresentadas a seguir. Na Figura 58, observa-se a morfologia

macroscopica e microscépica do primeiro fungo.

Figura 58 — Primeiro fungo do género Cladosporium

. 4 ”v /
01B13NREFO8f
Colénia em meio SD agar (Frente) Colénia em meio SD agar (Reverso)

Microscopia 1 de Cladosporium sp. (400x) Microscopia 2 de Cladosporium sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Segundo a) e b) da Figura 58, a colbnia possuia colorac¢do cinza-olivacea, de
aparéncia densa e velutina, e reverso preto. A morfologia microscépica, em c) e d),
exibia hifas septadas pigmentadas, conidi6foros pigmentados e eretos, retos ou
flexuosos, ramificados na regido apical e produzidos em cadeias que se
desarticulam rapidamente.

O segundo fungo de Cladosporium sp. esta apresentado na Figura 59.

Figura 59 — Segundo fungo do género Cladosporium

Microscopia 1 de Cladosporium sp. (400x)  Microscopia 2 de Cladosporium sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor

A colbnia do segundo fungo de Cladosporium sp. possuia aparéncia densa,
velutina, de coloragéo cinza-olivaceo e reverso preto, porém, de tamanho reduzido,
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conforme visualizado na Figura 59, em a) e b). Microscopicamente, observa-se em
c) e d), hifas septadas pigmentadas, conidiéforos pigmentados e eretos, retos ou
flexuosos, ramificados na regidao apical, com conidios ovais ou em forma de liméao,
de tamanhos uniformes, produzidos em cadeias ramificadas que se desarticulam

rapidamente.

4.1.3.6.7 Cladophialophora sp.

Identificou-se ainda, uma espécie de Cladophialophora durante a Coleta 05.
Estes sado fungos bastante semelhantes ao Cladosporium sp., porém, com algumas

diferengas na morfologia microscépica, conforme visualiza-se na Figura 60.

Figura 60 — Fungo do género Cladophialophora

10 mm

. 05B13NST(100)101b

a)

Microsc. 1 de Cladophialophora sp. (400x) Microsc. 2 de Cladophialophora sp. (400x)
c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor
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De acordo com a Figura 60, em a) e b), observa-se uma colénia de aspecto
aveludado, coloragéo cinza-olivaceo e reverso preto, semelhantemente aos fungos
Cladosporium sp. A microscopia, apresentada em c) e d), exibia conidios formados
em cadeias acropetas, unicelulares, castanho claros, de paredes lisas, fusiformes ou

em formato de limao, com cicatriz na extremidade dos conidios.
4.1.3.6.8 Curvularia sp.

Bastante abundantes nesta pesquisa, os fungos Curvularia sp. foram
identificados na maioria dos casos, em trés principais espécies. Inicialmente, a

Figura 61 exibe a morfologia macroscépica e microscopica da primeira colonia.

Figura 61 — Fungo do género Curvularia

e — .
Y 0 o B P 7,

Colénia em meio SD agar (Frente)
a)

Microscopia 1 de Curvularia sp. (400x) Microscopia 2 de Curvularia sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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A coldnia possui aspecto de camurga, de coloragdo cinza-marrom e reverso
preto, conforme verifica-se em a) e b), na Figura 61. Analisando a microscopia, em
c) e d), visualizam-se hifas septadas, conidiéforos retos, flexionados, septados,
frequentemente geniculados, com conidios elipsoidais, curvos, arredondados nas
extremidades, apresentando normalmente quatro septos de tons variados de
marrom.

Na Figura 62, observa-se a morfologia macroscopica e microscopica de uma
segunda espécie de Curvularia.

Figura 62 — Fungo 2 do género Curvularia

—————
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Microscopia 1 de Curvularia sp. (400x) Microscopia 2 de Curvularia sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Observa-se pela Figura 62, em a) e b), uma colénia de aparéncia de camurga,
de coloragdo cinza-marrom e reverso castanho-amarelado. A morfologia
microscopia, em c) e d), apresentava hifas septadas, conidiéforos retos, flexionados,
septados, frequentemente geniculados, com conidios elipsoidais, curvos,
arredondados nas extremidades, apresentando normalmente quatro septos de tons
variados de marrom.

A Figura 63 apresenta a morfologia de uma terceira espécie de Curvularia.

