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RESUMO

Dissertagdo de Mestrado
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BIODETERIORACAO DE TINTAS LATEX COM E SEM
BIOCIDA, EXPOSTAS AO MEIO AMBIENTE EXTERNO E
EXPERIMENTO ACELERADO

Autora: FLAYANE HOEHR SILVA
Orientadora: DRA. DENISE DE SOUZA SAAD
Data e Local da Defesa: SANTA MARIA, 17 DE FEVEREIRO DE 2009

Este trabalho tem por objetivo o estudo da contaminagdo fungica, tendo como substrato
argamassa pintada com pelicula seca de tinta latéx com e sem biocida, material amplamente
utilizado no revertimento das paredes de residéncias e estabelecimentos comerciais. Procurou-
se identificar as espécies fungicas mais comuns encontradas na regido, como também a
evolucdo do biofilme, e a incidéncia da microbiota fungica em diversas épocas do ano. Foram
identificadas as espécies de maior incidéncia na regido em relacdo aos doze meses do ano,
levando-se em consideragao as temperaturas tanto ambientais como de superficie do substrato
e a umidade relativa do ar. Além do experimento ambiental, foi empregado o ensaio acelerado
utilizando-se papel pintado com os diversos tipos de tinta.

Os resultados demonstraram que os principais contaminantes sdo Cladosporium sp. e
Penicillium sp., estando esses fungos presentes nas quatro estacdes do ano. Os demais
contaminantes, mas em menor proporcao, sdo os fungos: Alternaria sp., Aspergillus nigrum e
A. aureum, bem como os fungos Curvularia sp., Phoma sp. e Epicoccum nigrum, além de
outros dois fungos que ndo apresentaram esporulacdo. No ensaio ambiental a tinta com melhor
desempenho foi a tinta 7, semi-brilho, denominada comercialmente de primeira linha. O
resultado do experimento acelerado demonstrou a necessidade de um melhor desenvolvimento

do mesmo para sua aplicacdo, devido aos resultados diversos em relagdo ao ensaio de campo.

Palavras-chaves: Agentes Biodeteriorantes, Biocida, Biodeterioragdo, Bioreceptividade,
Fungos, Mofos, Tinta latex.
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BIODETERIORATION OF WATER-BORNE PAINT,
WITH AND WITHOUT BIOCIDE, EXPOSED TO THE
EXTERNAL ENVIRONMENT AND ACCELERATED
EXPERIMENT.

Author: FLAYANE HOEHR SILVA
Superviser: DRA. DENISE DE SOUZA SAAD
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The aim of this work is the fungal contamination assessment on mortar painted with
waterborne paint with and without biocide, this material is widely used in building. The
identification of the commonest fungal species in this region and during one year and the
biofilm gradual development was analysed and environment temperature, superficial
temperature and humidity were also evaluated. Beyond the environment experiment, paper
painted with 7 waterbonr paint were setting in controlled environment.

The results showed that the main contaminants were Cladosporium sp. e Penicillium sp., that
were settled on paint during all seasons. The others contaminants were:
Alternaria sp., Aspergillus nigrum e A. aureum, Curvularia sp., Phoma sp. e Epicoccum
nigrum and two fungal mycelia. In the environmental experiment, the best performance was
paint 7, halb-brightness paint, commercially called first line. The controlled experiment
showed that it needs a better development for its application, because it had a diverse results

in relation to the field assay.

Keywords: Biodeterioration agent, biocide, biodeterioration, bioreceptivity, fungi, mould,

waterborne paint.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

Biodeterioragdo ¢ um termo relativamente novo para um problema muito antigo, pois
foi hd aproximadamente 40 anos que se estabeleceu para o termo Biodeterioragdo uma
defini¢do cientifica. Hueck definiu biodeterioragdo como “qualquer mudanca indesejavel nas
propriedades do material causada pelas atividades vitais dos organismos” (HUECK apud
ALLSOPP et al., 2004, p. 1).

A primeira referéncia aos problemas causados pelos microorganismos na constru¢ao
civil estd no Antigo Testamento, onde existe orientagdo do que fazer e que providéncias
deveriam ser tomadas ao surgir “lepras” nas residéncias. A palavra “lepra” nada mais ¢ do que

uma referéncia a manchas, “doencas” nas casas. Uma das passagens mais interessantes diz :

“O sacerdote antes de entrar para examinar a mancha, mandard que tirem para
fora tudo que ha na casa, a fim de que ndo haja contaminado nada do que houver
nela. E s6 entdo entrara para visitar a casa. Examinara a mancha, e se a mancha que
estd nas paredes da casa estiver em cavidades esverdeadas ou avermelhadas,
parecendo profundas nas paredes, o sacerdote saird da casa e, tendo passado pela
soleira da porta, fecha-la-4 por sete dias.”

(Levitico 14 36:38, pg. 158)

Nem todos os fungos e bactérias sdo prejudiciais a saide humana, por exemplo,
existem muitos fungos comestiveis, bactérias que vivem no organismo. As leveduras que
fermentam o pdo, cerveja e vinho, seus metabolitos podem servir de remédios, entre outros.
Muitas substancias de consideravel valor econdmico sdo produtos do metabolismo
microbiano. A producao comercial dos antibidticos ¢ um bom exemplo (PELCZAR,1981).

Nao se deve confundir Biodeterioracio com Biodegradagdo, apesar de ambas
envolverem organismos vivos. Hueck também definiu biodegrada¢do como “o aproveitamento
pelo homem da capacidade dos organismos de tornarem os residuos mais uteis ou aceitaveis”
(HUECK apud ALLSOPP et al., 2004, p. 1).

A decomposi¢do organica do material faz parte do ciclo de nitrogénio e de processos

similares e ¢ de extrema importancia para o meio ambiente, visto que “sem bactérias e outros
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microrganismos trabalhando em conjunto, a vida na Terra seria destruida por seu proprio
processo natural’(PELCZAR,1996, p. 67).

As edificacdes estdo naturalmente sujeitas a diversas agressdes, como agdes
mecanicas, radiacdo solar, mudancas de temperatura, umidade do ar e acdo de agentes
biologicos (Saad,2002). A biodeterioragdo nao ¢ provocada apenas por microrganismos, mas
também por insetos, roedores, plantas, enfim qualquer tipo de ser vivo que de alguma forma
favoreca a deterioracao de materiais, inclusive a agdo do homem.

Na construcao civil, além dos microrganismos, os insetos como cupins, baratas, tragas,
etc, além de ratos , morcegos, pombos sdo um problema cada vez maior nos centros urbanos e
areas rurais. Entretanto, muitos desses agentes biodeteriorantes também trazem com eles nao
sO prejuizos ao patrimdénio em si, mas também para as pessoas que residem em locais onde
existe este problema .(SAAD, 2003)

A contaminagdo microbiana em materiais de constru¢do € em monumentos histdricos
leva a um custo elevado para manutencao e reparos. Singh apud Saad (2002) cita que somente
no Reino Unido, na década de 90, mais de 400 milhdes de libras esterlinas foram gastos ao
ano com esse objetivo.

Além dos custos financeiros existe ainda o fator humano, a presenga dos
microorganismos nos ambientes internos das residéncias, escritorios e estabelecimentos
comerciais sdo grandes causadores de reagdes alergénicas e potencializadores de doencas
respiratorias nos ocupantes ou usudrios dos locais onde existe a presenga dos agentes
patologicos.

O estudo que serd desenvolvido envolvera a andlise de filmes de tintas, em ambiente
controlado e expostos ambientalmente, monitorando-se umidade, temperatura e temperatura
superficial, fazendo-se uma analise da contaminacdo microbiana sofrida pela pelicula de
tintas, com e sem a presenca de biocida.

Os objetivos do trabalho sdo:

- Objetivo Geral:

Avaliar o desempenho de tinta latex, com e sem biocidas, frente a acdo de fatores tais
como temperatura ambiental e superficial, umidade bem como a agdo de agentes
microbiologicos e quimicos em ensaio acelerado e expostas ao meio ambiente.

Avaliando assim a contaminagdo fungica em diferentes tipos de tinta a base de dgua do

mercado, que estdo disponiveis aos usuarios, sendo que as mesmas foram expostas
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ambientalmente com monitoramento de temperatura ambiental e superficial, umidade, além da

microbiota fingica deteriogénica.

- Objetivos Especificos:

a) Avaliar o desempenho das tintas latex expostas ambientalmente por um periodo minimo de
um ano em termos de contaminacao fiingica;

b) Utilizar técnicas tradicionais, como cultura em meio agar malte, observacao a olho nu e por
microscopia Optica e analises estatisticas na avaliagdo do biofilme aderido a tinta latex, com e
sem biocida;

c) Avaliar a correlagdo das tintas expostas ao meio ambiente e dos ensaios acelerados
empregando papel filtro em relagdo a biodeterioragaio fungica da pelicula;

Para tanto, o capitulo 2 descreve conceitos de biodeterioracdo e sua classificacdo,
juntamente com os fatores que a influenciam. Descreve-se também como ha a formagdo do
biofilme e o comportamento e acdo dos microorganismos como fungos, bactérias e algas,
juntamente com seus mecanismos de deterioracdo em diversos materiais. Ainda no mesmo
capitulo sdo descritas medidas preventivas que podem ser adotadas para prevenir ou controlar
a contaminacdo, bem como a biodeterioracdo em pinturas.

No capitulo 3 descrevem-se os materiais ¢ métodos empregados, a preparagdo do
substrato, as tintas utilizadas, a preparacdo das amostras, além da descricdo do modo de
registro da temperatura, a umidade e a temperatura superficial.

Os resultados obtidos e sua andlise serdo apresentados no capitulo 4 em forma de
tabelas, representacdo grafica e documentacdo fotografica, bem como seu tratamento
estatistico.

No capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes as quais se chegou no decorrer da
pesquisa e comprovadas por meio de experimentacdo e andlise e cruzamento dos resultados.
Estdo também anexados a dissertacdo, planilhas, tabelas e documentos que foram utilizados

para a obtencao de alguns resultados e andlises estatisticas.
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CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. A Biodeterioracio e sua Classificacao

Os materiais de construgdo civil como concretos, argamassas, pedras, tintas, plasticos,
madeiras, materiais ceramicos € materiais metalicos, entre outros, sdo suscetiveis a
colonizacdo de microrganismos capazes de acelerar o mecanismo de envelhecimento do
material até a sua deterioragao.

Existem varios tipos de deterioragdes causadas por organismos Vvivos como a
deterioragdo fisica ou mecanica como exemplificado na figura 1, onde o crescimento e o
movimento dos organismos causam danos ao material construtivo. Um exemplo disso sdo
fissuras e desabamentos causados por raizes, ratos e camundongos roendo cabos, blocos de

concreto (com agregado leve), divisorias de gesso e madeira .

Figura 1- Edificagdo atacada por diversos tipos de biodeterioracdes. (acervo do autor)

Biodeterioracdo estética ¢ aquela que ocorre na superficie apenas pela presenca dos
organismos ou metabolitos nas edificagdes, alterando sua coloragcdo. Um exemplo cléssico de

biodeterioragao estética ¢ a formacdo de manchas escuras causadas por microrganismos como

21



algas, fungos, bactérias e cianobactérias sobre superficies de prédios. O biofilme que se forma
ndo oferece qualquer alteragdo na composi¢do quimica ou no desempenho do material, mas

altera sua aparéncia estética (KUMAR E KUMAR, 1999; PINHEIRO, 2003)

Figura 2- Biodeterioragdo estética (Foto Flayane H. Silva)

A biodeterioracdo bioquimica assimilatoria ocorre quando o organismo se nutre do
proprio material, utilizando-o como fonte de energia. Em geral esse tipo de biodeterioracao
ocorre em conjunto com a biodeterioracdo bioquimica desassimilatoria, pois durante o
desenvolvimento do biofilme sdo excretados acidos e compostos pigmentados os quais

danificam o material (KUMAR E KUMAR, 1999).

1.1. Fatores que Influenciam a Biodeterioraciao

O crescimento e desenvolvimentos de microrganismos nas constru¢des sao
influenciados por diversos fatores, entre os principais deles estdo: umidade, falta de
ventilagdo, utilizacao que se da ao comodo ou edificagdo, qualidade do ar interno, condigdes
térmicas, ar externo, variacdes sazonais, temperatura, microclimas internos, projetos de
construcdo, tipos de materiais utilizados na construgdo, tipo de acabamentos, distribui¢ao
geografica, materiais organicos, ocupa¢ao, manutencao e gerenciamento (SAAD, 2002).

Pode-se observar que, dos fatores que favorecem o crescimento fingico em uma

edificagdo, os principais deles sdo a umidade e a temperatura ( figura 3), que podem vir a ser
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minimizados com projetos envolvendo maior aten¢do no que diz respeito a ventilacdo e

iluminagdo da edificacdo (SAAD, 2003).

1.1.1. Agua

Toda forma de vida necessita de dgua para seu desenvolvimento. Um dos fatores
fundamentais para a determinagdo do tipo de microrganismos e seu desenvolvimento ¢ a
interacdo da quantidade de agua disponivel (Aw) existente no meio, com a capacidade de
absorcao do material (SHIRAKAWA, et al. 1998).

A agua ¢é de significativa importancia, pois a maioria dos microrganismos somente
nutre-se quando as substancias quimicas que necessitam estdo dissolvidas, somente assim

podem absorver os nutrientes necessarios para seu desenvolvimento (PELCZAR, 1996).

= - ES < cod . 3
Figura 3- (a) Microrganismos crescendo em teto de banheiro (biodeteriorag¢do) '; (b) Microrganismos

desenvolvendo-se em paredes de garagem (foto: Flayane H. Silva)

1.1.2. Nutrientes

Para o desenvolvimento dos microrganismos, ¢ necessaria a presenga de nutrientes e
de fontes de energia e carbono. A disponibilidade desses nutrientes, de fontes de carbono e de
energia sao os responsaveis pela selecdo de microrganismo que dard inicio a biodeterioragao.

Estes elementos sdo necessarios para a sintese e fungdes normais dos componentes
celulares, sendo encontrados na natureza em forma de compostos organicos € inorganicos,

todos presentes no habitat natural dos microrganismos (PELCZAR, 1996).

! Fonte: http://www.microbiologia.vet.br/ImagensMicologia.htm
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Certos elementos quimicos sdo de extrema importancia para o desenvolvimento das
células, tais como carbono, nitrogénio, hidrogénio, oxigénio, enxofre e fosforo (PELCZAR,

1996).

1.1.3. Carbono

O Carbono ¢ um elemento importante para o crescimento microbiano, segundo Pelczar
(1996), compondo a formulacdo quimica de trés das maiores classes de compostos organicos:
os carboidratos, os lipideos e as proteinas, fornecendo assim energia necessaria para o

crescimento celular, sendo portanto unidade bésica da composi¢ao celular (PELCZAR, 1996).

1.1.4. Outros fatores

Fatores como temperatura, pH, concentragao de oxigé€nio e o intervalo de tempo sao
determinantes no desenvolvimento e na selecdo da comunidade microbioldgica que pode

desencadear o mecanismo de biodeterioragdao (SAAD, 2003).

Bioreceptividade

Muitos materiais de constru¢do estdo propensos a contaminacdo biologica. Desde os
anos de 1960, época na qual a industria petroquimica teve seu grande desenvolvimento, as
alteragdes nas propriedade fisico- quimicas dos materiais dividiu-os em dois grupos distintos,
o grupo dos materiais biodegradantes e os biodeteriorantes (GUILLITTE,1995).

O termo biodeterioragdo ¢ utilizado com relacdo a degradagcdo do material, aplicando-
se tal conceito de degradacdo por agentes ou substancias biologicas (GUILLITTE,1995).
Entretanto, a presenca de colonias de organismos vivos em determinados materiais nao
acarreta necessariamente uma degradagao fisica ou quimica, apenas mudancas estéticas, como
na cor e, em determinados casos, reversivel de acordo com o tipo de material

(GUILLITTE,1995).
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Segundo Gibson (GIBSON, 1981 apud GUILLITTE,1995), alguns autores consideram
a mudanca de coloragdo esteticamente aceita, inclusive como uma prote¢do natural contra
agressoes do homem e da poluicao, tendo efeitos benéficos ao ambiente.

A influéncia das caracteristicas dos materiais no processo de colonizagdo ainda ¢
pouco compreendida, com excec¢do da acidez, que ¢ uma caracteristica que torna seletiva a
colonizacdo do material para alguns organismos (GUILLITTE, 1995).

A bioreceptividade também pode ser conceituada, segundo Guillitte (1995), como um
dos meios de elucidar o impacto da colonizagao no material, sem a necessidade de recorrer a
uma aproximacao analitica.

O termo suscetibilidade na ciéncia médica ¢ descrito como a vulnerabilidade que um
organismo apresenta em relacao a doencas e infegdes. Outra defini¢ao dada ¢ a aptidao de um
organismo para abrigar um agente patogénico e permitir seu desenvolvimento ou
multiplicagdo sem necessariamente padecer (TOMA et al, 1991 apud GUILLITTE, 1995).

Em decorréncia dessas conceituagdes Guillitte (1995) definiu o termo bioreceptividade
como a capacidade (tendéncia) do material de ser colonizado por organismos vivos, sem
necessariamente sofrer biodeterioragdo e ainda pode-se, segundo o mesmo autor, definir
bioreceptividade como conjunto de propriedades do material que contribuem para a fixagdo e
desenvolvimento da flora e da fauna (GUILLITTE,1995).

As caracteristicas bioreceptivas dos materiais podem ser de ordem fisica como a
rugosidade e a porosidade da superficie, permeabilidade e capacidade de reter ou ndo umidade
e composi¢ao quimica da superficie do material (GUILLITTE,1995).

Para indicar esse potencial inicial da colonizagdo, Guillitte (1995) sugere o uso do
termo bioreceptividade primdria. O termo bioreceptividade somente ¢ aceito quando as
propriedades dos materiais permanecem bastante semelhantes ou idénticas apos a colonizacao
pelos microorganismos, em relagdo ao seu estado inicial, tanto no ambito fisico como no
quimico.

Como a evolugdo dessa colonizagdo acarreta novas caracteristicas ao substrato e o
deixa potencialmente suscetivel a novas colonizagdes, surge um novo tipo de
bioreceptividade, que o autor classifica como bioreceptividade secundaria. Contudo, nao se
deve supor que o material ndo pode ser afetado, pois qualquer atividade humana pode afetar a
bioreceptividade do material e a formagdo desse biofilme, como aplicagdo de biocidas,
alteracdo da rugosidade da superficie através de polimentos e até mesmo alteracao do
microclima, em locais onde a umidade, a temperatura e a luminosidade podem ser controladas

(GUILLITTE,1995).
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Na Figura 4, onde estd ilustrado o processo de biodeterioragdo de um material pétreo,
as setas brancas indicam o processo de colonizacdo dos microrganismos, as setas pretas
mostram a deterioragdo fisico-quimica sofridas pelo material, através de acidos organicos ¢ as
linhas descontinuas, mecanismos de biodeterioracdo (GUILLETTI,1995).

Outros termos utilizados para definir essa bioreceptividade sdo: bioreceptividade
extrinsecas, semi- extrinsecas e intrinsecas. Onde o primeiro termo se refere ndo diretamente
as propriedades do material em si, mas a colonizagdes como vegetacdo que pode se
estabelecer em conseqiliéncia das condigdes geradas, tais como depositos de solo, poeira e
matéria organica. A bioreceptividade semi- extrinseca refere-se diretamente e
simultaneamente as propriedades de substrato e as dos depositos de substincias exogenas®

(GUILLITTE,1995).

(a)

ENENENE BN
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Figura 4 - (a) bioreceptividade de ordem primaria, (b) secundaria e (c) terciaria em um material pétreo.
(fonte GUILLITTE, 1995, p. 217).

Todavia, quando a coloniza¢do depende principalmente das propriedades do material,

sem considerar a contribuicdo de exodgenos, utiliza-se a expressdo de bioreceptividade

? Refere-se a0 que cresce exteriormente ou para fora. Que esta & superficie.
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intrinseca (GUILLITTE, 1995), como ¢ o caso da coloniza¢do de microrganismos em pelicula
de tinta, que trata esse estudo.

Salienta-se também que as trés fases da bioreceptividade descritas anteriormente: a
bioreceptividade intrinseca, extrinseca e semi- extrinseca, segundo Guillitte (1995) e
ilustradas pelo autor na Figura 5 podem ocorrer em um mesmo substrato.

O conceito de bioreceptividade trabalhado por Guillitte vem complementar um
conceito desenvolvido por Heimans (1954) chamado acessibilidade, em que explica o
processo de colonizacdo de materiais envolvendo outros fatores ambientais e onde
acessibilidade foi definida como “as caracteristicas ambientais que determinam a abundancia
de fontes de diasporos’® , proximidade e capacidade de transporte, e inclusive a exposi¢do do
material para essas fontes e vetores” (HEIMANS, 1954 apud GUILLITTE, 1995, p. 217).