Figura 63 — Fungo 3 do género Curvularia

Microscopia 1 de Curvularia sp. (400x) Microscopia 2 de Curvularia sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor



171

A colbnia possuia aparéncia algodonosa, de coloragdo cinza-marrom e
reverso castanho-amarelado a marrom, apresentada em a) e b), da Figura 63. A
microscopia, assim como nos outros casos, apresentou conidios elipsoidais, curvos,
arredondados nas extremidades, apresentando normalmente quatro septos de tons
variados de marrom.

4.1.3.6.9 Fusarium sp.

As colbnias do fungo Fusarium sp. foram identificados nas Coletas 03 e 04. A

Figura 64 exibe o primeiro fungo do género Fusarium.

Figura 64 — Fungo do género Fusarium
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Microscopia 1 de Fusarium sp. (400x) Microscopia 2 de Fusarium sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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Por meio da Figura 64, em a) e b), identifica-se uma col6nia plana, de
coloracdo salméo e reverso de tonalidade alaranjada a marrom. Em seguida,
efetuada a andlise microscopica apresentada em c) e d), verificou-se conidios
falciformes, curvos, separados por septos transversais.

A Figura 65 apresenta a morfologia macroscépica e microscépica de uma

sugenda espécie de Fusarium.

Figura 65 — Segundo fungo do género Fusarium

Colbénia em meio SD agar (Frente) Colénia em meio SD agar (Reverso)
a) b)
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m‘f{‘, i/ }l\ )1 y
111"":‘ 1\ :

(_'.\\ 4 " 9 v

Microscopia 1 de Fusarium sp. (400x) Microscopia 2 de Fusarium sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor

A colbnia apresentada em a) e b), da Figura 65, tinha aparéncia algodonosa,

de coloracao branca e reverso incolor. Microscopicamente, em c) e d), identificaram-
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se hifas septadas, conidi6foros curtos, conidios falciformes, unicelulares e curvos,
separados por septos transversais.

4.1.3.6.10 Mycelia sterilia

O fungo Myecelia sterilia, identificado nas coletas 01, 04 e 05, esta
apresentado na Figura 66.

Figura 66 — Fungo do género Mycelia sterilia

Microscopia 1 de Mycelia sterilia (400x) Microscopia 2 de Mycelia sterilia (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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A colbnia exibia coloracao branca, de aparéncia algodonosa e reverso incolor,
conforme apresentado em a) e b), da Figura 66. Pela microscopia, em c) e d), pode-

se visualizar clamiddsporos e hifas vegetativas.

4.1.3.6.11 Nigrospora sp.

O fungo Nigrospora sp., apresentado pela Figura 67, foi identificado durante a
Coleta 05.

Figura 67 — Fungo do género Nigrospora
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Colbénia em meio SD agar (Frente) Colénia em meio SD agar (Reverso)
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Microscopia 1 de Nigrospora sp. (400x) Microscopia 2 de Nigrospora sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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De acordo com a Figura 67, em a) e b), a coldénia apresentou crescimento
rapido, aparéncia plana, de coloracdo branca-acinzentada e reverso incolor. A
morfologia microscépica, em c) e d), exibia conidiéforos semimacronematosos,
hialinos, ramificados e lisos. Conidios isolados, pretos, brilhantes, globosos a
elipsoidais, lisos e sem septos.

4.1.3.6.12 Penicillium sp.

A seguir, apresentam-se duas espécies de Penicillium, ambas identificadas na
Coleta 01. Na Figura 68, apresenta-se a primeira colénia.

Figura 68 — Primeiro fungo do género Penicillium

s

Microscopia 1 de Penicillium sp. (400x) Microscopia 2 de Penicillium sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor
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A colbnia possuia coloragédo verde, bordas brancas, com o reverso de cor
palida e amarelada. Exibia sulcos radiados e excretava pelo micélio goticulas de
exsudato de coloracdo amarelada, conforme visualizado em a) e b), da Figura 68.
Em continuidade, a microscépica apresentou em c) e d), estipes e métulas, de onde
provém fialides em formato de frasco. Os conidios eram unicelulares, lisos e
globosos.

O segundo fungo Penicillium sp. esta apresentado na Figura 69.

enicillium
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Coldnia em meio SD agar (Reverso)
b)

Microscopia 1 de Penicillium sp. (400x) Microscopia 2 de Penicillium sp. (400x)
c) d)
Fonte: Elaborado pelo autor

A colbnia apresentada em a) e b), da Figura 69, possuia aparéncia de feltro,
coloracao verde e branca, e reverso de cor amarelada. Além disso, exibia sulcos
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radiados e concéntricos e excretavam, assim como a primeira col6nia, goticulas de
exsudato de coloracdo amarela. A microscopia, em c) e d), apresenta estipes
longas, métulas e fidlides em forma de frasco, semelhante a uma escova. Os
conidios sao unicelulares, pigmentados e de formato globoso a cilindrico.

4.1.3.6.13 Tripospermum sp.

Por ultimo, a espécie de Tripospermum identificada durante a Coleta 04 foi

apresentada na Figura 70.

Figura 70 — Fungo 2 do género Tripospermum
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Microscopia 1 de Tripospermum sp. (400x)  Microscopia 2 de Tripospermum sp. (400x)
c) d)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme a Figura 70, em a) e b), a colénia possuia coloragdo acinzentada,
crescimento lento e aéreo, e reverso cinza-escuro a preto. A morfologia
microscopica, em c) e d), exibia conidios tipicamente trirradiais planares, de maior
largura na base, mais finos e hialinos préximo as pontas, septados e desiguais em

tamanho.

4.2 ANALISES DA SUPERFICIE DOS REVESTIMENTOS

Discute-se aqui, os resultados obtidos na investigacdo de amostras de
sistemas de fachadas, quanto a deterioracdo pela acédo fungica em pinturas dos
revestimentos externos, analise da espessura dos biofilmes e rugosidade média das
superficies.

Para tanto, avaliaram-se as peliculas das tintas nas condi¢des originais de
biodeterioracdo em que as fachadas foram encontradas (Coleta 01), 1 dia ap6s a
limpeza e desinfeccdo (Coleta 02), e aproximadamente 6 meses apds o
procedimento de repintura com Tintas A e B, verificando a condicao dos

tratamentos.

4.2.1 Deterioracao das Pinturas dos Prédios D07 e B13

Em ambas as edificacdes, efetuaram-se inspecdes detalhadas das superficies
das amostras por meio de microscopio digital. Nestas, buscaram-se corroborar as
bibliografias no que se refere a formacdo de biofilmes, ancoragem dos micélios
fungicos, deposicao de esporos e perda de aderéncia entre camadas.

Para isto, de modo comparativo, as Figura 71 e Figura 72 apresentam, lado a
lado, as imagens realizadas em cada uma das quatro fachadas avaliadas, para as
Coletas 01, 02 e 06. Inicialmente, verificaram-se os biofilmes maduros encontrados
em ambos os prédios nas condi¢des originais, e a eficiéncia do procedimento de
limpeza na sua remocgdo. Posteriormente, os tratamentos (ST, TA e TB) foram
inspecionados aproximadamente 6 meses apdés a pintura das areas avaliadas,
comparando aos resultados obtidos nas Coletas 01 e 02.

A Figura 71 exibe as imagens realizadas com amostras da Coletas 01 e 02,
sob condi¢cbes originais e apo6s o procedimento de limpeza das fachadas,

respectivamente.



179

Figura 71 — Investigagao das amostras das superficies dos revestimentos dos
prédios D07 e B13, entre as Coletas 01 (C1) e 02 (C2), em um aumento de 400x

C1, B13, Norte C1, B13, Sul

c) d)

C2, D07, Norte C2, D07, Sul C2, B13, Norte C2, B13, Sul
e) f) 9) h)
Escalas de 200 um de a) a h).