Com base nesses principios, pode-se considerar a possibilidade de avaliar a
bioreceptividade de um material através da inoculacdo de microrganismos em ambiente
controlado sob condigdes ambientais ideais para seu desenvolvimento ( GUILLETTI e

DREESEN, 1995).
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Figura 5- (a) Bioreceptividade extrinseca em rocha ; (b) Semi- extrinseca ou bioreceptividade secundaria. (fonte:

Guillitte,1995,p.218)

3 . A . . N ~ . . . e~
Unidade orgénica destinada a propagagao das plantas superiores, ¢ que consiste essencialmente no embrido,

acompanhado de estruturas acessorias, podendo ser uma semente, um fruto, um bolbilho, etc.

* Tradugdo do autor.
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A Figura 5 ilustra a bioreceptividade em material pétreo e onde, na Figura 5-a, a seta
representa o mecanismo de colonizacdo em rocha que apresenta uma bioreceptividade
extrinseca. Na Figura 5-b, as setas pretas representam a deterioragdo fisico-quimica da rocha e
as setas brancas representam a colonizacdo de microrganismos, exemplificando a
bioreceptividade semi-extrinseca ou secundaria do material (GUILLETTI,1995).

A bioreceptividade em materiais de construgdo como o concreto e alvenaria de tijolos
e argamassa ¢ importante, sendo que o concreto, segundo Guillitte e Dreesen (1995), em
experiéncias laboratoriais apresentou um alto grau de bioreceptividade primadria, semi-
intrinseca e quase-intrinseca devido a suas caracteristicas naturais, como alta porosidade,
capilaridade e a solubilidade do cimento em presenca de acidos organicos (GUILLITTE e
DREESEN,1995).

A argamassa de tijolos no mesmo estudo apresentou uma bioreceptividade de ordem
primaria inferior ao concreto, sendo que a argamassa, por sua maior porosidade, apresentou
maior indice de biodeterioragdo devido a sua bioreceptividade de ordem extrinseca secundaria
mais significativa que o tijolo, apesar deste apresentar maior capilaridade (GUILLITTE e
DREESEN,1995).

Apesar desse conceito ser relativamente novo, o processo pode ser importante para o
desenvolvimento de ferramentas para sele¢do de materiais construtivos (GUILLITTE, 1995).

A bioreceptividade promove a formacdo de uma camada superficial em diferentes
materiais, sendo essa camada composta por organismos € seus metabolitos e denominada de

biofilme.

Biofilme e sua formacio

O biofilme sdao ecossistemas microscopicos compostos por diversas formas de
microrganismos. Sdo formados em ambientes onde ha presenca de dgua por microorganismos
vivos com atividades metabolicas, nas quais sdo produzidas substincias extracelulares
compostas por produtos acidos e polissacarideos somados a decomposi¢do de organismos
mortos (SHIRAKAWA, 1998). Os microrganismos que compdem esse ecossistema consistem
em um “consorcio complexo de bactérias aerdbias e anaerdbias, algas, fungos e protozoarios”

(SHIRAKAWA, 1999 apud Pinheiro, 2003, p. 47).
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A formacdo do biofilme, como demostra a figura 6, inicia-se com a fixa¢do de
macromoléculas de proteinas, polissacarideos, ou seja, carboidratos que fornecem por
hidrélise outros carboidratos de menor massa molecular e ainda, para a formagao da colonia,
necessitam de acidos nucléicos, graxos, lipideos e poluentes sobre a superficie do material,
ndo apenas para a nutri¢do, como também fornecendo ancoragem (PINHEIRO, 2003). Essas
substancias modificam a superficie do material, alterando sua hidrofobicidade’ e sua carga
elétrica superficial e proporcionam a adesdo do microrganismo (LEWANDOWSHY;
CUNNINGHAM, 1998 apud Pinheiro, 2003).

Apos a sua fixacdo no material, os microrganismos passam a se multiplicar e a produzir
uma substincia com propriedades adesivas, “de aparéncia gelatinosa, composta
predominantemente de exopolissacarideos (EPS), estabelecendo assim a formagdo do
biofilme” (LEWANDOWSHY; CUNNINGHAM, 1998 apud Pinheiro, 2003, p.47).

A formagdo do biofilme ¢ condi¢do para a fixacdo de outros microrganismos, pois ele
fornece suporte para a adesdo de outras particulas, dando origem assim a microambientes com
concentragdes diferenciadas de elementos vitais para o desenvolvimento microbidtico, como
oxigénio e variagdes de pH, favorecendo assim o acumulo e a manuten¢do de umidade

(SHIRAKAWA, 1998).

. Adsorc¢ao de
Producio e outros

exopolimero e

Divisao e
Adsorcio Adsorcio crescimento
Revers’iv.el de irrever§iYel celula’r .das formacio do
bactérias de bactérias bactérias biofilme
(séc) (sec-min) (hr-dias) (hr-dias)

microrganismo
s ao biofilme
(dias-meses)

- — “ —
e & & e

(1) 2 - (4)

Figura 6 - Seqiiéncia de formagio do Biofilme (traduzido pelo autor) °.

> E uma medida fisico-quimica da forca de interagio em um sistema de duas fases (fase aquosa e superficie das
células no presente caso). Fonte: www.iq.unesp.br/flotacao/MODULO2/glossario.htm

® fonte: The Microbial World -University of Wisconsin < http://www.bact.wisc.edu

/themicrobialworld/biofilm_formation.gif>
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Na sequéncia da Figura 6 tem-se (1) adsor¢do reversivel do microorganismo (bactéria),
que pode levar segundos para ocorrer; (2) Adesao irreversivel do microrganismo no material,
sendo que essa fase pode durar de minutos a segundos; (3) Reproducdo e crescimento,
durando horas ou dias; (4) producdo de exopolissacarideos (EPS) e formacao do biofilme e
finalmente (5) ha a fixacdo de outros microorganismos no biofilme, essa etapa permanece
durante meses, pois a medida que novos organismos sao incorporados ao biofilme este tem a

tendéncia de um crescimento, cada vez maior.

Os Organismos Deteriorantes

Pode-se dizer que os microrganismos sdo bastante versateis, adaptando-se facilmente
ao meio, pois sdo muito diversificados no que diz respeito as exigéncias nutricionais,
necessitando  elementos quimicos como Carbono(C), Nitrogénio(N), Fosforo(P),
Hidrogénio(H), Oxigénio (O), Enxofre (S), Sédio (Na), Ferro (Fe) entre outras moléculas
(PELCZAR, 1996).

Esses microrganismos causam uma perda anual de bilhdes de dolares apenas em
produtos materiais, ou seja, que ndo sao de natureza alimentar, como papel, madeira, tecidos,
borracha, metais entre outros (PELCZAR, 1981).

Segundo Pinheiro (2003) os microrganismos sdo agentes deteriorantes de materiais de
origem mineral como, por exemplo, rochas calcarias e arenitos, onde por meio da
biodeterioracdo ocorre a solubilizagdo do calcio e do potadssio, tendo como mecanismos
principais o ataque quimico através dos acidos e substincias enzimaticas, a tensdo entre os
sais, complexdo e acdes do proprio biofilme (SAND e BOCK, 1991; SHIRAKAWA, 1994
apud Pinheiro, 2003).

Dentre os microrganismos estdo 0s procarioticos, como as bactérias, que sao
organismos de morfologia simples. Entretanto algumas sdo capazes de se desenvolver em
ambientes extremos devido a sua particular capacidade metabdlica, podendo desenvolver-se
praticamente em todos os lugares do planeta (PELCZAR, 1996).

Outros microrganismos biodeteriorantes importantes sdo classificados como

eucarioticos, como algas e fungos, juntamente com a associacdo de ambos, chamados liquens.
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Esses organismos possuem uma ampla variedade de formas e processos celulares, existindo
algumas excecdes e, embora diferentes das células animais, os fungos possuem parede celular.
Podem apresentar-se de forma unicelulares, como multicelulares e macroscopicos
(PELCZAR, 1996).

Os microrganismos podem ser classificados como autotrofos e heterétrofos, baseando-
se em suas caracteristicas nutricionaiscomo demonstra o quadro 1. Os chamados autotréficos
nutrem-se de componentes inorganicos presentes na superficie, os heterotréficos, ao contrario,
sdo organismos que se desenvolvem apenas em locais em que existam componentes organicos

necessarios para seu desenvolvimento, ambos preferem também superficies com alto teor de

umidade (KUMAR E KUMAR,1999).

Categoria Fonte de Fonte de Doadores Receptores
Grupo de organismos
Nutricional energia Carbono de elétrons | de elétrons
Organismos aerobios:
o Cianobactérias , Algas (Bacillariophyta
Oxigénio e )
Fotoautotréficos Luz do Sol CO, agua ) ou Diatoms),Algas (Chlorophyta),
organicos )
Liquenes, Musgos e
hepaticopsidas,Plantas superiores.
Organismos aerdbios:
Resulta de H2 Bactérias de hidrogénio,
o Fe 2+ o )
Quimioautotréfagos reagoes CO, NH4+ oxigénio Bactérias férreas,
quimicas NO2 , Bactérias de Nitrificantes,
S, S ,0;” . .
Bactérias sulfo-oxidantes.
Organismos aerobios:
Organica Oxigénio Bactérias fotossintetizantes,
Fotoheterotroficos
. Algumas algas.
ou Luz do Sol | Orgéanica
Fotoorganotroficos Organismos de Anaerdbicos:
H2 A - ,
HZS Organica Bactérias sulfurosas verdes e purpuras
Bactérias ptrpuras ndo-sulfurosas
Organismos aerdbios:
- - Oxigénio Actinomycetos, Animais,
o Fungos e bactérias aerobicos
Quimioheterotroficos Reagdes
ou . ) Organismos de Anaerdbicos:
. trofi quimicas Organica . .
quIMIOOrganotrolicos . ) Organicos Bactérias fermentadoras,
Orgénica 518,05~ NO, ) o
3. Bactérias Desnitrificantes,
H2S S0,
Bactérias redutoras de enxofre.

Quadro 1- Classificagdo de organismos baseada nas suas exigéncias nutricionais. (fonte: KUMAR; KUMAR,
1999.p.4)
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Os fatores ambientais em regides tropicais com altas temperaturas e alta umidade
relativa proporcionam um ambiente favoravel para o desenvolvimento da maioria dos
organismos. A presenca de luz solar também ¢ essencial para organismos fotossintetizantes e
proveé a energia necessaria para biossintese. Entretanto, essa regra ndo se aplica a organismos
Quimiossitetizantes, que sobrevivem sem a presenca da luz e sua energia provém de reagdes

quimicas (KUMAR; KUMAR, 1999).

4.1. Bactérias

Bactérias sdo organismos procariotos, diferente dos eucarotos por ndao possuirem
membrana nuclear e outras estruturas intracelulares. Algumas apresentam flagelos para a sua
locomogao, por esse motivo possuem agilidade em meio liquido (PELCZAR, 1996).

Por serem dotadas de habilidade para sobreviver em ambientes hostis, como locais de
salinidade ou acidez elevados e altas temperaturas, podem ser encontradas nos mais diversos
ambientes, sendo responsaveis pela deterioragdo de matéria organica (PELCZAR, 1996).

As bactérias sdo microrganismos tipicamente unicelulares com tamanhos que variam
de 0,5 a 3,0 um. Devido a seu tamanho apresentam uma elevada relagdo entre superficie e
volume que vem a permitir uma transferéncia rdpida de substratos soluveis na célula, por
consequéncia, sua popula¢do ¢ mais significativa que as de organismos maiores como 0s
fungos (TOUMELA, 2000).

Bactérias, por exemplo, algumas espécies de bacilos sdo capazes de formar paredes
muito resistentes a calor, radiacao e at¢ mesmo a desinfec¢ao quimica (HAUNG, 1993 apud
TOUMELA, 2000)

As bactérias apresentam-se morfologicamente com trés formas bésicas que podem ser
esféricas, cilindricas ou espiraladas. As células de formato esférico sdo denominadas cocos,
podendo ser arredondadas ou de forma ovoide (achatadas). As células de forma cilindricas sao
denominadas bacilos, podendo haver diferenca de comprimento e largura, dependendo da
espécie a ser observada. Ja os espirilos sdo células de forma espiraladas, com formas
helicoidais (PELCZAR, 1996).

Bactérias como os Actinomicetos tém forma multicelular, apresentando filamentos

assemelhando-se a fungos, podendo se tornarem tdo numerosos a ponto de sua colonia ser
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visivel no substrato. Esses microrganismos, como alguns fungos, tém a capacidade de
degradar celulose e solubilizar lignina, tolerando maiores temperaturas e pH mais elevado que
os fungos. Portanto, os Actinomicetos sdao importantes agentes de degradagdo de
lignocelulose, embora seu grau de degradacdo seja inferior ao apresentado pelos fungos
(TOUMELA, 2000).

Quanto a sua respira¢do, elas podem ser aerdbias ou anaerdbias. As bactérias
anaerdbias podem ser facultativas ou obrigatorias (ou estritas). As bactérias anaerobias
facultativas sdo assim classificadas devido a capacidade de realizarem respiragdo aerdbia
quando o ambiente fornecer oxigénio e anaerobia, na falta deste elemento quimico
(LINHARES, 1992)

Os principais grupos de bactérias envolvidos na biodeterioracdo de materiais de
construgdo civil sdo: bactérias quimioautotréficas sulfo-oxidantes e nitrificantes e bactérias

heterotroficas, inclusive, os actinomicetos (GAYLARDE e MORTON, 1997)

4.1.1.  Acao das Bactérias no Concreto e Argamassas

As bactérias quimioautotroficas sdo organismos que utilizam compostos quimicos
inorganicos como fonte de energia e como fonte de carbono, o didxido de carbono
(PELCZAR, 1996), sendo agentes biodeteriorantes de rochas e materiais cimenticios como o
concreto e as argamassas (PINHEIRO, 2003, SAAD, 2003).

Bactérias sulfo-oxidantes como Thiobacillus concretivorus t€m como ambiente ideal
substratos expostos a ambientes que contém dejetos. Essas bactérias metabolizam os sulfetos,
transformando-os em 4cido sulftrico, que ataca a argamassa. Os efeitos da producdo desses
acidos na superficie do material causam uma reagdo corrosiva devido a redu¢do do pH do
substrato e consequentemente a perda de sua integridade (PAULA et al, 2005).

Durante essa reagdo quimica os sulfatos que se originaram tendem a precipitar-se na
superficie do material cimenticio e sdo lixiviados, ou dissolvidos ou ainda, estando esses
localizados no interior dos poros do substrato, recristalizam-se podendo formar elementos
com caracteristicas expansivas ocasionando assim fissuragdo ou esfoliagdes na argamassa
(KUMAR ¢ KUMAR, 1999).

O concreto também ¢ alvo das bactérias dessulfovibrios que transformam enxofre em
acido sulfurico que, em contato com a dgua, tem a¢do descalcificante, portanto agressiva nos

compostos do concreto (ANDRADE et al,, 2003 apud LIMA, 2007). A biodeterioracdao
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causada pelas bactérias sulfo-oxidantes consiste no ataque do acido sulfurico aos constituintes
calcicos da pasta de cimento, cujas reagdes envolvem fendmenos como lixiviagdes e formagao
de etringita expansiva (FERREIRA e ALMEIDA, 1999 apud Pinheiro, 2003). Esses
fendmenos acarretam desde a fissuragdo, desagregacdo e problemas de coesao entre a pasta de
cimento e os agregados e, por conseqiiéncia, a perda de resisténcia mecanica do concreto
(NEVILE, 1997).

Um dos grandes problemas de degradacao do concreto se d4 em dutos de concreto
utilizados em obras de saneamento, embora o esgoto doméstico tenha pH alcalino, portanto
ndo deteriorando o concreto. Entretanto, quando se retinem dois fatores como temperaturas
elevadas e a presenca de bactérias aerdbicas, ocorre a deterioracdo do material (NEVILLE,
1997).

Os compostos de enxofre presentes no esgoto nao tém propriedades deteriorantes,
porém quando dissolvidos pela umidade na superficie exposta do concreto e submetidos a
oxidacdo pela agdo das bactérias aerdbicas, resultando em acido sulfurico e a pasta de cimento
vai sendo dissolvida, ocasionando assim a deterioracdo do concreto acima do nivel de esgoto
no interior dos dutos. O mesmo fendmeno pode ocorrer em tanques de 6leo (NEVILLE,
1997).

Outras bactérias nocivas a estrutura dos materiais cimenticios sdo as nitrificantes,
como as Nitrossomas € as Nitrobacter, que oxidam compostos de amonia e 6xidos e acidos
nitrosos. Esses organismos sdo responsaveis pela producdo do acido nitrico, que € capaz de
dissolver os componentes calcicos através da formacao do nitrato de calcio soluvel,
enfraquecendo ndo s6 cimentos, como também marmores e arenitos (BOCK, 1990; SAND e
BOCK,1991a, 1991b apud Pinheiro,2003). A a¢do das bactérias nitrificantes ¢ caracterizada
pela formagdo de eflorescéncias na superficie dos materiais (KUMAR e KUMAR, 1999).

O ataque de bactérias heterotroficas da-se através de acidos organicos que
proporcionam a perda de material por meio da lixiviagdo, bem como modificacdo da
porosidade, permeabilidade e a perda de sua coloracdo caracteristica em decorréncia das
substancias extracelulares sintetizadas por esse grupo de bactérias (KUMAR ¢ KUMAR,
1999).

34



4.1.2. Acao das Bactérias em Material Rochoso

O desenvolvimento de espécie biologica especifica em uma superficie rochosa ¢
determinado pela natureza e propriedades do material, como os minerais que formam a rocha
e sua porcentagem relativa na composi¢cdo, pH, salinidade, umidade e textura. Também
depende de certos fatores ambientais, tais como temperatura, umidade relativa, luminosidade,
poluicdo atmosférica, quantidade de chuva. Portanto, a resposta dos microrganismos para uma
superficie potencial de colonizacdo depende das caracteristicas ecoldgicas e fisiologicas
exigidas para o desenvolvimento das espécies e essas condigdes sao atendidas perfeitamente
em se tratando de climas tropicais (KUMAR e KUMAR, 1999; WARSCHEID E BRAAMS,
2000).

Em ambientes de clima tropical foram identificados trés grupos bacterianos como
principais responsaveis pela deterioragdo de estruturas em pedra, o grupo das bactérias
quimioautotréficas sulfo-oxidantes e bactérias nitrificantes; as fotoautotréficas e bactérias
heterotroficas, inclusive as actinomicetos (KUMAR ¢ KUMAR, 1999).

As sulfo-oxidantes atacam as pedras sob condi¢des aerdbicas através da producdo de
acidos inorganicos, oxidando o enxofre presente em nutrientes do solo, convertendo-o em
acido sulftrico. Este reage com os elementos que compdem a rocha, formando sulfatos na
superficie da rocha em forma de crostas, os quais podem ser dissolvidos pelas aguas pluviais
(KUMAR e KUMAR, 1999).

Pode ocorrer também um processo de cristalizacdo, em que esses sulfatos em forma de
solucdo sdao absorvidos pelos poros das pedras e voltam a cristalizar-se no interior da rocha,
criando tensdes nas paredes do poro causando micro-fissuragcdes e, por conseqiiéncia,
ocasionando esfoliagdo na pedra. Este fendmeno ¢ comumente observado em rochas calcarias
(LEPIDA e SCHIPPA,1973 apud Kumar e Kumar, 1999).

Algumas bactérias heterotroficas tém presenca representativa em material pétreo nas
regides tropicais, sendo que seu mecanismo de deterioragdo ¢ através da produgao de acidos
biogénicos, que podem causar a dissolu¢do da rocha através da formacdo de cations como
Ca'?, Fe” Mn"% Al" ¢ Si™. Algumas dessas bactérias também sdo associadas a descoloragdo
da rocha (KUMAR e KUMAR, 1999).

As bactérias hoje ndo sdo apenas agentes biodeteriorantes, pois algumas delas sdo
capazes de sintetizar carbonatos de calcio, podendo ser usadas como agentes de controle

biologico, atuando como protetor de superficies de rocha calcaria. Todavia, essa escolha deve

35



ser cuidadosa, pois podem ocorrer efeitos deletérios, como alteracdo da coloracdo da rocha

entre outros (Revista Ciéncia Hoje n° 200, 2003).

O quadro 2 exemplifica os efeitos observados nas rochas pela agdo dos

microorganismos, a atividade microbiana no substrato ¢ a relacdo dos princiapais agentes

biodeteriorantes.

Efeito observado

Atividade microbiana

Principais organismos envolvidos

Alteracoes na cor

Presenca de células ou
produtos
pigmentados

Algas, cianobactérias, fungos

Retencdo de agua

Presenca fisica
Producao de muco

Todos

Estimulo para o crescimento de
organismos
heterotroficos e superiores.