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando as imagens da Figura 71, nota-se claramente a diferenca entre a
deterioracdo por microrganismos nas fachadas das Coletas 01, de a) a d) e Coleta
02, de e) a h), confirmando o efeito positivo do procedimento de limpeza. Na Coleta
01, para as fachadas do prédio D07, em a) e b), por exemplo, fica evidente a
deterioracdo avancada pela acao dos microrganismos. Além disto, verifica-se na
fachada norte, o desenvolvimento fungico na interface entre o substrato e a pelicula
da tinta, crescendo de dentro para fora, e ocasionando o desplacamento da pelicula
de protecédo. De fato, diversos autores, como Bravery (1988) apud Ferrari et al.
(2015), Shirakawa et al. (2002) e Woodward (2012), atribuem este desplacamento, e
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consequente perda de aderéncia, aos fungos colonizadores nao removidos
previamente aos procedimentos de pintura. Este fator pode reduzir
consideravelmente a durabilidade das pinturas. Nas fachadas norte e sul do prédio
B13, em c) e d), identificam-se biofilmes maduros formados pela sobreposicdo de
diferentes microrganismos, que conferem a massa coloragcdes acinzentadas,
alaranjadas e verde-claro (algas). Somado a isto, percebe-se a deposicdo de
organismos mortos, provavelmente digeridos e espalhados pela superficie. Tais
fatores assemelham-se as descricdes de biofilmes realizadas por Allsopp, Keal e
Gaylarde (2004) e Schulte, Wingender e Flemming (2004). Em todas as fachadas
nas condigées originais, também foi possivel visualizar a fixagdo de micélios
ancorados nos substratos

Na Coleta 02, realizada nos prédios D07 e B13, de e) a h), observa-se que,
mesmo em quantidade bastante inferior, constataram-se pontos de coloracao escura
e alaranjada, principalmente em fissuras ou irregularidades nas superficies, visto
que estes locais se mantém umidos por um maior periodo de tempo e ainda facilitam
a ancoragem dos microrganismos. Estima-se visualmente uma remocdo de
aproximadamente 90% a 95% dos biofilmes formados ao longo do tempo, sendo que
Allsopp, Seal e Gaylarde (2004) sugeriram uma eficiéncia de até 98% para o
procedimento aplicado. Todavia, em termos de numeros de abundancia e riqueza
obtidos pelas coletas microbiologicas ja apresentadas, esta eficiéncia é reduzida.

Novamente, apds 181 dias do procedimento de repintura com as Tintas A e B,
os tipos de tratamentos propostos tiveram suas superficies avaliadas. A Figura 72
exibe para as trés situacdes previstas (ST, TA e TB), a biodeterioracao das fachadas
durante um periodo de aproximadamente seis meses apos a demarcacao e pintura

das areas.



181

Figura 72 — Investigagao das amostras das superficies dos revestimentos dos
prédios D07 e B13, na Coleta 06 (C6), em um aumento de 400x
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*Escalas de 200 um de a) a l).
Fonte: Elaborado pelo autor
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Comparando as imagens da Figura 72, destaca-se a importancia da repintura
apos a limpeza e desinfeccdo dos revestimentos, com o objetivo de prolongar a
protecdo dos sistemas de fachadas. Inicialmente, avaliando as areas Sem
Tratamento (ST), em a) e b), imagens da superficie do revestimento do prédio D07,
identificou-se a fixacdo de micélios sobre os substratos. Para o prédio B13, em c) e
d), aproximadamente meio ano apdés o procedimento de limpeza, visualiza-se o
desenvolvimento fangico entre a pelicula de tinta e a argamassa, ocasionando a
fissuracdo e o seu desplacamento. Corrobora-se, portanto, os estudos de Bravery
(1988) apud Ferrari et al. (2015), Shirakawa et al. (2002) e Giuseppe (2013), no que
se refere a proliferacdo de fungos na interface entre camadas, acelerando a
deterioracao das pinturas.

Quanto as areas pintadas com Tinta A e B, no prédio D07, eme) e f), e i) e ),
respectivamente, concluiu-se a respeito de uma maior biodeterioracdo em
comparagao ao prédio B13, pela fixacdo de micélios e desenvolvimento de fungos
que produzem pigmentacdo escura. Gémez-Alarcén et al. (1995) e Gaylarde e
Gaylarde (2005) identificaram a maior presenca de fungos em relacao a outros
microrganismos em superficies pintadas, pela abundéancia de carbono orgénico.
Neste mesmo prédio, identificaram-se também alguns esporos depositados sobre a
superficie das fachadas, iniciando as etapas de seu ciclo reprodutivo. Por fim, a
imagem em i), exibe uma abertura de aproximadamente 100 um com crescimento de
colénias de dentro para fora. Isto provavelmente ocorreu em funcdo de esporos
remanescentes nao removidos completamente com o procedimento de limpeza,
desenvolvendo-se lentamente sob a pelicula da nova tinta até o rompimento da
camada. No prédio B13, de acordo com as imagens g) e h), e k) e I), percebe-se
efeitos mais brandos sobre as peliculas das tintas. Todavia, localizaram-se pontos
de deposicao de esporos, ancoragem dos micélios, e fases iniciais de formacao de
biofilmes de dimensdes reduzidas.
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4.2.1.1 Esporos de fungos sobre as peliculas das tintas
Fazendo uma relagdo entre as andlises microbiologicas e da superficie dos
revestimentos, buscou-se encontrar os mesmos esporos fungicos identificados em