Presenca de células vivas ou
mortas e seus produtos

Algas, bactérias fotosintéticas, incluindo
cianobactérias

Desagregacdo do material

Penetragdo ¢ crescimento no
interior

Fungos, actinomicetos, cianobactérias,
algas e liquens

da pedra
Formacao de patinas Oxidagéo de cations | Bactérias oxidantes de ferro e
translocados manganés, fungos, cianobactérias

Degradagio (“Corrosido™)

Produgdo de acidos

Fungos, bactérias, cianobactérias
(também liquens)

Enfraquecimento e dissolugdo da
estrutura

Mobiliza¢do e quelacdo de
fons

Todos

Dissolugao alcalina

Absor¢io de fons H' pelas
células

Algas, cianobactérias

Destruigdo de camadas de silicatos

Liberacdo de polidis
exemplo,
(glicerol, polissacarideos)

(por

Todos

Quadro 2: Atividades microbianas as quais afetam a durabilidade da pedra. (fonte: ALLSOPP et al., 2004)

4.1.3.

Ac¢ao das Bactérias na Madeira

As bactérias xiléfagas atacam de forma discreta, sendo que seus efeitos ndo sdo

evidentes em curto prazo. O ataque se da essencialmente em madeiras que estdo submersas ou

enterradas, em condigdes anaerdbias (SANTINE, 1988).
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4.1.4.

Ac¢ao das Bactérias nos Metais

A corrosdo ¢ um processo eletroquimico, em que a existéncia de uma zona anddica,
onde ha a oxidacdo que conduz a dissolu¢do do material e uma reacdo catédica simultanea.
Quando ocorrer a corrosao microbiana, o processo ¢ semelhante, mas com a participagdo ativa
de microrganismo nesse fendmeno eletroquimico (VIDELA, 1981).

Nos metais, quando ocorre a degradacao bacteriana, os microrganismos podem oxidar
o ferro (Fe), a exemplo da Gallionella ferruginea, ou reduzir os metais, tais como o ferro (Fe)
e o manganés (Mg), através de suas atividades enzimaticas, como acontece durante a corrosao

causada pela agao das bactérias Pseudomonas sp. € Shewanella sp. (GENTIL, 1996)

Figura 7- (a) Gallionella ferruginea’ e (b) Pseudomonas sp®

Os microrganismos podem participar de diversas formas no processo corrosivo,
podendo ser pela produgdo de substancias enzimaticas durante seu crescimento ou
metabolismos, através de substancias de ordem quimica diversa como acidos, alcalis, sulfetos
entre outros que transformam o meio inicialmente inerte, em meio agressivo ao material.

Outra forma de participagdo bioldgica na corrosdo ¢ através da formacao de células
eletroliticas de concentra¢dao diferenciais, diversas vezes aludidas como células de aeragao
diferencial, porque muito frequentemente surgem de um gradiente de oxigénio resultante do

esgotamento de oxigénio pela colonia microbiana, onde ela estd em contato com o metal

’ fonte:http://biology.kenyon.edu/Microbial Biorealm/bacteria/proteobacteria/Gallionella/galionella_abw.jpg
¥ fonte: www.microscopyconsulting.com/Gallery/images
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(ALLSOPP et al,2004). Este fenomeno ¢ facilmente encontrado em tubulagdes de ferro ou
em tanques de combustiveis feitos de aluminio (Al) ou ligas de Aluminio (VIDELA, 1981).

Atualmente pode-se classificar a corrosdo microbiana por diferentes critérios, através
do mecanismo em que os organismos participam ou produzem o processo de corrosdo, pela
relacdo com a concentracdo ou presenga de oxigénio, pela natureza do metal corroido, pelo
meio em que o processo se desenvolve ou pelo tipo de microrganismos envolvidos no
processo deteriorante (VIDELA, 1981).

No que diz respeito a contribuicdo bacteriana no processo corrosivo, a classificagao
mais amplamente utilizada ¢ de acordo com o mecanismo envolvido no fendmeno, que se
classifica por trés formas: através da produgdo de substancias corrosivas metabolizadas, tais
como dacidos e alcalis, participagdo cinética no processo como, por exemplo, através da
despolarizacao catodica no caso das bactérias sulfato-redutoras e através da criagao de zonas
de concentracdo de oxigénio diferenciadas dentro das células, tal como ocorre com tubérculos
(VIDELA,1981).

Também existem critérios que classificam de acordo com a auséncia ou ndo de
oxigénio e sua aeragao diferencial e, também, em decorréncia do tipo de ligas afetadas, como
metais ferrosos ou ndo ferrosos e materiais nao metalicos (VIDELA, 1981).

Bactérias que atacam o ferro, transformando os compostos soliveis em compostos
insoluveis, tais como hidroxido de ferro, sdo extremamente nocivas. Os compostos podem ser
excretados formando assim pedunculos ou faixas de ligacao entre as células, como no caso da
bactéria Gallionella ou depositados em uma bainha ao redor de alguns organismos, como no
caso da Sphaerotilus (PELCZAR, 1981).

Essas deposi¢des e acuimulo de material insolivel no sistema de distribui¢do de aguas
podem acarretar uma perda significativa de fluxo hidrico ( figura 9) e ainda a alteracdo da
qualidade da 4gua, pois algumas dessas bactérias também produzem substancias
mucilaginosas que podem dar colorac@o a dgua e alterar seu sabor e odor de forma indesejavel
(PELCZAR, 1981).

Outras bactérias, como as bactérias do género Thiobacillus podem ser responsaveis
pela corrosdao de canos de ferro em consequéncia da producdo de acido sulfurico pela
oxidacdo do enxofre (PELCZAR, 1981).

O processo biocorrosivo pode encontrar maior resisténcia em determinadas ligas
metalicas, como no acgo inoxidavel. Nesses casos, o biofilme pode estimular a corrosdao de
duas formas, através da formagao de células de aeragdo diferencial ou ainda pelo aumento da

taxa de reagao catodica (CRAVO et al.,, 2002).
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Para a reducdo da biocorrosdao em metais, devem ser tomados certos cuidados como

limpeza do local, reducdo da quantidade de 4gua e melhoria da drenagem, evitar espagos

mortos, utilizar quando possiveis biocidas ou outros métodos de controle de organismos

biologicos e métodos quimicos ou eletroquimicos de controle de corrosdao (GENTIL, 1996).

O quadro 3 referece a agdo corrosiva das bactérias, através de deterioracdo quimica

decorrentes de metabodlicos agressivos. O quadro lista o tipo de orgamismos deteriorantes e os

metabolicos corrisivos, os materiais por eles afetados, as condi¢des para que ocorra a

biodeterioracdo € 0 meio ambiente em que geralmente ocorrem.

Microrganismos Produto corrosivo Materiais afetados | pH Meio Ambiente

Género Thiobacillus | Sulfetos, Ferro, 0,5-7,8 | Efluentes,
Sulfatos, Ligas, Lodo, agua do mar,
Sulfossulfatos e Concreto. Rios e solos.
Acido sulfurico.

Género Ferrobacillus | fon férrico, Ferro e ligas 1,4 —7,0 | Depositos de pirita e minas
Acido sulfarico

Género Lactobacillus | Acidos organicos Aco - | Refinarias

Género Desulfovibrio | Acidos sulfidrico e Sulfetos | Ferro e ligas, 5,5-9,0 | Efluentes, lodos, solos, dgua do

Aluminio. mar ou rios

Género Hidroxido Férrico Ferro 4,0-10,0 Aguas com ferro em solugédo

Gallionella

Chrenothithrix

Septothrix

Quadro 3: Agdo corrosiva das bactérias através de metabolicos agressivos. (fonte: VIDELA,1981.p.14)

Figura 8§ - Tubo de ago carbono com tubérculos de 6xido de ferro.(fonte: Gentil,1996.p.96)
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4.2.

Algas e Cianobactérias

As algas sdo microrganismos com estrutura celular eucariotica, sendo classificadas
nutricionalmente como seres fotoautotréficos, embora algumas espécies possam crescer
heterotroficamente. Quando crescem fotossinteticamente, produzem oxigénio (O,) e utilizam
dioxido de carbono (CO;) como a Unica fonte de carbono. As algas, ao contrario das plantas
superiores fotossintetizantes, ndo necessitam de sistema vascular para transportar nutrientes,
pois todas as suas células sdo capazes de absorver diretamente nutrientes dissolvidos
(PELCZAR, 1996).

Segundo Jaag (1945) apud WARSCHEID E BRAAMS (2000), a colonizagdo de
superficie inicia com microrganismos fototréficos. Esses organismos crescem sobre as
superficies externas das construgdes, causando descoloracao e deterioracdo fisico-quimica dos
materiais de construcao civil. O crescimento e atividade metabdlica desses organismos sao
regulados por parametros naturais como luz e umidade (WARSCHEID e BRAAMS, 2000,
GAYLARDE ¢ GAYLARDE, 2000).

As algas estdo associadas juntamente com as cianobactérias a patologias que envolvem
alteracdo da coloragdo de rochas devido a presenca de células pigmentadas, retencao de agua,
além de auxiliar no crescimento de novos microrganismos € organismos heterotroficos
superiores, facilitando sua fixagdo pela presenga de organismos vivos ou mortos formando um
substrato rico em nutrientes. Pela penetracdo no interior da rocha e pela sua fixacao
possibilitam a degradacdo do material, acarretam em dissolugdo alcalina quando ocorre a
absor¢do de fons H' pela sua atividade celular e auxiliam na destrui¢io de silicatos do material
rochoso através da “liberagdo de polidis” (ALLSOPP et al., 2004).

A maior incidéncia da a¢do de algas e cianobactérias sdo encontradas em edificagdes e
monumentos de pedra e, em sua maioria associadas a outras bactérias, apresentando-se em
forma de manchas diversas, podendo ser identificadas por sua coloragao: manchas pretas,
produzidas pela degradagdo da clorofila, ferro ¢ minerais de manganés, manchas verdes
oriundas de algas fotossintetizantes e cianobactérias; manchas vermelhas ou alaranjadas que
derivam de pigmento oriundos de bactérias quimio-organitroficas e produtos da degradagao de
cianobactérias e algas, com enriquecimento férreo (PIETRINI ez al., 1985; REALINI et al.,
1985; URZI et al., 1992; SCHOSTAK, 1993 apud WARSCHEID e BRAAMS,2000).

As algas fotossintetizantes colaboram no mecanismo de biodegradag¢do das rochas,

fornecendo oxigénio durante o processo para as atividades enzimaticas das bactérias, fungos e
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outros microrganismos presentes no biofilme (ISKANDAR e SYERS, 1972 apud
WARSCHEID e BRAAMS,2000).

Alguns exemplos da acao das algas e cianobactérias observados por pesquisadores sao:
sobre o feldspato, sua atuagdo resulta na formacdo de hidroxidos de aluminio que se
precipitam nos poros do material; sobre os carbonatos, ocasiona o aumento da taxa de
dissolu¢do do ferro, contribuindo para a formacdo de patinas; sobre a calcita, resulta na
liberacao de calcio (WARSCHEID e BRAAMS, 2000).

As cianobactérias criam biofilmes coloridos na superficie de monumentos e edificios
historicos, tornando a superficie aderente a outras substancias presentes no ambiente, as quais
se fixam no biofilme, como pdlens, lubrificantes, polui¢do originando patinas de dificil
remog¢ao ¢ ainda danos fisico-quimicos causados pelas substidncias que ali sdo aderidas
(HYVERT, 1973; DANIN, 1983; SAIZ-JIMENEZ, 1994 apud KUMAR e KUMAR, 1999).

Esses microorganismos também sdo largamente encontrados em biofilmes nas paredes
externas das edificacdes em regides da América Latina, formando uma biomassa composta
por algas, cianobactérias, fungos, bactérias e outros organismos simbiodticos como liquens. As
regides tropicais e subtropicais apresentam uma caracteristica que proporciona maior
facilidade de desenvolvimento desses organismos, sua umidade natural, ndo sendo necessaria
nenhuma fonte de agua. Em decorréncia do desenvolvimento dos microrganismos
fotoautrotoficos, ou seja, que produzem seus nutrientes a partir de substancias inorgéanicas e
utilizando a luz como fonte de energia, as algas e cianobactérias podem causar deterioragdes
fisico-quimicas e descoloracao do substrato (GAYLARDE; e GAYLARDE, 2000; ALLSOPP
al.,2004).

Além disso, esses organismos sdo facilmente encontrados em pontos da edificagdo que
apresentam maior umidade, como proximos a tubulagdes com vazamentos ou calhas de
telhados, em areas frequentemente molhadas pela chuva e com sistema de drenagem
insuficiente ou inadequado, enfim nos locais da alvenaria em que existam fontes de luz e dgua
(ALLSOPP et al., 2004).

A biodeterioracdo mais evidente causada por algas e cianobactérias esta ligada a
estética, causando manchas ndo s6 em rochas, como em materiais cimenticios, madeira e
superficies pintadas. O requisito basico para que ocorra esse tipo de biodeterioragdo ¢
simplesmente haver luz suficiente para seu desenvolvimento. O aparecimento dessas manchas
de coloracao variada e crescimento rapido, podendo ser em tons de verde, rosadas ou marrons,
dao a edificagdo uma aparéncia de desleixo (GAYLARDE e GAYLARDE, 2000, ALLSOPP
et al. 2004).
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4.3.

Outra caracteristica que também facilita a proliferacdo desses organismos ¢ a
facilidade de fixacdo, em especial a revestimentos rugosos que propiciam protecdo contra
dessecacdo. Apesar de que as cianobactérias serem muito resistentes a condi¢des extremas de
umidade e temperatura, sua maior protegao se da a partir dos seus pigmentos internos, que

protegem as células contra os raios UV (ALLSOPP et al. 2004).

Fungos

Os fungos sao organismos eucariontes, nao-fotossintéticos e, embora existam algumas
formas unicelulares como as leveduras, a maioria sdo multicelulares, apresentando estruturas
denominadas de hifas, cujo conjunto denomina-se micélio (LINHARES, 1992) .

Sua nutrigao ¢ por absorcao de moléculas organicas simples, que pode ser originaria de
uma digestao extracorporia do proprio fungo . Sua respiragdo pode ser aerdbia ou anaerdbia
(LOPES, 1988).

Sua reprodu¢do ¢ em forma de esporos, que sdo dispersos pelo ar e um dos meios de
classifica-los ¢ através desses esporos sexuais € de seus corpos de frutificagdo durante seu
periodo reprodutivo (PELCZAR, 1996).

Apesar de alguns fungos serem utilizados para alimentos e produgao de bebidas, deve-
se salientar que também algumas espécies causam problemas tanto ao homem, quanto aos
materiais. Dentre eles destacam-se: problemas de satde, mau cheiro, degradacdo do substrato
das pedras, do metal, dos plasticos, madeiras, papel, vidros etc. Também existem organismos
do reino Fungi que sdo extremamente uteis para a medicina, como Penicillium do qual ¢
extraida a penicilina (LINHARES, 1992; PINHEIRO, 2003).

A penetragdo das hifas causa uma degradacdo mecanica nos materiais ¢ sua produgao
de metabolicos e excregdo de enzimas produzem uma a¢do quimica (SAAD, 2002,
PINHEIRO, 2003)

Os fungos necessitam de dgua para a germinagdo dos seus esporos, uma temperatura
entre 20 a 25°C, pequena quantidade de oxigénio e luz e nutrientes (carbono e nitrogénio). As
construgdes apresentam em geral um substrato ideal para a sua proliferacao (PINHEIRO,
2003).

A biodeterioracdo de materiais de constru¢do civil, através de microrganismos,

principalmente do reino Fungi, ¢ caracterizada pelo efeito antiestético, causando manchas na
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superficie do material através da acdo dos acidos orgénicos e inorganicos produzidos durante
o seu metabolismo e pela “penetragdo das hifas na estrutura cristalina do material” (SAAD,
2002, PINHEIRO, 2003).

Segundo os estudos de GOMEZ-ALACRON ¢ TORRE (1994) em rochas, foram
constatadas tensdes causadas pela penetracdo de hifas que variam de 4,5 a 8,0 mm de

profundidade em rochas como granito e arenito, entre outras.

4.3.1. Acgao dos Fungos em Pedras , Concretos e Argamassas

Entre os fungos filamentosos encontrados na biodeterioragdo de materiais de
construcdo civil, como as pedras naturais e os materiais cimenticios, destacam-se os géneros
Aspergillus, Fusarium, Penicillium e Cladosporium, que podem atuar associados com outras
espécies de fungos, bactérias e algas (SAAD, 2003). Além desses, foi observada também a
presenca de leveduras em concretos deteriorados (PINHEIRO, 2003).

Os principais acidos produzidos por esses fungos sdo os acidos gluconico, citrico,
fumarico e oxalico, que podem solubilizar os minerais das pedras naturais e dos materiais
cimenticios, como o aluminio, o célcio, o sdédio, o potassio, o manganés e o ferro,
decompondo os silicatos, os feldspatos e as micas desses materiais (PINHEIRO, 2003). Além
disso, esses acidos produzidos podem reduzir o pH para menos de 5, aumentando os danos ¢ a

corrosdo no concreto armado (SAAD, 2003).

Figura 9- Esporos e Hifae do fungo Cladosporium sphaerospermum crescendo em argamassa
(PINHEIRO, 2003. p. 102).
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A seguir encontram-se algumas das caracteristicas dos principais de alguns dos fungos

encontrados em ambientes internos e externos e isolados durante essa pesquisa:

Alternaria sp.: o género Alternaria (Figura 10) ¢ grande e muito disseminado, suas conidias
sao facilmente carregadas pelo vento, com picos de concentragdes no verdo e inicio do
outono. Este género ¢ encontrado geralmente em poeira da casa, tapetes, té€xteis, em
superficies em interiores e exteriores de edificagdes, sendo um fungo alergénico. E associado

com pneumonia (Domsch ez. al. 1980, Ellis, 1993, Santos et al.,1998).

Figura 10- Alternaria sp., onde (a) Microscopia otica (b) Morfologia dos esporos (Ellis,1993)

Aspergillus sp. (Figura 11) ¢ um fungo alergénico comum. S3o frequentemente isolados de
varios locais inclusive materiais de constru¢do em edificagdes danificadas por agua. Os
esporos também podem ser encontrados em sistemas umidos de ventilagdo e em poeira da
casa.

Hé mais de 160 espécies diferentes de Aspergillus, sendo que dezesseis delas ja foram
documentadas como agentes de doengas em seres humanos, mas raramente ocorre em
individuos cujo sistema imunolédgico esta normal. Entretanto, devido ao aumento substancial
nas populagdes dos individuos com HIV, pacientes de quimioterapia e aqueles em tratamento
com corticosteroides, a contaminagdo em edificagdes com fungo, particularmente Aspergillus,
¢ estudo de grande interesse. Aspergilose ¢ agora o segundo tipo de infeccdo flingica que

ocorre nos Estados Unidos e que requer hospitalizagdo. No Brasil, o problema com
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aspergilose ficou conhecido ap6s a morte do ministro Sérgio Mota (Revista Veja, 1998,
Lopes, p.32).

Muitas espécies produzem micotoxinas que podem estar associadas com as doengas
nos seres humanos e em animais. A producao da toxina ¢ dependente da espécie, cepas e da
fonte do alimento para o fungo. Algumas destas toxinas sdo carcinogénicas, incluindo
aflatoxinas e ocratoxinas. Aspergillus ¢ um fungo causador de asma e 0s casos cronicos
podem desenvolver o enfisema pulmonar. Seu crescimento ocorre com valores de
disponibilidade de agua (Aw) entre 0.71 e 0.94 (Domsch et. al. 1980, Ellis, 1993, Santos et
al.,1998).

Figura 11- Aspergillus sp.: (a) Microscopia 6tica (b) Morfologia dos esporos (Ellis,1993)

Cladosporium sp: Este fungo (Figura 12) encontra-se frequentemente em ambientes internos
e externos de edificacdes. Os esporos secos podem ser facilmente transportados por longas
distancias pelo ar. Outro local onde esse fungo pode ser encontrado ¢ em refrigeradores sujos.
Em marcos timidos de janelas, pode facilmente cobrir toda a area pintada com uma camada
aveludada verde-oliva. Esse fungo desfigura pinturas, papel de parede e produtos téxteis
armazenados sob condi¢cdes Uimidas. As edificagdes com pouca ventilagdo e situadas em
ambientes umidos podem apresentar elevada concentragdo de Cladosporium sp.. A
capacidade de Cladosporium de ter uma grande esporulagdo, com uma facil dispersdo, faz
desse fungo um alergénico do ar, e junto com Alternaria comumente causa asma. Algumas
espécies desse género causam doenga, abscessos na pele, queratite micotica e pulmonar e tém
sido encontradas em pacientes imuno-comprometidos. As colonias fungicas sao aveludadas,

de tonalidades marrom ou verde-oliva (Domsch et. al. 1980, Ellis, 1993, Santos ef al.,1998).
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Figura 12— Cladosporium sp(a) Microscopia 6tica (b) Morfologia dos esporos (Ellis,1993)

Curvularia sp. Este fungo (Figura 13) tem sido relatado como alergénico e também pode
causar infecgdes de cornea em pacientes imuno-comprometidos (Domsch et. al. 1980,

Ellis, 1993, Santos ef al.,1998).