laboratério, desta vez, depositados sobre as peliculas das tintas. Os resultados

destas verificagbes constam na Figura 73.

Figura 73 — Esporos fungicos depositados sobre a pelicula das tintas dos

prédios B13 e D07, em aumento de 1000x.

C6, B13, Sul, TB — Esporo de Curvulariasp. C6, D07, Sul, TB — Esporo de Curvularia sp.
a)

C6, D07, Sul, ST — Cladosporium sp. C6, D07, Sul, TB — Esporo de Nigrospora sp.
c) d)
Escalas de 100 um de a) a d).
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Foi possivel encontrar sobre a superficie das amostras dos revestimentos as
estruturas de um Cladosporium sp., e esporos de Curvularia sp. e Nigrospora sp.,
efetuando, a partir disto, algumas andlises e comparagbes com as coletas
microbiolégicas.

Em principio, visualiza-se em a) e b), da Figura 73, possiveis esporos de
Curvularia sp., semelhantes aos observados nas microscopias em tamanho, forma e
coloracdo. Conforme indicam Giudice e Pereyra (2009) e Guerra et al. (2012), as
etapas do ciclo reprodutivo de fungos filamentosos iniciam a partir da deposicédo do
esporo sobre substrato, e deste, a germinacdo de um filamento, ou hifa, que da
origem aos micélios, como pode ser visto em a). Além disso, possiveis colénias de
Cladosporium sp. foram identificadas em c), pela semelhanca com conidiéforos
septados e pigmentados dispostos em cadeias ramificadas e desarticuladas. Por fim,
em d), reconhece-se o conidio isolado, globoso, preto, brilhante e sem septos,
semelhante ao produzido pelo fungo Nigrospora sp.

Shirakawa et al. (2002) sugerem que climas subtropicais favorecem o
crescimento de fungos como Curvularia sp. € Nigrospora sp., 0 que pode justificar
um aumento da esporulacédo e deposicao sobre os substratos. Em complemento, os
estudos de Mezzari et al. (2002), Schulte, Wingender e Flemming (2004) e Menezes
et al. (2004) citam os fungos Cladosporium sp., Curvularia sp. e Nigrospora sp.,
dentre os principais identificados em suspensdo no ar. Assim, o vento age como
dispersor dos propagulos e fragmentos de hifas, depositando-os sobre a superficie
das peliculas.

Finalmente, quando comparadas as fachadas em que os esporos foram
identificados e a Tabela 14, que resume os fungos presentes nas coletas
microbioldgicas, constata-se que, de fato, o fungo Cladosporium sp. desenvolveu-se
sobre a area Sem Tratamento (ST), e por conseguinte, o Curvularia sp. e Nigrospora
sp., sobre a Tinta B. Porém, em nenhum caso, nos mesmos prédios ou fachadas
apresentadas pela Figura 73.

4.2.2 Investigacao dos biofilmes

Com o objetivo de obter uma altura média dos biofilmes maduros formados
sobre os sistemas de revestimentos de fachadas, utilizou-se as amostras da Coleta
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01, visto que esta obviamente apresentava as piores condigbes de biodeterioracao.
De acordo com Dubosc (2000), Allsopp, Seal e Gaylarde (2004), Schulte, Wingender
e Flemming (2004), Gaylarde et al. (2011) e Giuseppe (2013), um biofilme maduro
possui uma espessura média que varia entre poucos micrometros até milimetros,
conferindo uma aparéncia suja, com manchas de coloracdo majoritariamente pretas,
verdes e vermelhas. Normalmente, a visualizacdo destes biofilmes ocorre em um
periodo menor do que 12 meses, modificando as condi¢des originais dos substratos.

A Figura 74 apresenta a imagem de um biofilmes aleatério em 2D, e seu
respectivo perfil em 3D, ambos elaborados pelo microscépio digital para verificagao
das alturas.

Figura 74 — Verificacdo da altura dos biofilmes formados sobre a superficie

das fachadas.

Biofilme (B1) em 2D (100x) Biofilme (B1) em 3D (100x)
a) b)
Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 74 apresenta o método de inspecao, sendo B1, o biofilme
identificado em a), pelo rastreamento 2D, e medido em b), pelo corte da superficie
em 3D. Para cada umas amostras dos revestimentos das fachadas foram medidas
trés alturas distintas, realizando média, desvio padrédo, coeficiente de variacdo e um
intervalo de confianga para um nivel de significancia de 0,05. As informagdes
relativas ao céalculo da espessura dos biofilmes estdo apresentadas na Tabela 34.
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Tabela 34 — Verificagado da altura média dos biofilmes formados sobre a superficie

dos revestimentos

] Altura  Alt. Média
Imagem Histograma*
(pm) (pm)
Edificagao D07 — Orientagdo Norte
178
310
-
235
—=

336

201 302

369

Histograma: Cores quentes, pontos mais altos; Cores frias, pontos mais rasos (avaliagdo qualitativa)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os valores das alturas dos biofilmes nas quatro fachadas variaram entre 145
um até 392 um, chegando a uma altura média final de 256 pm. Para as medidas
realizadas, o desvio padrao foi de 78,56, com um coeficiente de variacdo de 30,67%.
Com isto, admitindo um nivel de confianca de 95% (a=0,05), obteve-se um Intervalo
de Confianca (IC) = 44 um. Portanto, os biofiimes medidos neste trabalho possuem
uma altura média de 256+ 44 um.

4.2.3 Rugosidade dos Revestimentos de Fachadas

Sabe-se que, a morfologia impacta diretamente na biodeterioragdo das
superficies ao longo do tempo. Autores como Barberousse (2006), Lapa (2008),
Wiktor et al. (2009), Giuseppe (2013), Ferrari et al. (2015) e Rizzardo (2016)
verificaram a biorreceptividade de materiais, concluindo que a rugosidade é um fator
determinante para a formacado de biofilmes, visto que facilita a fixacdo dos
microrganismos nas superficies.

Assim, entende-se que os prédios avaliados, mesmo construidos com
materiais de propriedades semelhantes, ndo possuem as mesmas caracteristicas.
Portanto, verificou-se a rugosidade média dos prédios D07 e B13, a fim de relacionar
com os resultados das coletas microbiolégicas e discutir a sua influéncia sobre a
abundancia e riqueza de fungos colonizadores.

Para tanto, aplicou-se o mesmo conceito demonstrado na Figura 74
(verificagdo da altura dos biofilmes), porém neste caso, efetuou-se um corte ao
longo de uma faixa da amostra, preferencialmente lisa (sem biofilmes ou material
organico depositado), buscando alturas relacionadas a rugosidade da superficie. Isto
ocorreu nas amostras da Coleta 06, obtendo-se nove medidas de alturas distintas
por fachadas, realizando nestas, média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e
intervalo de confiangca para um nivel de significaAncia de 0,05. As informagdes
relativas ao calculo da rugosidade média dos prédios D07 e B13 estdo apresentadas
na Tabela 35.
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Tabela 35 — Verificagdo da rugosidade média dos revestimentos das fachadas norte
e sul, dos prédios D07 e B13

Edificagdo D07 — Orientagdo Norte

Valor Médio | Rug. Média
Acabamento | Valor 1 (um) | Valor 2 (um) | Valor 3 (um)
(Hm) (Hm)
ST 106 89 51 82
TA 82 69 81 77 79
B 83 76 72 77
Edificagdo D07 — Orientacao Sul
Valor Médio | Rug. Média
Acabamento | Valor 1 (um) | Valor 2 (um) | Valor 3 (um)
(um) (um)
ST 62 48 69 60
TA 81 67 104 84 71
B 65 91 47 68
Edificagdo B13 — Orientagédo Norte
Valor Médio | Rug. Média
Acabamento | Valor 1 (um) | Valor 2 (um) | Valor 3 (um)
(Hm) (Hm)
ST 177 129 222 176
TA 196 127 117 147 145
B 97 128 108 111
Edificagdo D07 — Orientagao Sul
Valor Médio | Rug. Média
Acabamento | Valor 1 (um) | Valor 2 (um) | Valor 3 (um)
(um) (um)
ST 178 168 211 186
TA 256 265 194 238 170
B 146 45 69 87