Figura 13— Curvularia sp(a) Microscopia 6tica (Ellis,1993)

Penicillium sp.: (Figura 14) Este fungo tem sua identificagdo em nivel de espécie. Encontrado
frequentemente em amostras do ar, podendo estar em pinturas. Pode ser encontrado também
em carpetes, papel de parede e isolamentos com fibra de vidro. Embora seja menos alergénico
do que outros mofos, o Penicillium sp. ¢ descrito como alergénico de pele e pode causar
pneumonia e alveolite alérgica em individuos suscetiveis. Pode causar outras infecgdes tais
como a ceratoconjuntivite, a peniciliose, € a otomicose. Alguma espécie pode produzir
micotoxinas, incluindo ocratoxina que ¢ prejudicial aos pulmdes e ao figado e também ¢

suspeito de ser carcinogénico. Ha também evidéncia que este composto danifique o sistema
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imunoldgico. Citrinina, € outra toxina que pode causar danos renais, vaso dilatagdo e
constri¢do dos bronquios. A gliotoxina ¢ uma toxina imuno-supressiva. A Patulina pode
causar hemorragia do cérebro e nos pulmdes e estd associada com deterioracdo em maca e uva
e pode também causar a asma. A P. camemberti parece ser responsavel por induzir alergias
ocupacionais entre aquelas que trabalham com queijos, onde o fungo cresce (Domsch et. al.
1980, Ellis, 1993, Santos et al.,1998). O P. chrysogenum foi encontrado em filmes de tinta,
divisorias de gesso e papel de parede (Adan et al., 1994).

Figura 14— Penicillium sp.(a) Microscopia 6tica (b) Morfologia dos esporos (Ellis,1993)

Epicoccum sp.: (Figura 15) encontra-se geralmente como um invasor secundario nas plantas,
no solo, em graos, em téxteis e nos produtos de papel onde o Cladosporium sp. e
Aureobasidium sp. estdo presentes. E na maior parte saprofita, ou um parasita fraco.
Epicoccum ¢ isolado frequentemente do ar e ocorre ocasionalmente na poeira da casa.
Relatado como alergénico, mas ndo com uma alta incidéncia. Esse fungo foi isolado e

identificado de filmes de tinta base dgua expostas ambientalmente no Reino Unido (PRA,

2000, Saad, 2002).
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4.3.2.

Figura 15—Epicoccum sp.:(a) Microscopia otica (b) Morfologia dos esporos (Ellis,1993)

Acdo dos Fungos na Madeira

Os efeitos do ataque dos fungos na madeira podem causar alteracdo da composi¢ao
quimica do material, reducao da resisténcia, diminui¢ao do peso, modificacdo da cor natural,
aumento de permeabilidade, reducdo da capacidade acustica, aumento da inflamabilidade,
diminui¢do do poder calorifico e maior propensdo ao ataque de certos insetos (SANTINI,
1988).

Os fungos que se alimentam das substancias que compde a madeira sao chamados
Xilofagos, dividindo-se basicamente em dois grupos distintos. O grupo dos fungos
emboloradores ou apodrecedores e o grupo dos fungos manchadores ou cromdgenos
(SANTINI, 1988).

Os fungos que iniciam a colonizagdo da madeira recém abatida em geral sdo os
emboloradores. Atacam a madeira devido as suas reservas e caracteristicas proprias de
madeira recém derrubada, como sua umidade e substancias de reserva (HANADA et al,
2003).

Os fungos cromogenos nao degradam a parede celular da madeira ( figura 16),
causando apenas manchas e pouca alteracdo da resisténcia fisica do material, sendo esse efeito
resultante da presenca de hifas pigmentadas ou por pigmentos liberados pelos fungos durante
0 seu metabolismo. Ascomicetos ou fungos imperfeitos sdo classificados como fungos
cromogenos, utilizando para sua nutricdo amido, albumina, agiicares e sais minerais e outros
nutrientes contidos nas células, basicamente materiais de reserva da madeira (SANTINI,
1988).

Os fungos apodrecedores, ao contrario dos manchadores, sdo os que mais causam

prejuizos a madeira por sintetizarem nutrientes a partir das paredes celulares. Através da
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produgdo de enzimas pelas hifas, as paredes celulares sdo desintegradas e produtos de
degradagdo sdo catalisados, tornando-se assim em substancias soluveis que podem ser
assimiladas e digeridas (SANTINI, 1988).

Na categoria dos fungos apodrecedores destacam-se os responsaveis pelas chamadas

podridao parda, podriddo mole e podriddo branca (SANTINI, 1988).

: lamela
~lerciaria

/‘\/;a rede

lamela secundaria

sl lamela
ppn?;,%dr?a transicional

Figura 16- Parede celular vegetal’

43.2.1. Podridao Parda

A podridao parda ( Figura 17) tem uma alta capacidade degenerativa, atacando a
celulose e a hemicelulose, mas nao atacando a lignina (SILVA, 2006).

Neste tipo de ataque, a madeira apresenta o aspecto levemente queimado, adquirindo
coloracdo parda, mostrando rachaduras perpendiculares e paralelas as fibras, ha perda de peso

e redugdo das propriedades fisicas e mecanicas da madeira (SANTINI, 1988).

e
Ll

Figura 17 -Madeira atacada por podridao Parda”

? fonte: http://www.Herbario.com.br/cie/universi/teoria/1025celu.htm
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4322, Podridao Mole

Na podridao mole ocorre uma degradagdo limitada na celulose, hemicelulose e lignina.
Esses fungos toleram condi¢des ambientais extremas e tornam a madeira amolecida, causando
degeneracdo em todas as suas caracteristicas mecanicas (SANTINI, 1988). Os fungos
causadores da podriddo mole distinguem-se dos demais por atacar a madeira apenas
superficialmente. Nesse tipo de biodeterioragdo as hifas dificilmente penetram mais de 20 mm
de profundidade, convertendo a madeira, quando imida, em uma massa amolecida e ao secar
a superficie do material torna-se escurecida, apresentando fissuras transversais, muito

semelhantes ao ataque dos fungos da podridao parda (SANTINI, 1988).

4323, Podridao Branca

A podridao branca, como mostra a figura 18, também possui grande capacidade de
degradacao das paredes celulares, degradando celulose, hemicelulose e lignina presentes na
madeira e atacando também as paredes celulares secundarias (SATINI, 1988). A podridao
branca mais comumente encontrada em edificagdes tem como agente causador o Phellinus

contiguus, (Coleman, 2003).

Figura 18-(a) Madeira com Podridao Branca'', (b) madeiramento de telhado infectado. (fonte: arquivo
do autor)

' fonte: www.conhecendoamadeira.com/fungopodparda.gif.

" fonte: www.conhecendoamadeira.com/fungopodbranca.gif
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4.3.2.4. Medidas Preventivas em Rela¢do ao Ataque Fungico em Madeira

O desenvolvimento fungico na madeira, em especial fungos apodrecedores exige
quatro condigdes essenciais: teor de umidade superior a 20%; temperaturas entre 0°C e 40°C;
presenca de ar e um substrato adequado, no caso a madeira (MACARIO, 2006).

O crescimento fungico pode ser prevenido tomando-se os seguintes cuidados: reducdo
de umidade do ar e em ambientes internos, controle de temperatura, boa ventilacao, e onde for
possivel a utilizacao de biocidas e uma escolha adequada do material (SAAD, 2003).

O controle da umidade ¢ um método pratico de impedir a proliferagdo de fungos.
Assim, mantendo-se a madeira abaixo da umidade de 20% em relagdo ao seu peso seco, que ¢
0 minimo necessario para o desenvolvimento de microrganismos, evita-se proliferacdo. Outro
modo ¢ mantendo-as imersas, onde a taxa de oxigénio é nula (MACARIO, 2003).

Esse controle pode ser também de forma bioldgica, com a utilizagdo de
microrganismos que podem inibir o desenvolvimento dos fungos xilofagos, devido ao
crescimento mais acelerado, competindo pelo espaco disponivel ou pelo alimento ou inibindo-
os através da produgdo de antibioticos naturais (MACARIO, 2003).

Atualmente a forma mais disseminada ¢ através de biocidas, pois do ponto de vista
comercial ¢ mais vidvel economicamente. Essas substincias quimicas conhecidas como
preservantes para a madeira sdo classificados em duas classes: os oleosoliveis como
Creosoto, Pentaclorofenol, Naftenato de cobre, entre outros e os hidrossoluveis, por exemplo:
Arseniato de Cobre Amonial (ACA), Cromato de Cobre acido, Arseniato de Cobre Cromatado
(CCA), Cloreto de Zinco Cromatado, Sulfato de Cobre e outras combina¢des (MACARIO,
2006).

S. TINTAS

O setor de tintas no Brasil abrange cerca de 300 fabricantes, desde grandes industrias
multinacionais até pequenas e médias industrias voltadas ao atendimento de segmentos

especificos do mercado. No Brasil sempre se usou muito o acetato de polivinila (PVA),
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contando com a produc¢do local do mondémero em Pernambuco, com base no metanol, da Cia.
Alcoolquimica Nacional (CAN) (ABRAFATI'?,2007).

Com um faturamento de aproximadamente US$ 2,05 bilhdes em 2006 e 16 mil
empregos diretos, o setor de tintas tem no segmento de tintas imobilidrias uma representagao
de 77% do volume total, evoluindo constantemente como demostra a tabela 1 € um montante

de 59% a 62% do faturamento (ABRAFATIL2007; ZAPAROLLI,2007).

Tabela 1-Evolugdo das tintas imobiliarias no Brasil.(fonte: ABRAFATI,2007)

Evolugao das Tintas Imobiliarias no Brasil

Ano Milhdes de Litros
2000 653
2001 654
2002 663
2003 662
2004 701
2005 722

Devido a grandes problemas de poluicdo € uma maior consciéncia ecologica ha um
grande enfoque para a sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente. Em nivel mundial
hoje se desenvolvem produtos e sistemas de preservacdo e gerenciamento ambiental. As
industrias de tintas atualmente buscam uma forma de utilizar produtos menos nocivos a
natureza e a0 mesmo tempo em que garantem qualidade e eficiéncia (AZEVEDO, 2005).

Orgdos publicos ligados & seguranga no trabalho e meio ambiente exigem um maior
controle no manuseio e fiscalizacdo, com relacdo ao grau de toxidade dos produtos,

. . aA . L. .. 13
principalmente referentes aos compostos organicos volateis emitidos (VOCs ~), como mostra

12 Dados retirados da internet , site da ABRAFATI- Associa¢do Brasileira de Fabricantes de tintas
(http://www.abrafati.com.br) .

3V OCs, sdo compostos organicos que participam de reagdes fotoquimicas na atmosfera
(norma ASTM D 3960 apud UEMOTO,2006).
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5.1.

a tabela 2. A seguranga para a utilizag@o e a baixa toxidade nos produtos deveria ser exigéncia

dos consumidores, sem a perda de qualidade e a eficiéncia (UEMOTO, 2006).

Tabela 2 -Adaptagdo da proposta de regulamentagdo da European Council (2003) para teor maximo de VOC de
subcategorias de tintas e vernizes da linha decorativa.(fonte: UEMOTO,2006)

. Limites (g/1)
Produto Tipo -
max | min
. Base de agua | 75 30
Int -fi
HCTIOTOSE0 Base solvente | 400 | 30
Interior — brilho Basc dgua 150 100
Base solvente | 400 100
. . B A
Exterior (substrato mineral) asc agua B 40
Base solvente | 450 430
. . . B A
Interior e Exterior (madeira e metal) asc agua 150 130
Base solvente | 300 -
B -
Interior e Exterior (vernizes e “strains’) ase agua 150 100
Base solvente | 500 400
B -
Fundo preparador asc agua >0 30
Base solvente | 750 750

A unido européia e paises como Canadd, Estados Unidos e Australia j& desenvolveram
regulamentagdes sobre a emissdo de compostos organicos volateis nas linhas de tintas
arquitetonicas, estipulando um teor maximo de emissao (UEMOTO, 2006).

Devido a problemas ambientais foram desenvolvidas tintas empregando como solvente
a agua. Em fun¢do dessa composicdo, as tintas apresentam alto grau de biodeterioragao,
trazendo assim uma grande preocupac¢do na industria no que diz respeito a sua conservagao
contra agentes biodeteriorantes. Problemas ocorrem na tinta, tanto na lata, quanto depois de
aplicada, havendo também preocupacdao com relacdo a toxidade dos produtos, que podem
trazer sérios riscos ao usudrio, tanto na fabricacdo e aplicacdo, como durante a vida util da

pelicula na parede (MOLLE e SCARPINO, 1993).

Composicao das Tintas

Por conceito a tinta ¢ um produto de revestimento sélido, cuja aplicacdo se dd em
camadas sendo formado pela polimerizacdo de oleos secativos ou pela evaporagdo de um
solvente(CARVALHO, 2006), no caso em estudo a agua. Apos processo de cura, ao ser

53



aplicada em forma de uma fina camada, torna-se uma pelicula aderente ao substrato
(FAZENDA,1995).

As tintas latex PV A sdo as mais populares no ramo imobilidrio, trata-se de emulsdo de
agua e acetato de polivinila, tendo como caracteristicas principais sua secagem de forma
rapida (ABRAFATTI, 2007). Essa tinta pode ser aplicada sobre reboco, gesso, massa corrida
alvenaria, no caso das tintas PVA (FAZENDA,1995).

As tintas em geral s3o compostas de diversas substancias que sdo: resinas, solventes,
pigmentos, corantes, fillers e aditivos. Alguns compostos organicos naturais sdo utilizados
largamente como resinas na composi¢do das tintas, como breu ou goma-laca, outros siao
sintéticos, como resinas acrilicas, PVA Uretanas entre outras. As resinas sdo os compostos
responsaveis pela formacgao da pelicula nas tintas e vernizes (FAZENDA, 1995).

A composi¢do de tintas PVA e acrilicas variam de acordo com sua aplicagdo, mas de
uma forma geral sdo compostas de dgua, espessantes (carboximental celulose ou acrilicos),
resinas (emulsdo PVA, emulsdo acrilica estirenada, etc.), aditivos (dispersantes,
antiespumantes, glicois, preservantes, entre outros), cargas (caulim, talco, diatomita,
carbonetos de célcio) e pigmentos (dioxido de titanio, 6xido de ferro, etc.), podendo ser
aplicadas sobre o reboco, gesso e massa corrida (MOLLE e SCARPINO, 1993, FAZENDA,
1995). A tinta latex acrilica ¢ uma emulsdo aquosa composta de resina acrilica (ABRAFATI,

2007).

5.1.1. Resinas

A resina ¢ a parte nao volatil do composto, servido para aglomerar as particulas de
pigmentos, € a denomina¢do da tinta ou revestimento empregado ¢ de acordo com tipo de
resina empregada no produto (FAZENDA, 1995).

As resinas hoje sdo obtidas através das industrias petroquimicas e quimicas,
originando, por complexas reacdes quimicas, polimeros que conferem as tintas suas
propriedades atuais de durabilidade e resisténcia, sendo que a formacao do filme de tintas esta
relacionada basicamente com o mecanismo das reagdes quimicas do seu sistema polimérico
(FAZENDA, 1995). Entre as resinas organicas naturais mais utilizadas estdo o Breu e Goma-
laca, entre as resinas sintéticas podem-se destacar as resinas acrilicas, PVA Uretanas (resinas
a base de poliéster, epoxidicas ou acrilicas polihidroxilado) entre outras, sendo responsaveis

pela formagao da pelicula nas tintas e vernizes (CARVALHO,2002).
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5.1.2. Pigmentos

Material solido finamente dividido e insoluvel que tem como objetivo conferir cor,
opacidade e algumas caracteristicas de resisténcia entre outros efeitos (FAZENDA, 1995;
CARVALHO, 2002).

Os pigmentos sao produtos de cobertura, em geral compostos por substancia de origem
inorganica, podendo tratar-se, entretanto de um corante organico insolivel ou uma substancia
inorganica recoberta por um corante organico e sdo subdivididos em coloridos, ndo-coloridos
e anticorrosivos, que sdo aplicados em material metdlico. A insolubilidade ¢ uma
caracteristica importante, pois de forma alguma deve ocorrer qualquer tipo de reagdo quimica
com os demais compostos envolvidos na formulacdo da tinta, sendo suas propriedades
aproveitadas na totalidade se o pigmento apresentar-se disperso no meio (SILVA et a/,2005,
CARVALHO,2002).

Algumas caracteristicas da tinta estdo diretamente relacionadas ao tipo de pigmento,
como o indice de refragdo e poder de cobertura. Em se tratando de pigmentos coloridos, por
exemplo, o indice de refracdo deve ser superior a 1,5 e cargas que possuem um indice de
refracdo igual ou ligeiramente superior a 1,5 sdo transparentes ou quase transparentes
(FAZENDA, 1995).

Compostos utilizados como pigmentos mais comuns sdo: didéxido de titanio (TiO,),
carbonato de calcio, silicato de magnésio (talco), 6xido de zinco , outros pigmentos organicos
como o azul ftalo e o amarelo e inorganicos como 6xido de ferro vermelho, 6xido de ferro

marrom e 6xido de ferro amarelo também sdo largamente utilizados (FAZENDA,1995).

5.1.3. Solventes

O solvente ¢ um produto de origem organica ou a base dgua que tem como funcao
dissolver a resina. Em geral, trata-se de um liquido volatil possuindo um baixo ponto de
ebuli¢do. Sao classificados como ativos ou verdadeiros latentes e inativos (FAZENDA, 1995).

No caso de tintas base agua, como € o caso das tintas vinilicas, mais conhecidas como

PVA, o solvente utilizado ¢ a 4gua (FAZENDA, 1995, CARVALHO, 2002).

55



Alguns solventes tuteis na formulacdo de tintas de alto teor de sélidos sdo dados na

tabela 3.

Tabela 3: Solventes uteis na formulagio de tintas de alto teor de solidos. (fonte: Basso, 2004, p.02)

Parametros de Azeodtropo
Taxa de Densidade Solubilidade
Solvente solubilidade (% de
Evaporacio (KG/) em agua
Enlace agua)
total | Dispersdo | polar
de H
Metil n-amil
0,4 0,82 8,6 7,9 2,8 2 0,5 48,0
cetona (MAK)
Metil isoamil
0,5 0,81 8,3 7,6 2,8 2 0,5 44,0
cetona (MIAK)
Etil-3-
) ) 0,12 0,95 9,1 7,9 1,6 4,3 2,9 63,0
etoxipropionato
Propionato de n-
) 0,5 0,87 8,5 7,1 3,6 3,1 0,4 Nao ha
butilo
Isobutirato de
0,4 0,86 8,1 7,4 1,4 2,9 <0,1 394
isobutilo (IBIB)

5.1.4. Fillers

Os fillers fazem parte da chamada carga da tinta, podendo ser um composto organico

ou nao, sua utiliza¢dao objetiva acrescentar volume ao produto, bem como influenciar na sua
aplicabilidade, trabalhabilidade e encorpar a tinta (FAZENDA, 1995;CARVALHO,2002). Os
compostos tais como Alumina hidratada (Al (OH);), Diatomita (SiO,) Sulfato de Bario
(BaS0Q,) entre outros sao utilizados como fillers (CIMINELLI,1989).
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5.1.5. Aditivos

Compostos responsaveis pelas caracteristicas especiais ou que trazem melhoria as
propriedades da tinta, como melhor aplicabilidade, compostos niveladores, antiespumantes,
secantes ¢ de protecdo durante a estocagem, tais como, antissedimentantes, bactericidas e
fungicidas (FAZENDA, 1995).

A utilizacao de aditivos ou nao na formulagdo da tinta depende do seu uso final. Esses
compostos visam incrementar determinadas propriedades do material e devem ser observados
diversos critérios para sua utilizag¢do, tendo cuidado especial em relagdo a dosagens e teores,
pois seus usos incorretos ou exagerados podem acarretar perda da qualidade do produto
(FAZENDA, 1995, CARVALHO, 2002).

Dentre os aditivos mais utilizados podem ser citados os produtos antinata, secantes,
plastificantes, semissedimentantes, nivelantes, dispersantes, antiespumantes, agentes
toxitropicos, espessantes e biocidas (FAZENDA, 1995).

A adicdo de biocidas em geral ¢ feita em tintas a base de agua, evitando assim a
putrefacdo durante o armazenamento na embalagem e o aparecimento de bolores apos a
aplicacdo. O agente mais comumente utilizado como este tipo de aditivo ¢ o 6xido de zinco
(ZnO), entretanto sua agdo ¢ limitada; outras substancias, como sais organomercuriais, fendis
clorados, fenois substituidos e seus sais alcalinos também sao utilizados para preencher as
necessidades da industria de tintas. Como sdo substancias altamente toxicas e frequentemente
utilizadas na industria, sua utilizagdo deve ser criteriosa devido a sua potencial nocividade a
satide humana (CARVALHO,2002).

A Associagdo de Normas Técnicas Brasileiras (ABNT) demonstra preocupacgdo, pois
apresenta parceria com laboratérios de microbiologias onde se desenvolvem pesquisas sobre
técnicas de andlise do teor de biodeterioracdo de materiais, de avaliacdo da eficiéncia dos
biocidas utilizados e também desenvolvimento de técnicas de laboratério para simulagdo de
condigdes ambientais como exposicao a chuva de estruturas pintadas e simulacdo de
condigdes normais de temperatura e umidade de climas tropicais (AGOSTINI, 2007).

Em 2005, o Comité Brasileiro de Constru¢do Civil lancou a NBR 15301, que visa
normalizar métodos para a determinagdo da resisténcia ao crescimento de fungos sobre tintas,

vernizes € complementos (ABRAFATI, 2006).
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5.1.6. Espessantes

Atualmente as tintas imobilidrias, principalmente os produtos a base de agua,
evoluiram tecnicamente no que diz respeito a aplicabilidade do produto, ndo sé visando
facilitar o manejo profissional, como também encorajando as pessoas que desejam
desempenhar a pratica sem a ajuda de profissionais (ZAPAROLLI, 2007).

Para melhor eficiéncia dos produtos, os fabricantes estdo cada vez mais investindo em
aditivos como espessantes ¢ modificadores de reologia. Os espessantes sdo aditivos que
conferem viscosidade a tinta, facilitando sua aplicagcdo. Os modificadores de reologia atuam
sobre as propriedades do liquido em repouso, controlando e, em alguns casos, evitando a
concentragdo no fundo da embalagem das cargas e pigmentos. Além disso, também
influenciam na sua aplicabilidade, auxiliando no espalhamento e conferindo a tinta uma
fluidez mais suave, ocasionando assim melhor acabamento (FAZENDA, 1995; ZAPAROLLI,
2002).

Os modificadores de reologia também evitam pequenos problemas de aplicacdo como
respingos, comuns nha aplicacdo com rolo, e reduzem patologias causadas em decorréncia de
problemas de aplicagdo incorreta como o popular “casca de laranja”, que ¢ o acabamento com
aspecto poroso. Estatisticamente esses dois aditivos compdem entre 2% e 3% da formula de
uma tinta (ZAPAROLLI, 2006).

A principal linha de espessantes e modificadores de reologia celuldsica sao a
hidroxietilcelulose (HEC) e carboximetilcelulose (CMC). Entretanto, esses espessantes e
modificadores de reologia apresentam problemas, pois, por serem derivados de celulose, estdo
mais propensos a ataques de microrganismos como bactérias e fungos, exigindo assim uso
intensivo de biocidas. Esses modificadores e espessantes celulosicos sdao os mais indicados
para tintas tipo PVA, massas corridas e texturas (ZAPAROLLI, 2006).

Hidroxietilcelulose (HEC) e carboximetilcelulose (CMC) sdo os principais espessantes
e modificadores de reologia. Entretanto, esses espessantes podem apresentar problemas, pois
podem sofrer ataque de microrganismos como bactérias e fungos por serem derivados de
celulose, determinando assim uso intensivo de biocidas. Os ja referidos modificadores e
espessantes celuldsicos sdo os mais indicados para tintas tipo PVA, massas corridas e texturas

(ZAPAROLLI, 2006).
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No mercado ja existem produtos que podem substituir esses aditivos, como
associativos uretanicos e espessantes sintéticos, entretanto o custo ainda ¢ um problema, pela
necessidade de uma maior quantidade a ser utilizada (ZAPAROLLI, 2006).

No setor onde as decisdes sao mais técnicas, as vendas de produtos celuldsicos e
associativos se equilibram. Verifica-se que a aplicagdo de aditivos uretanicos confere uma

maior resisténcia, entre 30% e 50% (ZAPAROLLI, 20006).

6. Biodeterioracao de Pinturas

As tintas possuem funcdo decorativa e de protecdo e as contaminagdes biologicas, que
podem ocorrer tanto na tinta liquida, como no filme seco podem comprometer o desempenho
do material em ambas as fungdes (FAZENDA, 1995).

Microrganismos como bactérias, fungos, algas e cianobactérias apresentam grande
capacidade de adaptacdo ao ambiente, o que possibilita sua sobrevivéncia em situagdes
adversas, até mesmo extremamente criticas. As tintas aquosas estdo sujeitas a contaminagao
biolégica por microrganismos, o0s quais tém como requisitos basicos para seu
desenvolvimento e proliferacdo a luz solar, oxigénio, pH, nutrientes, temperatura e agua,
como demonstrado no Quadro 4 (FAZENDA, 1995, PELCZAR, 1996).

Em tintas comerciais havera o desenvolvimento de coldnias na tinta imida e no filme
seco, devido aos compostos organicos presentes no material ou pelos depositos de residuos
sobre a mesma (FAZENDA, 1995, FAIRBANKS, 2007).

Na composi¢do das tintas aquosas, 0s antiespessantes, os compostos derivados da
celulose e o proprio veiculo da tinta, chamado binder latex, sdo nutrientes em potencial para
os microrganismos (FAZENDA, 1995).

Esse processo de colonizagao acarreta um comprometimento das fun¢des do produto.
Em resposta ao problema, a industria adota medidas preventivas, através do emprego de
agentes microbicidas na formulagdo de seus componentes e também da tinta. Entre os aditivos
utilizados destacam-se fungicidas, bactericidas e algicidas (FAZENDA, 1995).

A deterioragao provocada pelos microrganismos nesses materiais € a consequente acao
enzimatica dos mesmos podem provocar alteragdes fisico-quimicas na tinta, tais como

alteracdo da viscosidade, mau cheiro, gaseificacdo. Os gases gerados podem provocar a

59



deformacdo da embalagem no caso de tinta na lata (FAZENDA, 1995; ALLSOPP et al., 2004,

FAIRBANCKS, 2007).

Bactéria Fungos Algas
Luz Solar Nao. Nao Sim
0O, Aerdbicas Sim Sim
Anaerobicas Necessita CO;
pH 2,0a13,0 Meio acido Meio Alcalino
Nutrientes Orgéanicos Carbono Orgéanico CO,;N,
Inorganicos | Nitrogénio e Minerais Minerais
Temperatura | Ampla Faixa 20°C a 50°C Tropical
Agua Sim Umidade Sim

Quadro 4: Condigdes basicas para o desenvolvimento dos microrganismos.(FAZENDA, 1995)

Algumas bactérias pertencentes a familia das gram-negativas, sdo as mais associadas a

degradacdo das tintas, dentre as quais se podem destacar as Pseudonomas,
Aerobacter,Flavobacterium, Escherichia Proteus. Dentre as bactérias do tipo gram-positivas
destacam-se o Bacillus sp. (FAZENDA, 1995). Entretanto, em se tratando de fungos e algas,
seu crescimento em latas fechadas nao foi observado, mas sua atuagao ¢ intensa em filme seco
(FAZENDA, 1995; SAAD, 2002).

Alguns fatores podem contribuir para a contaminacao da tinta durante sua manufatura,
como a contaminacao da agua, matérias-primas, tanques ou tubulacdes contendo colonias de
microrganismos. Outros fatores que podem contribuir sdo: a sensibilidade das formulagdes,
nivel de contaminagdo dos materiais e equipamentos, o proprio processo de adi¢ao do biocida
e o tempo de residéncia da tinta no processo (FAZENDA, 1995).

Os programas de higiene e desinfeccdo periddica sdo processos preventivos que visam
evitar que os microrganismos desenvolvam resisténcia contra os biocidas empregados. Dentre
as medidas preventivas destacam-se os cuidados especiais nas areas chamadas de circulagao
morta de produtos, como cotovelos das tubulacdes e crostas dos tanques, bem com os

reservatorios de armazenagem, com limpeza através de solucdes estéreis (FAZENDA, 1995).
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A colonizacdo microbiana nas pinturas das edificagdes causa problemas estéticos e
pode conduzir a degradacdao e lascamentos da cobertura (SHIRAKAWA et al, 2002). Em
peliculas secas, em geral, sao encontrados fungos, algas e cianobactérias como agentes
biodeteriorantes. Os fatores que afetam seu desenvolvimento estdo diretamente relacionados
ao clima, tipo de filme de tinta e suas caracteristicas. As condi¢gdes em que se encontra o
substrato e a probabilidade de exposi¢do aos microrganismos também sdo fatores decisivos
(FAZENDA, 1995).

O crescimento de biofilmes pode ocorrer tanto em filmes de tintas internos, quanto
externos, uma vez que os esporos sdo transportados por ar e agua, sofrendo influéncia de
outros fatores ambientais (SAAD, 2002).

No caso dos fungos, atacam a pintura como a qualquer outro material de construgdo
através de sua produgdo e excrecdo de acidos e enzimas (SAAD, 2002). Em ambientes
internos existe a predominancia da contaminacdo fingica, principalmente em locais onde o
teor de umidade ¢ alto, por exemplo, em banheiros.

O ataque no filme de tinta se da em trés etapas. Na primeira etapa, observa-se a ruptura
mecanica do filme. Na segunda etapa, ocorre a degradacdo do material, que pode ocorrer
devido aos efeitos corrosivos ou causticos dos metabolicos produzidos pelos microrganismos
e numa terceira etapa, a deterioragdo ¢ causada pela atividade enzimaticas dos
microrganismos (SAAD, 2002).

Em estudos realizados por Gaylarde (1999), em superficies pintadas no Brasil,
englobando cidades dos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Mato Grosso do Sul e
Sdo Paulo, constatou-se que as cianobactérias e algas verdes filamentosas foram os
organismos mais comumente encontrados nas superficies analisadas.

Grant (1982) apud SHIRAKAWA et al, (2002) sugere que microrganismos
fototroficos sdo os colonizadores iniciais do biofilme. Nos estudos realizados por Shirakawa
et al., (2002), em edificacdes nos campos da Universidade de Sdo Paulo (USP), depois de
limpezas realizadas, foram encontradas biomassas fungicas, em sua maioria de Cladosporium,
seguidos de Aureobasidium e uma grande diversidade flingica. A maioria dos microrganismos
detectados nas edificagdoes alvo dos estudos de Shirakawa ¢ classificada como coccoides,
antes da coloniza¢do por organismos filamentosos, comprovando assim estudos anteriores

realizados por Gaylarde (1999) analisando amostras de superficies pintadas no Brasil.
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Figura 19 — Desenvolvimento de microrganismos em pintura interna (a) e externa (b).(foto : Flayane H. Silva)

BRAVERY (1988) apud SHIRAKAWA et al. (2002) afirma que em climas
temperados, a maioria da biomassa encontrada em pinturas de paredes internas ¢ composta de
Aspergillus, Penicillium, Cladosporium e Aureobasidium, ¢ ainda os fungos Stemphyllium e
Stachybotris sdo detectados.

Para minimizar os problemas da tinta na lata e do filme seco sdo empregados biocidas.

6.1. Biocidas

Um biocida deve atender requisitos minimos, como: eliminar os microrganismos, nao
provocar efeitos indesejaveis no produto e nas instalagdes, prover eficicia para as diferentes
formulagdes e ndo oferecer riscos aos operadores, usuarios € ao meio-ambiente. Apesar de
processos de higienizacdo e desinfeccdo na industria serem cada vez maiores, ainda ndo ha
garantias da eficacia dos biocidas aplicados em tintas (FAZENDA, 1995, SAAD, 2002).

Existem diversos tipos biocidas utilizados para a conservagdo da tinta ainda na lata
durante a armagenagem, como exemplifica o quadro 5,com varios tipos de princios ativos e

sdo comercializados sobre diversos nomes comerciais.
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Principio Ativo Substincia Ativa Nome Comercial
Formaldeido Formazina Varios
Liberagao de Formaldeido | 1(3-cloro)-3, 5-1-cloreto de azoniadamantano | Dowicil 75
Organomercuriais Acetato de Fenilmercurio Cosan PMA-30 e
Oleato de Fenilmercurio PMA-60
Di(fenilmercurio) dodecilsuccinata Cosan PMO-30 ¢
PMO-60
Superadit
Cianobutano 1,2-Dibromo-2,4-dicianobutano Tentamer 38
Benzotiazolonas 1,2-benzotiazolin 3-ona Proxel
Isotiazolonas Misturas de isotiazolonas KathonLXE

Quadro 5: Os biocidas mais utilizados para prote¢ao da tinta durante a armazenagem (FAZENDA, 1995, p.646)

Outro ponto que deve ser levado em consideragdo para a analise do rendimento do
biocida ¢ a dosagem necessdaria para a eliminagao dos agentes bioldgicos. Assim, quanto mais
eficaz for o biocida, menor serd a quantidade necessaria, o que incrementa a relagdo
custo/beneficio e ainda proporciona redugdo dos possiveis efeitos indesejaveis desse composto

(FAZENDA, 1995, SAAD, 2002).

6.1.1.  Atuagdo e composi¢ao dos Biocidas

Os incentivos oficiais do governo na construgdo civil refletird no aumento de vendas
de tintas imobilidrias e, consequentemente, havera um incremento no consumo de biocidas
(FAIRBANCKS, 2001). Além disso, outros setores em que ha exigéncias de controle
microbiolodgico ¢ o setor de tintas hospitalares e apresenta maiores exigéncias no que diz
respeito a avangos tecnologicos (FAIRBANCKS, 2007).

No setor de tintas hd uma preocupacdo duplicada com relagdo a proliferagdo de
microrganismos. Inicialmente, o fabricante precisa garantir a durabilidade da tinta na lata,
ambiente no qual pode haver contaminagdo bacteriana. As tintas, por serem constituidas em
sua maioria por resinas em solugdo aquosa, sdo materiais adequados a nutricao de bactérias de
varias origens. O problema da contaminacdo pode ocorrer desde a d4gua usada na preparagdo
do material, até esporos carregados pelos seus ingredientes. Ao proliferarem, esses
microrganismos nutrem-se de parte dos constituintes das tintas, liberando gases, produzindo
cheiro desagradavel (sulfidrico), ou aumento do volume da embalagem com sua deformacao,
evidenciando o apodrecimento da tinta. A tinta degradada perde suas propriedades técnicas,

tornando-se inadequada para o uso (FAIRBANCKS, 2007).
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Nessa etapa, a protecdo ¢ obtida através do uso de bactericidas. Segundo alguns
fabricantes, além dos biocidas colocados diretamente na tinta, também sdo empregados em
alguns componentes, tais como as resinas e pigmentos dispersos. Essa adi¢ao ¢ suficiente para
manter as tintas integras nas latas fechadas ou reduzir o emprego de biocida.

Usualmente as tintas imobiliarias tornaram-se mais vulneraveis ao ataque bioldgico,
pois nao ¢ mais permitido o emprego de pigmentos a base de metais pesados em sua
formulacao, que sao compostos naturalmente biocidas. Além disso, o proprio solvente
empregado, a agua, proporciona o desenvolvimento desses organismos. As primeiras
formulagdes de base aquosa usavam espessantes celulosicos, passiveis de deterioracdo por
microrganismos. Estes compostos estdo sendo substituidos por produtos sintéticos,
denominados associativos (FAIRBANCKS, 2007).

Apesar da protecdo na lata, ainda existe o problema da protecao do filme seco, ou seja,
da tinta pds-aplicacdo. Os principais microrganismos que deterioram o filme seco sdo fungos,
algas e cianobactérias.

A evolugdo empreendida pelos fabricantes nacionais de tintas proporcionou a
substitui¢do de produtos a base de mercurio, substituindo-os pelos liberadores de formol e,
mais recentemente, pelas isotiazolonas. Algumas industrias optam pelo produto moderno, a
benzisotiazolona ou a clorometilistotiazolona (CMIT- figura 20). Embora sejam mais toxicas,
com uso limitado a 15 ppm na Europa, e menos estaveis em pH acima de 7, clorometil sdo as
mais consumidas no ramo de tintas, principalmente em misturas com outros ativos

(FAIRBANCKS, 2007).

.S _CL HC. .S
CH,N

Figura 20-Formulag¢des quimicas do CMIT- C,H,CINOS (CMIT: 5-cloro-2metil-isotiazona-3-one) e MIT -
C,H;NOS (MIT: 2-Methyl-4-Isothiazolin-3-One.) .(SinoHarvest Corp.'*).

' Formula extraida do site da SinoHarvest Corp industria quimica, site : http://www.sinoharvest.com/
pic/products/CMIT.gif.
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A prote¢do na lata ¢ usualmente feita através das formulacdes de isotiazolinonas (a
dupla clorometil e metil, a chamada CMIT/MIT) com formaldeido ou produtos liberadores de
formol (FAIRBANCKS, 2007).

Atualmente, o formol e seus liberadores sdo considerados inseguros por acarretarem
problemas a satide humana e ao meio ambiente. Um projeto nacional propde produtos
domissanitarios livres de formol e seus liberadores (UEMOTO, 2006; FAIRBANCKS, 2007)

FAIRBANCKS (2007), analisando as alternativas de produtos em substitui¢do aos
liberadores de formol, indica que estas ainda se apresentam com maior custo € menor eficacia
no controle microbiologico, por ter ag¢do rdpida e permitir trabalhar com dosagens
relativamente baixas de CMIT/MIT.

Na protecdo da tinta embalada, a preferéncia de mercado recai na mistura de
CMIT/MIT e liberadores de formol para aproveitar as vantagens da CMIT e compensar suas
deficiéncias, que sdo a falta de cobertura do espago livre na lata e das faixas de pH acima de 9
(FAIRBANCKS, 2007). A agdo desses produtos da-se de forma combinada, a CMIT/MIT
ataca as membranas celulares das bactérias, enquanto os liberadores destroem as proteinas
nucleares, matando as bactérias (FAIRBANCKS, 2007).

A isotiazolinona ¢ eficiente em reduzir bactérias nas linhas de produ¢do, entretanto
num periodo de dois a trés meses este biocida perde sua acdo na lata. Geralmente para dar
estabilidade a CMIT/MIT sao incorporados sais de cobre ou magnésio, mas também podem
ser usados sais monovalentes ou teores reduzidos de sais, conforme a necessidade
(FAIRBANCKS, 2007).

Outra tendéncia que se observa ¢ o crescimento de tintas especificas para banheiros,
cozinhas, quartos infantis ou hospitais, que necessitam aditivos diferenciados e eficazes
(SANCHES, 2007).

Na maioria das vezes, a protecdo da tinta na lata ¢ feita com as isotiazolinonas.
Algumas industrias preferem substituir a CMIT pela benzisotiazolinona (BIT- C;HsNOS —
figura 21) em mistura com a MIT devido a restrigdes para exportacdo, como € o caso do

mercado norte-americano, onde existem restricoes ao uso de clorados (FAIRBANCKS, 2007).
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Figura 21 - Formula Quimica da Benzisotiazolinona- C7HS5NOS (1,2-Benzisothiazolin-3-one).(Fonte:
SinoHarvest corp.)

A benzisotiazolinona ndo agride a pele humana, tendo uma boa atua¢do numa faixa de
pH de 3 a 13 e tem elevada estabilidade térmica. No entanto, a BIT ndo atua contra bactérias
do género Pseudomonas sp., que estdo presentes em aguas de processo. Nesse caso, €
conveniente empregar uma formulacdo combinando BIT com bronopol ou mesmo CMIT
(FAIRBANCKS, 2007).

As tintas nacionais recebem prote¢ao suficiente na embalagem original, pelo menos
enquanto fechadas, pois a dosagem média de biocidas para tintas embaladas ¢ de
aproximadamente 0,1% em peso. Além disso, o fabricante deve ignorar o percentual de
residuais de biocidas contidos nos insumos para garantir uma melhor qualidade, precaugdo
que em muitos casos nao ¢ observada (FAIRBANCKS, 2007).

A crescente preocupacdo das tintas industriais de limitar as emissdes de compostos
organicos volateis (VOCs) levou a um maior emprego de formulacdes de base aquosa, antes
restritas as linhas imobiliarias. Com teores superiores a 25%, qualquer tinta estd sujeita ao
ataque por bactérias (FAIRBANCKS, 2007).

Outra nova tendéncia de mercado sdo os texturizados nos acabamentos das paredes.
Esse tipo de revestimento possibilitara maior biodeterioragao, por apresentar uma superficie
irregular, as texturas ajudam a fixar os microrganismos, exigindo assim uma maior protegao,
ou seja, emprego de maiores quantidades de fungicidas e algicidas (FAIRBANCKS, 2007).