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores de rugosidade das fachadas do prédio D07 variaram entre 47 um e
106 um, obtendo a uma rugosidade média final de 75 um, desvio padrdo de 15,28 e
coeficiente de variagcao de 20,48%. Com isto, admitindo um nivel de confianca de
95% (0=0,05), obteve-se um Intervalo de Confianga (IC) = 6 um. Neste caso, o
prédio D07 possui uma rugosidade média de aproximadamente 75t6 um. Para o
prédio B13, os valores variaram entre 45 um e 265 um, chegando a uma rugosidade
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média final de 157 um, desvio padrdo de 58,22 e coeficiente de variagao de 36,99%.
Com isto, admitindo um nivel de confianca de 95% (a=0,05), obteve-se um Intervalo
de Confianca (IC) = 23 um. Portanto, indica-se que o prédio B13 possui uma
rugosidade média de aproximadamente 157+ 23 um.

De acordo com os resultados obtidos, o prédio B13 possui maior rugosidade
que o D07, o que realmente é percebido “in loco”. Ressalta-se que este parametro
nao € o unico utilizado para definir maior ou menor biodeterioracdo de fachadas, e
que existem inumeras variaveis importantes que influenciam na abundancia e
riqueza de fungos e demais microrganismos. Contudo, a rugosidade aumenta sim, a
biorreceptividade dos revestimentos, o que no decorrer do tempo pode contribuir
negativamente na formacao de biofilmes e ancoragem de organismos vivos. De fato,
as Figura 40 e Figura 43 comparam a abundéancia e riqueza dos fungos nos dois
prédios, sendo que para a Coleta 01, obteve-se valores proximos, porém, com maior
quantidade de colénias isoladas e géneros encontrados no prédio B13,
diferentemente dos resultados das Coletas 04 e 05, em que D07 possuiu maior
abundancia e riqueza de fungos. Com isto, entende-se que provavelmente o fator
rugosidade possua uma influéncia mais tardia, em comparagao as demais variaveis,

como as caracteristicas locais.
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5 CONCLUSAO

A acdo dos fungos e demais microrganismos tem papel fundamental na
deterioracdo de componentes da edificacdo, desvalorizacao estética e danos a
saude humana.

Em virtude disto, buscam-se alternativas viaveis para que se possa estender
a durabilidade dos substratos pintados, mantendo suas propriedades originais por
tempo prolongado. Uma das solucbes parte da aplicacdo de diferentes compostos
biocidas na formulacao das tintas, a fim de atender este fim.

No entanto, ressalta-se que nenhum biocida é capaz de resolver todos os
problemas oriundos da deterioracdo pela acdo dos microrganismos. Logo, deve-se
conhecer as limitacbes dos produtos aplicados e entender que as manutencoes
periddicas sao indispensaveis para a durabilidade das edificagdes.

As analises realizadas em dois prédios (D07 e B13) tinham o objetivo de
avaliar a abundancia e riqgueza dos fungos e seus efeitos deteriorantes sobre as
diferentes condi¢cdes e acabamentos de pintura dos revestimentos externos.

Dessa maneira, ao longo das Coletas 01 a 05, foram isoladas colénias de
fungos de 13 géneros distintos, apresentados em ordem decrescente de
predominancia: Alternaria sp., Aspergillus sp., Curvularia sp., Cladosporium sp.,
Beauveria sp., Mycelia sterilia, Penicillium sp., Acremonium sp., Fusarium sp.,
Chaetomium sp., Cladophialophora sp., Nigrospora sp. e Tripospermum sp.

O fungo Alternaria sp. revelou-se como o principal colonizador das fachadas
inspecionadas, frequente em todas as coletas. Apesar disso, percebe-se que nas
areas pintadas com a Tinta B, este fungo foi identificado em apenas uma situagao, o
que pode indicar uma acao efetiva dos compostos biocidas presentes nesta tinta.