A pelicula seca deve ter uma protegdo diferenciada da que ocorre na tinta na lata, pois
no processo de producao e embalagem da tinta hd um maior controle. No entanto a tinta sofre
diversas situacdes de contaminacdo, desde o0 momento que a lata ¢ aberta, a contaminagdo do
substrato at¢ a manipulagdo incorreta e pouco higiénica do material (FAZENDA, 1995;
FAIRBANCKS, 2007).

Segundo os fabricantes o processo de pintura exige cuidado em todas as fases, como
limpar e desinfetar as paredes para reduzir a contaminacdo existente, antes da aplicacdo da

nova camada de tinta (FAIRBANCKS, 2007). O comportamento do profissional responsavel
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pela pintura também ¢ importante, pois muitas tintas requerem dilui¢do antes de sua aplicagdo
e essa agua pode estar contaminada. Além disto, a presenca de cloro pode desativar alguns
biocidas empregados no material. Outro problema existente ¢ o manuseio, pois o pintor para
misturar a tinta pode utilizar materiais contaminados (FAZENDA, 1995).

No Brasil produtos como Carbendazin (CoHyoN;0,) e Diuron (CoH;(Cl,N,0O) (Figura
22), ambos oriundos das linhas agroquimicas, sio muito populares nas tintas. Esses produtos
tiveram sua origem como fungicida e algicidas, respectivamente. Alguns microrganismos, tais
como a Alternaria sp., nao podem ser controlados por Carbendazim (SAAD, 2002,

FAIRBANKS,2007).

N
CE »—NHCO,CH, Cl NHCON(CH,),
N

Cl
(a) (b)

Figura 22- (a) Carbendazim; (b) Diuron. (fonte: SinoHarvest corp.)

As alternativas a esses produtos ainda sdo consideradas para o mercado nacional com
custo elevado, como ¢ o caso da n-octilisotiazolinona (OIT). H4& o emprego do
iodopropilbutilcarbamato (IPBC) como antimofo de combate, acrescidos de algumas
bifuncionais, como a 663 e¢ a S99, com efeito algicida (FAIRBANCKS,2007). Entretanto,
existe um problema nos principais produtos utilizados hoje pela industria, a n-octilisotiazolona
sofre lixiviagdo, enquanto o metiltiocianato de benzotiazol (TCMTB) ¢ instavel a variagdes de
pH, provocando amarelamento da tinta. Esses produtos também sdao pouco eficientes em
relacdo ao combate a algas (FAIRBANCKS, 2001).

O peritionato de zinco denominado de ZOE atende as necessidades do segmento
industrial. Aplicado em dosagens baixas, de at¢ 4 ppm, o composto distribui-se
homogeneamente sobre a pelicula, ndo migrando para a superficie, nem sofrendo lixiviacao,
além de ndo emitir compostos organicos volateis. O biocida tem sua aplicacdo em tintas para
hospitais, clinicas médicas, vestiarios e quartos de criancas (FAIRBANCKS, 2007).

Pesquisas de novos componentes t€ém por objetivo obter produtos de desempenho

superior aos ja disponiveis, porém com menor custo total de aplicagdo e baixa lixiviagdo. O
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TSP 80025 combina trés ingredientes ativos para controlar bactérias, fungos e leveduras
dentro das latas, também atuando como fungicida e algicida no filme seco (FAIRBANCKS,
2001).

Portanto, o ponto fundamental para o bom desempenho dos biocidas em tintas ¢ dispor
de formulacdo equilibrada. Entretanto, apenas empregar um bom aditivo ndo proporciona
garantia da qualidade e desempenho das tintas em servico, principalmente no filme seco
(FAZENDA, 1995).

Assim, ap6s andlise dos problemas que podem ocorrer em tinta, verifica-se que nos
produtos base-agua que foram desenvolvidos e que substituiram os de base-solvente, devido a

poluicdo causada, a deterioracdo por microrganismos ¢ um problema relevante.
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

No capitulo a seguir serdo descritos os materiais ¢ métodos utilizados no

desenvolvimento do trabalho de biodeterioracao de tintas residenciais através da agao fingica,

englobando a descri¢do da preparacdo, materiais utilizados para a pintura dos painéis,

exposi¢ao, monitoramento e inoculagdo do substrato.

O estudo foi desenvolvido em duas etapas, objetivando analisar a biodeterioragdo da

pelicula de tinta aplicada em painéis monitorados e expostos ao tempo, analisando a

biodeterioracdo estética e estrutural no nivel microscdpico com monitoramento das condigdes

climaticas as quais os painéis foram submetidos, conforme organogramas nas figura 23 e 24 .

Etapa 1: Exposi¢cao ambiental

Preparagado do

Execugio e carbonatagdo dos

Substrato

n o« g
> painéis de argamassa de

30x15 cm

Pintura dos Painéis
empregando 7

Identificacdo dos fungos mais
frequentes empregando
Microscopia otica

amostras de tinta
base agua

A 4

Coleta das amostras ¢
isolamento dos fungos

A

Figura 23-Organograma de avaliagdo ambiental

Etapa 2: Analise da contaminacdo de papel filtro

Autoclavagem de
papel filtro

Colocacdo do papel filtro
esterilizado em placas de Petri
com MA

Analise estatistica
dos dados

Exposi¢do ambiental
com avaliagédo da
umidade, temperatura
ambiental e temperatura
superficial dos painéis

Inoculagdo de suspensio

de esporos de
Cladosporium sp.

\ 4

Emprego do programa

para leitura dos pixels
das fotografias

Observagao visual e
fotografias das placas e
dos papeis contaminados

Figura 24- Organograma do teste acelerado.
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7. Experimento em meio ambiente externo

7.1. Preparacao de Substratos

Nessa primeira etapa foram preparados painéis, com traco de 1:6, de argamassa de
cimento, cal e areia existente no mercado. Para moldagem, foram utilizadas formas metélicas,
obtendo painéis de aproximadamente 30 cm x 15 cm, com espessura aproximada de 1 cm

(Figura 25) sendo os painéis ja moldados com algas de sustentagao .

15¢cm

30 cm

Figura 25- Painel de cimento e argamassa. (Foto: Flayane Hoehr Silva)

Depois de desmoldados, os paineis foram submetidos a carbonatagdo em tanque no
laboratorio por um periodo de 4 semanas para a reducao do pH, sendo a quantidade de CO,
controlada. Os painéis tiveram o pH avaliado através da raspagem da superficie do painel e
sua colocacdo em agua. A avaliacdo do pH era feita com tiras de papel indicador de pH- CX
0,5-13 C/ ACILIT (Merck, Brasil). Apds, os mesmos foram desinfetados com alcool 70% e
secos para posterior pintura.

Os paineis foram pintados e expostos ao meio ambiente por um periodo de
aproximadamente um ano a partir de dezembro de 2006, com temperatura superficial,

temperatura ambiental e umidade controladas.
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7.2. Carbonatagao

Com o intuito de reduzir o pH e mais rapidamente obter a bioreceptividade da
argamassa a base de cimento portland, propiciando meio adequado para o crescimento de
fingico, carbonatou-se as placas de forma acelerada em um tanque de carbonatacdo, pois foi
observado por Shirakawa (1999) que valores de pH superiores a 10 inibem o crescimento
fingico.

A carbonatagdo deu-se em caixa estanque, com capacidade para 36 paineis de tamanho
30x15cm, que estavam expostos a CO, para provocar uma carbonatagdo acelerada do

substrato.

Figura 26- Caixa de Carbonatacdo. Etapas: (a) Montagem do estrado; (b) Colocacdo das placas; (c) Remogao do
ar, com bomba de vacuo. (Fotos: Flayane H. Silva)

O recipiente utilizado foi feito com a adaptacdo de uma caixa d’agua ( Figura 26),

onde foi ajustada, na entrada de dgua, uma vélvula para a saida de ar ligada a um gerador de
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vacuo; uma valvula para entrada de CO,, ligada ao tanque e uma tampa cujo encaixe foi
revestido em borracha para que a perda de CO; fosse reduzida.
Os paineis foram depositados em estrados metalicos no interior da caixa. Essa

estrutura tinha por objetivo facilitar o movimento do géas dentro da caixa.

Para a inser¢do e melhor distribui¢do do CO, uma estrutura de canos de PVC, dotada
de furos ao longo do seu comprimento, foi ligada a véalvula de entrada do gés, assim,

conforme o gas fosse sendo colocado, ja era distribuido uniformemente.

Ap0s, as placas foram colocadas como mostra a Figura 26-b, tendo-se o cuidado de
evitar contato entre elas, para uma melhor distribui¢do do gés.

A tampa recebeu vedagdo em borracha e fechamento por parafusos. Também foram
utilizados varios pesos, colocados sobre a tampa, para evitar empenamento e
consequentemente vazamentos de didoxido de carbono. Apos o fechamento da caixa, a bomba
de vécuo foi ligada por 2 horas, a fim de retirar a maior quantidade possivel de ar.

Quando concluida a fase de retirada de ar, a valvula da bomba de vacuo foi fechada e a
valvula de entrada de CO, foi aberta, ficando esta por tempo suficiente para que a caixa
ficasse impregnada do gas. Foram injetados 25 litros por minuto de CO; durante 30 minutos.

O tanque permaneceu fechado por 60 dias para uma completa carbonatag¢ao das placas,

que posteriormente foram pintadas.

7.3. Tintas utilizadas e pintura dos paineis

Os paineis apoOs a carbonatacdo foram armazenados no laboratdrio até a fase de pintura,
quando foram limpos com alcool e apds secagem aplicadas as duas demdos de tinta,
deixando-se 24 horas de intervalo de tempo para secagem entre as demaos.

Para a execugdo da pintura foram utilizados 5 paineis para cada tipo das 9 tintas utilizadas,
perfazendo um total de 45 paineis, dos quais foram eliminadas 2 tintas (10 paineis) devido a
quebra dos mesmos.

Na pintura dos paineis foram utilizadas tintas latex PVA, de duas marcas, disponiveis no
mercado, sendo apenas uma das tintas, tomada como tinta de controle, com a formulacao
diferente da mesma tinta comercializada, pois foi solicitado ao fabricante que a mesma nao

contivesse biocida.
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As demais tintas utilizadas foram adquiridas no comércio local, sem qualquer alteracao de
sua formulacdo, e aplicadas de acordo com as indicagdes do fabricante, constantes na
embalagem. Foram utilizadas tintas comerciais de primeira linha, segunda linha e linhas
especiais de marcas consagradas no mercado nacional( quadro 6).

Os pinceis e hastes de mistura utilizadas foram autoclavados antes da aplicacdo e
devidamente identificados com a tinta na qual foram usados, para que ndo ocorresse troca de
material durante a aplicacao.

As tintas alvo da pesquisa apresentavam em sua composicao (quadro 9), além de
resinas acrilicas, pigmentos organicos e ndo organicos, cargas inertes e agua além de
possuirem na sua composi¢cdo biocidas. Foram identificados principalmente trés compostos
com essa fungio (quadro 7), Eter fenilico do propilenoglicol (CoH;,0,), Fenilglicol(CsH;005)
, Eter monometilico do dipropilenoglicol (CH3-(OC3Hg),-OH) com demostrado no quadro 8.

Referéncia | Marca | Linha tipo
1 Renner | Primeira linha Fosca
2 Suvinil | Linha especial® -
3 Suvinil | Segunda linha Semibrilho
4 Renner | Segunda linha Fosca
5 Suvinil | Primeira linha Semibrilho
6 Killing | Controle — sem biocida | Semibrilho
7 Renner | Primeira linha Semibrilho
* linha especial limpa facil.

Quadro 6- Referéncia e tipo de tintas utilizadas na pesquisa.

Biocida Formula Tintas

1 (2 (3[4 [5]6 |7
Eter fenilico do propilenoglicol CoH 5,0, + |+ |- [+ |- |- |+
Fenilglicol CgH,00, - - + |- + |- |+
Eter monometilico do dipropilenoglicol CH;-(OC3Hg),-OH + |- - + |- |- |+

fonte: fispq~ de cada produto.

Quadro 7- Biocidas presentes na formulaggo das tintas estudadas.

'3 Fispq - Ficha de Informagdes de Seguranga de Produto Quimico, disponivel em anexo a esse trabalho.
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Biocida Formula Estrutura Molecular

CH,

)VDH OH
Eter fenilico do CoH1-0 o O/i
propilenoglicol'® o2 @ e @ l

Fenilglicol'’ CgH100;

| 5h OH

Eter mo;:i(;metzlzco CH;3-(0OC3Hg),-

dipropilenoglicol'® - i
HaC CH

3

fonte: BASF e MTS

Quadro 8- Formula quimica e estrutura molecular dos biocidas.

Compostos quimicos Tintal | Tinta2 | Tinta3 | Tinta4 | Tinta5 | Tinta6 | Tinta7
Aguarras Mineral X X X X X X
Butil diglicol X X X X
Carbonato de célcio X X X X
Dietilenoglicol X X X
Dioxido de Titanio X X X X
Eter monometilico do dipropilenoglicol X X X
EterFenilico do propolenoglicol X X X X X
Etilenoglicol X X X X X
Fenilglicol X X
Hexileno Glicol X
Hidroxido de Amonia X X X
Metilol-amidas. Semi-acetais e compostos X X
sulfo-heterociclicos
Monoisobutirato de 2, 2 ,4-trimetil 1, 2- X X X
pentanodiol

Oxido de Ferro Amarelo X X X
Oxido de Ferro vermelho X X X
Pigmento Laranja 5 X X X

Silica Amorfa X X
Silicato de Aluminio e Magnésio X X X

Quadro 9: composigdo quimica das tintas utilizadas (fonte: fispq de cada tinta)

' Site da BASF .Disponivel em < http://www.basf.de/basf/html/uk/biocides/products/Protectol PP.html> acesso
em 21 de junho de 2008.

' Site da BASF. Disponivel em < http://www.basf.de/basf/html/uk/biocides/products/Protectol PE_
Protectol PE S.html > acesso em 21 de junho de 2008.

' Imagem disponivel em http://www2.mst.dk/udgiv/publications/2003/87-7614-055-5/html/kap102_eng.htm
acesso em 21 de junho de 2008
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7.4. Exposicao dos paineis

Os paineis foram expostos na Universidade Federal de Santa Maria, junto ao Centro de
Tecnologia( Figura 27). As placas pintadas foram penduradas em estruturas metalicas, os
expositores metalicos (Figura 28) foram fabricados em tubo de metaldo, sendo um com as
dimensodes de 2,10m de altura e 1,50 m de largura e outro com 2,10 m de altura ¢ 1,0 m de
largura. Os paineis foram expostos com a face pintada direcionada para o sul, em cinco alturas
diferentes, sendo que as cinco placas pintadas com a mesma tinta foram colocadas cada qual
em uma altura diferente em relacao ao nivel do solo, estando seu centro entre 1,80 m a 30 cm
do nivel do chao.

O tempo de exposicdo foi de aproximadamente 1 ano, sendo que houve
monitoramento de umidade relativa do ar, temperatura externa e temperatura da superficie do

substrato, além do monitoramento de contaminagao bioldgica através da coleta de amostras.
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Figura 27: Localizag@o geografica dos expositores em relagdo ao centro de tecnologia da UFSM.( fonte: Google
Earth, acesso em 18 de margo de 2009)
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Figura 28- Expositores externos: a) Foto do expositor 01; b) Foto do expositor 02;

7.5. Avaliacao da temperatura ambiente, temperatura superficial e umidade

Apo6s a fixagcdo dos painéis expostos a0 meio ambiente, foram instalados aparelhos de
monitoramento para captacdo de dados referentes a temperatura ambiente, umidade relativa
do ar e temperatura superficial do substrato.

Para tanto foram utilizados trés sensores de medi¢do de temperatura modelo TMC 50-HD,
com cabo de 15,20m, ponta em ago inox @Smm x 38 mm contendo um termopar, fixados a
trés paineis, sendo dois a uma altura de 1,20m do solo, um em cada expositor € um sensor a
2,10m do solo.

Os sensores (Figura 30-b) foram fixados sobre a superficie pintada e isolados
termicamente do ambiente através de um feltro de 1a de vidro termo-isolante de 200 mm
marca Isover, desenvolvido para aplicagdo em paredes de gesso acartonado, para protecao
contra chuvas. A fixac¢do desse isolante foi feita através de fita adesiva impermeével (Figura
29).
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Figura 29- Esquema do arranjo para a fixagdo do termopar no substrato.

Os dados foram recolhidos por quatro registradores eletronicos tipo HOBO H8 Data
Loggers de 04 Canais modelo HO§ HOBO RH/TEMP/LUZ/EXT (60 x 48 x 19 mm) , marca
ONSET (Figura 30-a), sendo que trés deles registraram as temperaturas superficiais do
substrato e ficaram depositados dentro de uma edificagdo ligados através de cabos, o quarto
registrador foi exposto do lado externo, devidamente protegido das intempéries e direcionado
para o sul, a aproximadamente 2,20 m de altura e fixado na parede proéximo a 4 metros de
distancia dos expositores na mesma orientagdo solar, programado para registrar a temperatura
ambiente e umidade relativa do ar durante o tempo do estudo.

Os dados foram registrados de hora em hora, simultaneamente por um periodo
aproximado de um ano e organizados de trés em trés horas para melhor tratamento estatistico.
Os dados eram recolhidos a cada 80 dias, através de software Tracom Boxcar 4.3 proprio

fornecido pela Onset.
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ﬁ, Erxiernal
%—:1.—.,:.::. ﬁ
L (a) (b)

Figura 30- (a) Registrador HO8 HOBO; (b) Sensor de medi¢do de temperatura modelo TMC 50-HD.(fonte:
catalogo do fabricante).
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7.6. Coleta de Amostras

A biodiversidade foi avaliada utilizando-se a técnica de raspagem da tinta adotada por
SAAD (2002). Para a tomada das amostras de filme de tinta, por meio de raspagem, os paineis
foram escolhidos aleatoriamente e efetuada a raspagem com estilete esterilizado com alcool
70%, a fim de inocular os esporos contidos na pelicula de tinta em placas de Petri, ja
preparadas em meio de cultura dgar malte (MA), para o desenvolvimento dos organismos.

Também poderiamos utilizar outras meios de cultura além do escolhido, comomeio
agar com batata e dextrose (PDA) ou meio agar dextrose Sabouraud(DAS).

Apbs cada raspagem, a placa de Petri era imediatamente vedada a fim de evitar

contaminagdes pelo ar, utilizando-se fita adesiva para seu fechamento.

7.7. Incubacao, Isolamento ¢ Caracterizagao.

Apos a coleta das amostras com raspagem, os microrganismos foram cultivados em
meio agar malte (MA) para posterior isolamento (Figura 31), sendo depois repicados no
mesmo meio para a obtengdo de coldnias isoladas.

A identificagdo dos microrganismos foi realizada empregando-se os métodos
tradicionais utilizando-se microscopia oOtica, sendo empregada para tanto a morfologia dos
esporos fungicos (DOMSCH et al., 1980).

Ap6s a identificagdo, os organismos mais comumente encontrados foram empregados

para preparagdo de suspensoes.

Figura 31- Cultura fingica da pelicula de tinta dos paineis tipo A.(Foto: Flayane H. Silva).
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7.8.  Preparagdo da suspensao de esporos fingicos

Foram preparadas suspensdes de esporos dos fungos Cladosporium sp.. Na sua
preparagdo empregaram-se culturas com sete a dez dias, cultivadas em placas de Petri com
meio agar malte (MA) e onde eram adicionadas 6 ml de dgua destilada esterilizada. As
suspensdes de esporos fungicos formadas eram transferidas para frascos de Erlenmeyer
vedados com papel aluminio, previamente autoclavados, sendo os mesmos agitados em
vortex. A contagem dos esporos era realizada em camara Neubauer, sendo ajustada a 10°-10°

propagulos/ml.

8. Experimento acelerado

A avaliagdo das peliculas de tinta no teste acelerado foi realizada seguindo a
orientacdo do Federal Test method SDT Nel41C, método 6271.2, com modificacdo, onde se
utilizou corpos de prova em papel filtro pintados com as amostras de tintas comerciais
empregadas.

Para esse método de avaliagdo utilizou-se papel filtro branco com 0,5% de cinza de
gramatura 80 g/m?, espessura 205 m e porosidade 14 um em quadros de 3x3 cm.

O papel filtro recebeu duas demaos de tinta, sendo dividido em grupos para cada tipo
de tinta, sendo uma das tintas (tinta 6) tomada como referéncia, pois ndo continha biocida na
sua composi¢ao.

O conjunto de corpos de provas foi depositado no centro de uma placa de Petry,
previamente autoclavada, contendo meio de 4gar malte e sobre estes foram empregados
suspensdo de esporo fungico do fungo Cladosporium sp., o principal fungo contaminante do
filme de tinta.