O fungo Aspergillus sp., com maior quantidade de colbnias isoladas em 3 das
5 coletas, desenvolveu-se em todos os tratamentos (ST, TA e TB) avaliados,
sugerindo uma sensibilidade das tintas a este género. Percebeu-se ainda, uma
rapida colonizacdo deste fungo ap6s a limpeza e desinfecgdo, provavelmente
relacionada a alta quantidade de esporos suspensos no ar, que se depositam sobre
o substrato.

Com base nos resultados das coletas microbioldgicas, verificou-se a

existéncia de diferencas significativas na abundancia e riqueza de fungos entre os
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prédios (D07 e B13), entre as condi¢gbes originais em que as fachadas foram
encontradas (Coleta 01) e ap6s o procedimento de limpeza (Coletas 02 e 03), e
entre as areas Sem Tratamento (ST) e pintadas com Tinta B (TB). Por outro lado,
nao houve diferencas significativas entre as fachadas orientadas a norte e sul, entre
o0 12 e 0 7% dia apds a limpeza, tampouco entre as Tintas A e B.

As areas Sem Tratamento (ST), limpas e desinfectadas, desenvolveram
aproximadamente duas vezes mais colbnias de fungos do que os tratamentos com
Tinta A (TA) e Tinta B (TB).

Na comparagao entre as Tintas A e B, em termos de abundancia, a Tinta B
(TB) apresentou o melhor desempenho.

No que se refere a riqueza, a area Sem Tratamento (ST) apresentou
sensibilidade a 8 géneros de fungos (Acremonium sp., Alternaria sp., Aspergillus sp.,
Beauveria sp., Cladophialophora sp., Cladosporium sp., Fusarium sp. e Mycelia
sterilia), a Tinta A, somente a 4 géneros de fungos (Aspergillus sp., Alternaria sp.,
Curvularia sp., e Mycelia sterilia), e por ultimo, a Tinta B, a 7 géneros de fungos
(Aspergillus sp., Beauveria sp., Cladosporium sp., Tripospermum sp., Alternaria sp.,
Nigrospora sp. e Curvularia sp.) Portanto, apesar dos melhores resultados na
abundancia, a Tinta B, no que se delimita esta pesquisa, apresentou maior
sensibilidade aos diferentes géneros de fungos colonizadores.

Com relagcédo a analise das superficies dos revestimentos, de modo geral, as
fachadas nas condi¢des originais apresentaram a formacao de biofilmes maduros,
ancoragem de micélios de fungos e a presenca de diferentes microrganismos. Apds
a limpeza, positivamente, observou-se a remoc¢ao de grande parte deste biofilme,
contudo, fica clara a permanéncia de esporos, micélios e microrganismos
remanescentes fixados sobre o substrato. Estes, posteriormente desenvolvem-se
sob a nova pelicula de tinta aplicada, de dentro para fora, ocasionando a perda de
aderéncia e o desplacamento das peliculas protetoras.

Percebe-se que, quando pintadas as fachadas com as Tintas A e B, a
protecdo da camada de revestimento foi aumentada, ocorrendo sim, os efeitos
deteriorantes pela acdo dos microrganismos, porém, de forma mais branda.

Relacionando as colénias de fungos identificadas em laboratério com as
microscopias das superficies dos revestimentos, identificou-se a possivel estrutura

de um Cladosporium sp., além de esporos de Curvularia sp. € Nigrospora sp.



193

depositados sobre o substrato. Estes, fixam-se sobre a pelicula das tintas iniciando o
seu ciclo reprodutivo.

Mediram-se também as alturas dos biofilmes e a rugosidade média dos
prédios D07 e B13. Em principio, os biofilmes formados sobre as fachadas durante a
Coleta 01 obtiveram uma altura média de 256+44 um. Concluiu-se ainda que, dentre
os prédios avaliados, B13 possui maior rugosidade do revestimento, e por
consequéncia, tende a apresentar uma maior biorreceptividade com o passar do
tempo.

De maneira geral, os objetivos especificos da pesquisa foram atendidos,
obtendo conclusdes a respeito da riqueza e abundancia dos fungos e seus efeitos
deteriorantes, da comparacdo antes e depois da limpeza, dos tratamentos
propostos, e das orientacdes das fachadas.
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