Apo6s foram tomadas fotografias das placas, realizada a avaliagao visual das mesmas e
fotografias dos papeis filtro contaminados, sendo que os pixels das fotos foram contados
empregando o software Conta Pixel (2009), desenvolvido exclusivamente para esse estudo.

Os resultados sofreram tratamento estatistico para a tomada de decisdes empregando
teste t, analise de variancia e teste de Tukey.

Os resultados e sua analise encontram-se no proximo capitulo.
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9. Analise Estatistica das Tintas Expostas ao Meio Ambiente Externo

Para andlise estatistica dos dados foram calculadas as estatisticas descritivas e
posteriormente foram empregados testes a fim de verificar se existiam diferencas
significativas entre as amostras no que diz respeito ao seu comportamento frente
contamina¢do microbiologica. Inicialmente, foram feitas comparacdes entre as amostras,
tomadas duas a duas e, posteriormente, fizeram-se compara¢des multiplas.

No caso de comparacdes entre duas amostras utilizou-se o teste t de Student. As
hipoteses que foram testadas foram:

Hp: ndo existiu diferenga significativa entre as médias das amostras em relacdo ao
comportamento da tinta fretne a contaminag¢@o microbioldgica, ou seja,
H;: existiu diferenca significativa entre as médias das amostras em relagdo ao seu
comportamente frente a contaminagao microbiologica,

Aceitou-se Hy quandO — Leritico < tealculado < teritico-

Rej eitou-se HO quandO - tcalculado <- tcritico ou tcalculado > tcritic0~
Onde:
tealculado TO1 0 Valor calculado a partir do teste
taitico f01 0 valor de t determinado a partir da tabela t de Student. Para determinar o valor
necessitou-se do nivel de significncia do teste (o) e do nimero de graus de liberdade (¢ = n;
+n;— 2)

No caso de comparagdes para mais de duas amostras utilizou-se Analise de Variancia
(ANOVA). As hipoteses testadas foram:

Hp: ndo existiu diferenga significativa no comportament das tintas frente a contaminagdo
microbioldgica entre as médias, ou seja, [ = [ = ... = L

H; = existiu diferenca significativa no comportament das tintas frente a contaminagdo
microbiologica entre as médias, ou seja, pelo menos um par de médias ¢ diferente.

Quando Fyieuado fo1 menor ou igual a Fc0 aceitou-se Hy, concluindo-se que o fator
considerado ndo causou efeito sobre a variavel analisada. Por outro lado, quando F ,jcyado fO1
maior do que Fico, rejeitou-se Hy concluindo-se pela diferenga das médias e consequentes
influéncias do fator sobre a variavel analisada.

Para determinar o valor de F critico necessitou-se de (K — 1) graus de liberdade no

numerador ¢ (n — k) graus de liberdade no denominador, fixando-se certo nivel de
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significancia (o), onde k representou o nimero de tratamentos e n foi o niimero total de
amostras.

Outro teste estatistico que foi aplicado foi o teste de Tukey, onde, encontrando-se um
valor significativo para F, concluiu-se haver uma diferenca significativa entre as médias dos
tratamentos. A seguir, aplicou-se o teste de Tukey que permitiu fazer uma comparacio entre
as diversas médias dos tratamentos. Toda vez que o valor absoluto da diferenga entre duas
médias foi igual ou maior do que a diferenca minima significante (dms) calculada a partir do
teste, as médias foram consideradas estatisticamente diferentes em relagdo ao seu

comportamente frente a contaminag¢ao microbiota, ao nivel de significancia estabelecida.

Se‘ii —Ym‘ >d.m.s.,entioX; # X |

Se‘ii —Xm‘ <dms.entioX, =X
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CAPITULO VI

RESULTADOS E ANALISE

Inicialmente serd demonstrada a contaminagdo fungica das varias tintas empregadas
em ambiente externo. A tinta sem biocida (Tinta 6) foi utilizada como referéncia para
comparagdo com as demais, uma vez que esta deveria sofrer maior contaminagdo pela
condicdo inicial diferenciada. Em conjunto com o isolamento e a identificacdo dos fungos,
que foram realizados empregando microscopia oOtica, por um periodo de 12 meses, foram
determinadas temperatura ambiental, temperatura superficial e umidade ambiental.

De posse desses dados, foram elaborados graficos para verificar as condi¢des de cada
uma das tintas e, além disso, todos os dados coletados sofreram tratamento estatistico

empregando o teste t, ANOVA e teste de Tukey.

10. Experimento no meio Ambiente Externo

10.1. Resultado da Contaminagdo Fungica

Os resultados da contaminag@o nos paineis expostos ambientalmente encontram-se nas
tabelas 1 a 7. Empregou-se uma graduacao de + a +++, de acordo com a menor ou maior
contaminagao, respectivamente.

Ap6s o isolamento das colonias fungicas foram detectados 14 tipos diferentes de
fungos através da andlise de sua morfologia. Esses fungos foram caracterizados como:
Alternaria sp., Aspergillus aureum, Aspergillus nigrum, Cladosporium sp., Curvularia sp.,
Penicillium sp., Phoma sp., Epicoccum sp., micélio fungico rosado, micélio fungico branco,
Aureobasidium sp., Ulocladium sp. ,Nigrospora sp. e fungo mitosporico

As tabelas de 1 a 7 demonstram o grau de contaminagdo referente a cada més do ano,

em cada amostra de tinta analisada.
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Tabela 2- Biodiversidade fingica na Tinta 1

Fungos

J

F

M

A

Alternaria sp.

+

+

Aspergillus aureum

A.nigrum

+

++

Cladosporium sp.

| ++

+++

+++

+++

+++

+++

| |+

++ | +++

Curvularia sp.

Penicillium sp.

+++

+++

++ | +++

++

Phoma sp.

Epicoccum sp.

Micélio fungico rosado

Micélio fungico branco

++

++

Aureobasidium sp.

Ulocladium sp.

Nigrospora sp.

Fungo mitosporico

Tabela 3 — Biodiversidade fungica na Tinta 2

Fungos

J

F

M

A

Alternaria sp.

J’_

J’_

+

J’_

+

Aspergillus aureum

+

+|+[=

A.nigrum

++

Cladosporium sp.

+++

+++

+++

+++

+++

+ |+ |+ |+

Curvularia sp.

Penicillium sp.

+++

++

+++

++ | ++

Phoma sp.

Epicoccum sp.

Micélio fungico rosado

Micélio fungico branco

++

+++

Aureobasidium sp.

Ulocladium sp.

Nigrospora sp.

Fungo mitosporico

Tabela 4— Biodiversidade anual da tinta 3

Fungos

J

F

M

Alternaria sp.

J’_

+

+

+

+

Aspergillus aureum

++

+++

+++

A.nigrum

Cladosporium sp.

+++

+++

+++

+++

+++

+++

++ |+ | +++

+++

Curvularia sp.

Penicillium sp.

+++

+++

++ |+ | +

Phoma sp.

Epicoccum sp.

Micélio fungico rosado

Micélio fungico branco

++

Aureobasidium sp.

Ulocladium sp.

Nigrospora sp.

Fungo mitosporico
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Tabela 5— Biodiversidade anual da tinta 4

Fungos

J

F

M

Alternaria sp.

J’_

+

Aspergillus aureum

++

+++

++

A.nigrum

Cladosporium sp.

++

++

+++

|

+++

++H+ |+

++

++

++

Curvularia sp.

Penicillium sp.

+++

++

++

+++

Phoma sp.

Epicoccum sp.

Micélio fungico rosado

Micélio fungico branco

Aureobasidium sp.

Ulocladium sp.

Nigrospora sp.

Fungo mitosporico

Tabela 6— Biodiversidade anual da tinta 5

Fungos

F

M

Alternaria sp.

-+

Aspergillus
aureum

++

+

++

A.nigrum

+

Cladosporium sp. | +++

++

++

+++

+ | +++

+++

4+

++

++

4+

Curvularia sp.

Penicillium sp.

+++

+++

++

++

++

Phoma sp.

Epicoccum sp.

Micélio fungico
rosado

Micélio fungico
branco

++

+++

Aureobasidium sp.

Ulocladium sp.

Nigrospora sp.

Fungo mitosporico

Tabela 7— Biodiversidade anual da tinta 6

Fungos

J

F

M

Alternaria sp.

+

+

+

Aspergillus aureum

+

+++

+++

A.nigrum

Cladosporium sp.

++

+++

+++

+++

4+

+H+ | +

4+

Curvularia sp.

Penicillium sp.

+++

Phoma sp.

Epicoccum sp.

Micélio fungico rosado

Micélio fungico branco

+++

Aureobasidium sp.

Ulocladium sp.

Nigrospora sp.

Fungo mitosporico
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Tabela 8- Biodiversidade anual da tinta 7

Fungos

J | F M

Alternaria sp.

Aspergillus aureum

+ |+ | ++

++

A.nigrum

Cladosporium sp.

+ | + +

+++

++

+++

+++

++

++

++

Curvularia sp.

Penicillium sp.

+++

++

Phoma sp.

Epicoccum sp.

Micélio fungico rosado

Micélio fungico branco

4+

+++

Aureobasidium sp.

Ulocladium sp.

Nigrospora sp.

Fungo mitosporico

Nos Grafico 1 a 11 foi representada a biodiversidade fingica mensal das tintas

empregadas.

Observando-se o Grafico 1, verificou-se que, para a tinta 1, o fungo Cladosporium sp.,

presente durante os 12 meses do ano, em conjunto com o fungo Penicillium sp., foram os

principais contaminantes.
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3,5
@ 3
7 25
£ 2 |
£ 15
€ 1
[e]
(&) 0,5 :g
0 _|

&Jd
BF
EM
BA
BM
& J
=J
A
8|S
& O
&N
£ D

Grafico 1- Biodiversidade anual da tinta 1

Observando-se o Grafico 2 verificou-se que, para a tinta 2, o fungo Cladosporium sp.,

esteve presente durante os 11 meses do ano, exceto no més de janeiro. Além desse,
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Penicillium sp., e um fungo em que ndo ocorre esporulacdo e a coloracdo no meio utilizada ¢

branca, foram os principais contaminantes.
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Grafico 2- Biodiversidade anual da tinta 2

Na tinta 3, conforme Grafico 3, novamente o Cladosporium sp. foi o principal
contaminante, como nas tintas 1 e 2, e o Penicillium sp. somente apareceu nos meses de
marco, julho e durante a primavera. No final do verdo e outono houve o aparecimento do
fungo Aspergillus aureum.

Conforme o Grafico 4, referente a tinta 4, Cladosporium sp. foi o principal
contaminante € o comportamento foi similar a tinta 3 em relacdo aos fungos Penicillium sp. e
Aspergillus aureum.

Na tinta 5, como demonstra o Grafico 5 a seguir, verificou-se novamente a presenca
durante o ano do fungo Cladosporium sp., com grande incidéncia, permanecendo como
principal contaminante. Também houve incidéncia de Penicillium sp., bem como do fungo

sem esporulagdo, semelhante a tinta 2.
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Biodiversidade anual Tinta 3
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Grafico 3- Biodiversidade anual da tinta 3

Biodiversidade anual Tinta 4
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Grafico 4- Biodiversidade anual da tinta 4

Conforme o Grafico 6, na tinta 6, os fungos Cladosporium sp., Penicillium sp.,
Aspergillus aureum, bem como o fungo sem esporulagdo foram os principais contaminantes.

Na tinta 7, conforme o Grafico 7, a incidéncia de Penicillium foi reduzida.
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Biodiversidade anual Tinta 5
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Grafico 5- Biodiversidade anual da tinta 5
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Grafico 6- Biodiversidade anual da tinta 6
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Biodiversidade Anual Tinta 7
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Grafico 7-Biodiversidade anual da tinta 7.

No Gréfico 8 foi calculada a contaminagdo média mensal por tinta. Este calculo foi
realizado somando-se a incidéncia de fungos mensalmente e dividindo pelo nimero total de
fungos detectados em todas as tintas. O resultado demonstrou que o més de mar¢o houve uma
maior contaminagdo média em todas as tintas. As contamina¢des nos meses de outono e
primavera foram equivalentes, sendo esses os principais periodos de maior incidéncia.

No Gréfico 9 foi calculada a contaminagao mensal total por tinta com a soma de todos
os valores de contaminagdes indicadas nas tabelas 1 a 7.

Verificou-se novamente que as maiores contaminagdes ocorreram no periodo do

outono e primavera, corroborando o resultado indicado anteriormente.
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Grafico 8-Contamina¢do média mensal por tintas.
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Grafico 9- Contaminagao mensal total por tinta.
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Na Tabela 9 encontra-se a contaminagao total anual avaliada das sete tintas utilizadas,
tomando a tinta 6 como referéncia. Essa contaminagdo foi determinada somando todos os
valores das tabelas 1 a 7, em todos os meses do ano. Calculou-se também a percentagem de
contaminac¢do para melhor visualizagdo. Os valores determinados encontram-se representados

no Grafico 10.

Tabela 9- Percentagem de Contaminag@o da Tinta em relag@o a Tinta 6 (de referéncia).

Tinta Contaminagao Total % Contaminagao

Tinta 1 64 65

Tinta 2 63 64

Tinta 3 63 64

Tinta 4 81 83

Tinta 5 74 76

Tinta 6 (referéncia) 98 100
Tinta 7 51 52
Contaminagéo Total Anual % Contaminagé? Anual Total
por Tinta
188 100
£ & 90 / o Tinta 1
o 4
= 704 g 8 / & Tinta 2
S 60 g 07 / @ Tinta 3
£ %) § o) %
‘e 404 8 50 / — @ Tinta 4
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5 201 S a0 / = e
© 104 EPY /_7 o Tinta 6
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Tinta Tinta Tinta Tinta Tinta Tinta Tinta 0 - ri—=
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Tipo de Tinta Tipo de Tinta
(a) (b)

Grafico 10- Contaminagdo anual total (a) Valores totais (b) Valores percentuais

A partir da visualizacao do grafico pode-se determinar uma seqiiéncia de graduagado de
contaminagdo fingica aproximada presente nas tintas, tomando-se a tinta 6, como 100%,
sendo a primeira a mais contaminada e a Gltima a menos contaminada. Salienta-se que os
resultados podem ser relativos, pois a area analisada poderia ndo conter o fungo, mas que ele

poderia estar presente em outro local nao analisado.
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A sequéncia da bioreceptividade das tintas de 1 a 7, determinadas com esse

experimento foi:

Tinta 6> Tinta 4> Tinta 5> Tinta 1> Tinta 2> Tinta 3> Tinta 7

10.2. Frequéncia de Fungos nos varios meses do ano

Com os resultados das tabelas 1 a 7 foi analisada a frequéncia dos fungos nos varios
meses do ano e os resultados encontram-se nos graficos a seguir.

Conforme a Figura 32 no més de janeiro os principais contaminantes foram Alternaria
sp., Cladosporium sp. e fungo sem esporos que estiveram presentes em 5 das 7 tintas

utilizadas.

Frequéncia dos fungos em Janeiro

—\ 4%
_ 16% O Alternaria sp.
E B Aspergillus Aureum
OA. nigrum
O Cladosp6rium sp.

B Curvularia sp.
@ Penicillium sp.
B Phoma sp.

OEpicoccum sp.

[wm e .

20%
E Micélio fungico rosado

e B Micélio fungico branco

O Aureobasidium sp.
O Uloclaudium sp.

B Nigrospora sp.
B fungo mitésporico

8%

Figura 32 - Freqiiéncia dos fungos em janeiro
Na Figura 33 encontram-se os principais contaminantes no més de fevereiro.

Cladosporium sp. contaminou as sete tintas utilizadas. Aspergillus aureum foi detectado em

cinco das sete tintas empregadas e Curvularia sp.estava presente em quatro tintas.
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Em todas as tintas utilizadas, no més de marco (Figura 34) os principais fungos foram:
Cladosporium sp. e Penicillium sp. que apareceram em todas as tintas presentes. Aspergillus

aureum, foi detectado em seis tintas.

Frequéncia dos fungos em Fevereiro
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Figura 33- Frequéncia dos fungos em fevereiro

Frequéncia dos fungos em Margo
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Figura 34- Frequéncia dos fungos em margo
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Na Figura 35 esté indicada a frequéncia dos fungos no més de abril. Verificou-se que o

fungo Cladosporium sp. e o fungo Penicillium sp. Estiveram presentes nas sete tintas e nas

seis tintas, respectivamente. O outro fungo com grande incidéncia ¢ o fungo sem esporulagao,

presente em cinco das sete tintas.
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Frequéncia dos fungos em abril
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Figura 35- Frequéncia dos fungos em abril

Na Figura 36, representando a contaminacdo no més de maio, verificou-se novamente

a presenca de Cladosporium sp.nas sete tintas ¢ do fungo Aspergillus aureum em seis das

tintas empregadas.

Na Figura 37, representando a contaminacdo no més de junho, os principais

contaminantes foram: Cladosporium sp., Penicillium sp e fungo sem esporulagao.
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Frequéncia dos fungos em Maio
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Figura 36 - Frequéncia dos fungos em maio
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Figura 37 - Frequéncia dos fungos em junho
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Na Figura 38, onde estdo os resultados obtidos no més de julho, os principais
contaminantes foram Cladosporium sp. e o fungo que nao esporulou no meio empregado.

Outro principal contaminante foi o Penicillium sp.

Frequéncia dos fungos em Julho
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Figura 38 - Frequéncia dos fungos em julho

No més de agosto (Figura 39), o fungo Cladosporium sp.esteve presente em sete das
tintas, o fungo sem esporulacdo esteve presente em 5 das tintas e o Penicillium, sp. esteve
presente em trés das sete tintas utilizadas.

Em setembro, os principais contaminantes das tintas foram: Cladosporium sp.
contaminando as 7 tintas analisadas, Penicillium sp. contaminando seis tintas e Alternaria sp.
contaminando quatro tintas (Figura 40).

Em outubro como demonstra a Figura 41, novamente os maiores contaminantes foram
Cladosporium sp. e Penicillium sp., em todas as tintas.

Em novembro (Figura 42), observou-se uma maior incidéncia dos fungos:
Cladosporium sp., Alternaria sp e Penicillium sp. , sendo as tintas mais contaminadas,

respectivamente, 4, 5 e 7 das tintas empregadas.
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No més de dezembro, os fungos Cladosporium sp., Penicillium sp. e Alternaria

sp.contaminaram, respectivamente, 6, 5 e 4 das tintas empregadas.
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Figura 39 - Frequéncia dos fungos em agosto

Frequéncia dos fungos em Setembro
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Figura 40 - Frequéncia dos fungos em setembro
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Frequéncia dos fungos em Outubro
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Figura 41 - Frequéncia dos fungos em outubro

Frequéncia dos fungos em Novembro
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Figura 42 - Frequéncia dos fungos em novembro
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Frequéncia dos fungos em Dezembro
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Figura 43 - Frequéncia dos fungos em dezembro

Os resultados das figuras das Figura 32 a Figura 43 foram agrupados na Tabela 10 a
seguir, onde se encontra a freqiiéncia anual total de colonias de fungos contaminantes em
todas as tintas utilizadas no decorrer da pesquisa.

Conforme resultado, os fungos que estavam presentes sobre os varios filmes de tintas
empregados na avaliagdo ambiental (Tintas 1 a 7) corroboraram os resultados de Shirakawa
et. al (2002) e Saad (2002). Dentre estes se tiveram: Alternaria sp., Aspergillus sp., A. nigrum,
Cladosporium sp., Curvularia sp., Penicillium sp., Epicoccum sp., Phoma sp., Aureobasidium
sp., Ulocladium sp., Nigrospora sp, € um fungo mitosporico nao identificado.

Também estavam presentes dois fungos que ndo sofreram esporulagdo no meio
utilizado, entretanto um deles, devido a seus produtos metabolicos, alterava a coloragdo do

meio para um tom rosado, o que permitia sua diferenciagdo do outro fungo.
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Tabela 10 — Biodiversidade anual das tintas utilizadas

Fungos Frequéncia total (Colonias)
Alternaria sp. 27
Aspergillus aureum 20
A.nigrum 7
Cladosporium sp. 80
Curvularia sp. 13
Penicillium sp. 52
Phoma sp. 7
Epicoccum sp. 1
Micélio fungico rosado 16
Micélio fungico branco 40
Aureobasidium sp. 4
Ulocladium sp. 9
Nigrospora sp. 3
Fungo mitosporico 1

No grafico a seguir esta representada a tabela acima.

Frequéncia total Anual

total Annual

(colonias)
N
o

encia

~

Frequ

Grafico 11-Frequéncia anual total da biodiversidade observada no estudo de campo.
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Observando-se o Grafico 11,vé-se que os principais contaminantes foram
Cladosporium sp. e Penicillium sp.. Apds estes fungos, verificou-se também o fungo sem
esporulagdo e Alternaria sp, bem como Aspergillus aureum. Assim, principalmente os dois

primeiros devem estar presentes quando da avaliacao acelerada.

11. Resultados de temperatura superficial (TS), temperatura ambiental (TA) e

umidade(H)

A

Tabela 11, retrata as médias das temperaturas superficiais, médias da temperatura ambietal ,
do meio ambiente externo, e a média da umidade relativa do ar, que foram monitoradas

durante 12 meses no experimento em meio ambinete externo.

Tabela 11 — Dados médios de Temperatura Superficial (TS), Temperatura Ambiental (TA) e Umidade por

um periodo de 12 meses.

Més do ano TS (°C) TA(°C) H(%)
Janeiro 26,10 26,44 65,62
Fevereiro 26,34 26,01 66,21
Margo 25,26 24 47 76,50
Abril 22,28 20,90 76,72
Maio 14,50 13,77 78,8
Junho 14,49 14,37 79,26
Julho 11,20 10,78 75,88
Agosto 14,07 13,91 76,00
Setembro 19,46 19,39 74,08
Outubro 21,14 21,33 72,27
Novembro 21,46 20,94 59,58
Dezembro 26,16 26,78 62,57

O monitoramento das temperaturas superficiais e ambientais e de umidade relativa do

ar foi realizado em intervalos de tempo de 3 horas por um periodo de 12 meses. Determinou-
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se a média didria das temperaturas ambiental, superficial e umidade. Os dados indicados
foram a média mensal por um periodo de 12 meses. Com esses valores apresentados na
Tabela 11 construiram-se os graficos que estao representados nos

Grafico 12 eGrafico 13.
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Grafico 12 - Temperaturas médias ambientais e superficiais num periodo de 12 meses
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Umidades relativas do Ar Médias Mensais
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Grafico 13-Umidade relativa do ar médias num periodo de 12 meses
Com os valores da

Tabela 11 foi possivel determinar um dia tipico para cada uma das estagdes do ano,

cujos valores foram indicados na Tabela 12 e Grafico 14(a) e 14(b).

Tabela 12 — Dados Sazonais de Temperatura Superficial (TS), Temperatura Ambiental (TA) e Umidade.

Dados Estacido do Ano
Verio Outono Inverno Primavera
Temp Amb (°C) 264 19,7 13,0 20,6
Temp Sup (°C) 26,2 20,7 13,2 20,7
Umidade (%) 64,8 77,3 77,0 68,6
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Grafico 14— Grafico representativo dos valores médios sazonais: (a) Dia médio da temperatura superficial e
ambiental;(b) Dia médio da Umidade

Observando-se o Grafico 14 verificou-se o comportamento similar entre os valores da
temperatura ambiental e superficial, sendo os valores da temperatura superficial médios com
valores um pouco inferiores aos medidos na temperatura média domeio ambiente. O gradiente
de umidade permanece em uma faixa entre 60 e 80%.

A partir dos fungos isolados apresentados nas tabelas 1 a 7, em combinagdo com os
dados de temperatura média superficial, temperatura média do meio ambiemte e umidade, foi
possivel determinar as faixas de temperatura de crescimento dos fungos em cada uma das
tintas utilizadas.

A faixa de temperatura para o crescimento de Alternaria sp. variava de menos de 15°C
a valores acima de 25°C, para as tintas 2 e 3. Para a tinta 1, 4 e 5 essa faixa era reduzida para
valores no intervalo entre 20°C e 25°C. Na tinta 6, o crescimento ocorria em torno de 20°C e
para a tinta 7, temperaturas somente acima de 25°C. O fungo Alternaria sp. foi detectado na
primavera, verao € outono.

Para o fungo Aspergillus aureum, o mesmo ndo foi isolado da tinta 1, sendo que a
faixa de crescimento para as demais tintas ndo variou e estava em valores em torno de 15°C
até 25°C. Esse fungo foi isolado dos paineis principalmente no outono.

Para o fungo Aspergillus nigrum, o comportamento foi similar entre as tintas 1 e 2,

com crescimento entre 20°C e 25°C e na tinta 3 o isolamento ocorreu somente a temperaturas
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médias de 20°C. Nas tintas 4 e 7 ndo houve deteccdo em nenhuma das estagdes do ano. Na
tinta 5 e 6, com comportamento similar, a deteccdo ocorreu aos 25°C e 15°C, respectivamente.

Sabidamente um dos maiores contaminantes, o Cladosporium sp. foi isolado em uma
ampla faixa entre valores em torno de 10°C a valores acima de 25°C, com exce¢do da tinta
nimero 6, que ndo possui biocida, onde as temperaturas médias de desenvolvimento foi de
aproximadamente de 20°C a 25°C .Este fungo apresentou uma elevada contaminagdo nas 4
estacoes do ano, sendo os maiores valores no outono, onde a umidade foi mais elevada.

A faixa de detecgdo e o isolamento do fungo Curvularia sp., o comportamento da tinta
1 e 2 foi similar, com uma faixa entre 20°C a valores acima de 25° C. Na tinta 3 a detecgao
ocorreu somente em valores de temperatura em torno de 15°C. Para as tintas 4, 5 ¢ 6, a
determinagdo da preseng¢a do fungo ocorreu numa temperatura acima de 25°C. Este fungo nao
foi isolado na tinta 7. Maiores valores de contamina¢ao ocorreram durante o outono

Assim como o fungo Cladosporium sp., o Penicillium teve sua presenga determinada
numa ampla faixa para todas as 7 tintas avaliadas. A faixa variou desde a menor temperatura
de 10°C para a tinta 3, até acima de 25°C, para todas as demais tintas. Este fungo, tanto quanto
Cladosporium sp., foi detectado nas 4 estagdes do ano.

Somente nas tintas 4,5 e 6 foi detectado o Phoma sp., com comportamento similar,
variando sua temperatura desde abaixo de 15°C até temperaturas acima de 25°C .

O fungo Epicoccum sp. somente ocorreu nas tintas 1, 2, 3, 5 e 6. Nas tintas 1 a 3, o
comportamento foi similar, variando as temperaturas de 10°C a 20°C. Para as tintas 5 e 6, o
1solamento ocorreu na faixa entre as temperaturas médias de 15°C a 25°C, respectivamente.

O fungo sem esporulacdo que tornou o meio numa coloragdo rosada foi detectado
numa ampla faixa em todas as tintas, desde temperaturas de 10°C, até valores acima de 25°C,
com exce¢do das tintas 6 e 7, onde as temperaturas inferiores e superiores apresentaram os
mesmos valores acima de 20°C. Com relagdo ao outro fungo que nao sofreu esporulagdo, este
apresentava comportamento similar para todas as 7 tintas utilizadas com valores de
temperaturas inferiores em torno de 10°C e temperaturas superiores acima de 25°C .

A seguir foi realizada a andlise estatistica empregando o teste t ¢ ANOVA, com
relacdo a contaminac¢do dos fungos nas diversas tintas para verificar se houve ou nado relagao

entre as diferentes tintas utilizadas.
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12. Resultados da Analise Estatistica

A seguir encontram-se os resultados obtidos através dos trés métodoas de andlise
estatistica enpregadas neste estudo,com o objetivo de comparar o comportametno de cada
tinta e entre si em relagdo ao seu comportamento diante da cantaminag¢do biologia e
bioreceptividade.

12.1. Emprego do Teste t

Primeiramente, as tintas foram comparadas duas a duas. Iniciou-se com a avaliagdo
das tintas 1 e 2. Comparando os valores de t na Tabela 13 teve-se que tcalculado = 0,093472 <
teritico =2,079614, portanto aceitou Ho. Assim, ndo existiu diferenga significativa entre as

médias das amostras.

Tabela 13 indicou a saida dos resultados do teste t no programa Microsoft® Excel
2003:

Comparando os valores de t na Tabela 13 teve-se que tcaculado = 0,093472 < teritico
=2,079614, portanto aceitou Ho. Assim, ndo existiu diferenca significativa entre as médias das

amostras.

Tabela 13 — Saida do teste t para Tinta 1 e Tinta 2

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,380952 0,375
Variancia 0,018862 0,029801
Observagoes 12 12
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 21 22
Stat t 0,093472
P(T<=t) uni-caudal 0,463207
t critico uni-caudal 1,720743
P(T<=t) bi-caudal 0,926414
t critico bi-caudal 2,079614

Analisando as Tintas 1 e 3 (Tabela 14) os resultados demonstraram que tcaiculado =
0,084986< tcitico = 2,093024 , portanto, aceitou Ho, ndo havendo diferenca significativa entre
as médias das amostras, assim como para as tintas 1 e 2.
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Tabela 14 — Saida do teste t para Tinta 1 e Tinta 3

teste-t: duas amostras presumindo varidncias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média

Variéncia

Observagdes

Hipotese da diferenca de média
Gl

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

0,380952 0,375
0,018862 0,040005
12 12
0
19
0,084986
0,466581
1,729133
0,933162
2,093024

Os resultados da analise das tintas 1 e 4 encontram-se na Tabela 15, aceitou-se Ho, e

ndo houve diferenca significativa entre as médias das amostras das Tinta 1 e Tinta 4, pois

tealculado = 1,83219< tcritico =2,073873.

Os resultados da analise das tintas 1 e 5 encontram-se na Tabela 16, aceitou-se Ho, e

nao houve diferenca significativa entre as médias das amostras das Tinta 1 e Tinta 5, pois

tcalculado = 1,09584< tcritico :2,073 873

Tabela 15 — Saida do teste t para Tinta 1 e Tinta 4

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média

Variancia

Observagodes

Hipétese da diferenca de média
Gl

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

0,380952 0,482143
0,018862 0,017741
12 12
0
22
-1,83219
0,040248
1,717144
0,080496
2,073873
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Na seqiiéncia, também se encontram as andlises das tintas 1 e 6 (Tabela 17).
Comparando os valores de t na andlise, pelo resultado como tcaculado =3,77566> teritico =
2,073873, portanto, rejeitou-se Ho, ou seja, existiu diferenca significativa entre as médias das
amostras, da tinta 1 e da tinta 6.

Comparando os valores de t na andlise das tintas 1 e 7 (Tabela 18), pelo resultado
como teatculado =1,717144< tesico = 2,073873, portanto aceitou-se Ho e ndo existiu diferenga

significativa entre as médias das amostras.

Tabela 16 — Saida do teste t para Tinta 1 e Tinta 5

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,380952 0,440476
Variancia 0,018862 0,016543
Observagodes 12 12
Hipétese da diferenca de média 0
Gl 22
Stat t -1,09584
P(T<=t) uni-caudal 0,142499
t critico uni-caudal 1,717144
P(T<=t) bi-caudal 0,284999
t critico bi-caudal 2,073873

Tabela 17 — Saida do teste t para Tinta 1 e Tinta 6

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,380952 0,583333
Variancia 0,018862 0,015615
Observagodes 12 12
Hipétese da diferenca de média 0
Gl 22
Stat t -3,77566
P(T<=t) uni-caudal 0,00052
t critico uni-caudal 1,717144
P(T<=t) bi-caudal 0,001041
t critico bi-caudal 2,073873

As andlises das tintas 1 e 7 estdo na Tabela 18 a seguir.
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Tabela 18 — Saida do teste t para Tinta 1 e Tinta 7

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,380952 0,303571
Variancia 0,018862 0,015886
Observagdes 12 12
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 22
Stat t 1,438003
P(T<=t) uni-caudal 0,082253
t critico uni-caudal 1,717144
P(T<=t) bi-caudal 0,164507
t critico bi-caudal 2,073873

Na proxima etapa foi feita a comparagdo da tinta 2 com as demais: tinta 3, tinta 4, tinta
5, tinta 6 e tinta 7. Iniciou-se a comparagao da tinta 2 com a tinta 3.

Com os valores de t na comparacgdo entre as tintas 2 e 3 (Tabela 19), tejculado =2,18 x 107
< tetico =2,073873, portanto, aceitou-se Ho e ndo houve diferenca significativa entre as
médias das duas amostras.

Na tabela 19 realizou-se a comparagao entre as tintas 2 ¢ 4.

Comparando os valores de t na tabela 19, pelo resultado como tesjeylado =1,70222 <
taitico—= 2,079614, portanto aceitou-se Ho e ndo existiu diferenca significativa entre as médias

das amostras.

Tabela 19 — Saida do teste t para Tinta 2 e Tinta 3

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,375 0,375
Variancia 0,029801 0,040005
Observagodes 12 12
Hipétese da diferenca de média 0
Gl 22
Stat t 2,18E-15
P(T<=t) uni-caudal 0,5
T critico uni-caudal 1,717144
P(T<=t) bi-caudal 1
T critico bi-caudal 2,073873
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Tabela 20 — Saida do teste t para Tinta 2 e Tinta 4

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média

Variancia

Observagodes

Hipétese da diferenca de média
Gl

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

0,375
0,029801
12

0

21
-1,70222
0,051736
1,720743
0,103473
2,079614

0,482143
0,017741
12

Tabela 21 — Saida do teste t para Tinta 2 e Tinta 5

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média

Variancia

Observagodes

Hipétese da diferenca de média
Gl

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

0,375
0,029801
12

0

20
-1,05361
0,152313
1,724718
0,304625
2,085963

0,440476
0,016543
12

Através da andlise das tintas 2 e 5, conforme Tabela 21, os resultados para t na tabela,

tealculado = 1,05361 < teritico —2,085963, pdde-se aceitar a hipotese Ho, ndo havendo diferenga

significativa entre as médias das amostras.

Os resultados da anélise do teste t para as tintas 2 ¢ 6 encontram-se na Tabela 22:

Comparando os valores de t na Tabela 22, pelo resultado como teacuado =3, 38646>
teritico = 2, 085963, portanto rejeitou-se Ho, ou seja, existiu diferenca significativa entre as

médias das amostras, da tinta 2 e da tinta 6, resultado este igual a comparacdo das tintas 1 e

tinta 6.
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Tabela 22 — Saida do teste t para Tinta 2 e Tinta 6

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,375 0,583333
Variancia 0,029801 0,015615
Observagodes 12 12
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 20
Stat t -3,38646
P(T<=t) uni-caudal 0,001466
t critico uni-caudal 1,724718
P(T<=t) bi-caudal 0,002931
t critico bi-caudal 2,085963

As analises das tintas 2 e 7 estdo na Tabela 23.

Tabela 23 — Saida do teste t para Tinta 2 e Tinta 7

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,375 0,303571
Variancia 0,029801 0,015886
Observagoes 12 12
Hipdtese da diferenca de média 0
Gl 20
Stat t 1,157628
P(T<=t) uni-caudal 0,130327
t critico uni-caudal 1,724718
P(T<=t) bi-caudal 0,260655
t critico bi-caudal 2,085963

Comparando os valores de t na Tabela 23, pelo resultado como te,jcuado = 1,157628<
teritico = 2,085963, portanto aceitou-se Ho e ndo existiu diferenca significativa entre as médias

das amostras.

Portanto, as tintas 2, 3, 4, 5 e 7 ndo apresentaram diferenga significativa entre as

médias e este grupo com a tinta 6 apresentou diferenga significativa.

A seguir foram analisadas as tintas 3,4, 5,6 ¢ 7.
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Tabela 24 — Saida do teste t para Tinta 3 e Tinta 4

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média

Variancia

Observagodes

Hipétese da diferenca de média
Gl

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

0,375 0,440476
0,040005 0,016543

12

0

19
-0,95382
0,176076
1,729133
0,352153
2,093024

12

Analisando as tintas 3 e 4 na Tabela 24, os resultados demonstraram que tcaiculado =

0,95382 < tgitico = 2,093024 , portanto aceitou-se Ho, ndo havendo diferenca significativa entre

as médias das amostras das tintas 3 e 4.

Na Tabela 25 a analise foi realizada entre as tintas 3 ¢ 5. O resultado demonstrou que a

hipotese Ho pode ser aceita, nao havendo diferenca significativa entre as amostras das tintas 3

e 5, pois teaiculado = 0,95382 < teitico = 2,093024.

A seguir foi realizada a comparacdo entre as tintas 3 e 6 (Tabela 26) e as tintas 3 e 7
(Tabela 27). Os resultados demonstraram que, para as tintas 3 e 6, a hipotese Ho foi rejeitada
POis teatculado = 3,06009 > teriico = 2,100922. Para as tintas 3 € 7, teaiculado = < teritico © @ hipoOtese

Ho ndo foi rejeitada, portanto, ndo houve diferenga significativa entre as médias das duas

amostras.

Tabela 25 — Saida do teste t para Tinta 3 e Tinta 5

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média

Variancia

Observagodes

Hipdtese da diferenca de média
Gl

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

0,375 0,440476
0,040005 0,016543

12

0

19

-0,95382

0,176076

1,729133

0,352153
2,093024 2,0739

12
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Tabela 26 — Saida do teste t para Tinta 3 e Tinta 6

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,375 0,583333
Variancia 0,040005 0,015615
Observagoes 12 12
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 18
Stat t -3,06009
P(T<=t) uni-caudal 0,003371
t critico uni-caudal 1,734064
P(T<=t) bi-caudal 0,006742
t critico bi-caudal 2,100922

Tabela 27 — Saida do teste t para Tinta 3 e Tinta 7

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,375 0,303571
Variancia 0,040005 0,015886
Observagodes 12 12
Hipétese da diferenca de média 0
Gl 19
Stat t 1,046631
P(T<=t) uni-caudal 0,154201
t critico uni-caudal 1,729133
P(T<=t) bi-caudal 0,308403
t critico bi-caudal 2,093024

A seguir foram avaliadas as tintas 4, 5, 6 ¢ 7.
Na Tabela 28 encontram-se os resultados das analises das tintas 4 € 5. Os resultados
demonstraram que teajculado = 0,77953 < teritico = 2, 073873 , portanto, aceitou-se Ho, ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das amostras das tintas 4 e 5.
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Tabela 28 — Saida do teste t para Tinta 4 ¢ Tinta 5

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,482143 0,440476
Variancia 0,017741 0,016543
Observagodes 12 12
Hipétese da diferenca de média 0
Gl 22
Stat t 0,77953
P(T<=t) uni-caudal 0,221987
t critico uni-caudal 1,717144
P(T<=t) bi-caudal 0,443973
t critico bi-caudal 2,073873

Analisando-se as tintas 4 e 6 na tabela abaixo (Tabela 29), os resultados demonstraram
que tealculado = 1,91929 < tetico = 2,073873 , portanto, aceitou-se Ho, ndo havendo diferenca
significativa entre as médias das amostras das tintas 4 e 6.

Entretanto para o grupo de tintas 4 e 7, (Tabela 30) a hipotese Ho foi rejeitada,

havendo diferenca significativa entre os grupos, pois tealculado = 3,3 73323 > teritico = 2,073873.

Tabela 29 — Saida do teste t para Tinta 4 e Tinta 6

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,482143 0,583333
Variancia 0,017741 0,015615
Observagoes 12 12
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 22
Stat t -1,91929
P(T<=t) uni-caudal 0,034006
t critico uni-caudal 1,717144
P(T<=t) bi-caudal 0,068012
t critico bi-caudal 2,073873
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Tabela 30 — Saida do teste t para Tinta 4 e Tinta 7

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média

Variancia

Observagodes

Hipétese da diferenca de média
Gl

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

0,482143 0,303571
0,017741 0,015886
12 12
0
22
3,373323
0,00137
1,717144
0,00274
2,073873

Na proxima etapa foram testadas as tintas 5, 6 e 7 e apds o grupo formado entre as

tintas 6 e 7.

Tabela 31 — Saida do teste t para Tinta 5 e Tinta 6

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média

Variancia

Observagodes

Hipétese da diferenca de média
Gl

Stat t

P(T<=t) uni-caudal

t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal

t critico bi-caudal

0,440476 0,583333

0,016543 0,015615
12 12
0
22

-2,7596

0,005718

1,717144

0,011436

2,073873 2,0739

Na Tabela 31foram analisadas as tintas 5 e 6, os valores de t obtidos S0 tcalculado =
2,7596 > teritico = 2, 073873 , portanto o resultado demonstrou que se rejeitou a hipotese Ho,
havendo diferenga significativa entre as médias das amostras das tintas 5 € 6

Rejeitou-se Ho, portanto T5 e T6 nao foram iguais.
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Tabela 32 — Saida do teste t para Tinta 5 e Tinta 7

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1  Variavel 2

Média 0,440476 0,303571
Variancia 0,016543 0,015886
Observagoes 12 12
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 22
Stat t 2,63356
P(T<=t) uni-caudal 0,007586
t critico uni-caudal 1,717144
P(T<=t) bi-caudal 0,015172
t critico bi-caudal 2,073873 2,0739

Os resultados na Tabela 32, para o teste t para as amostras das tintas 5 e 7, indica que a
hipdtese Ho deve ser rejeitada, pois telcutado = 2,63356 > teritico = 2,073873,havendo diferenga
significativa entre os grupos.

Rejeita-se Ho, portanto TS5 e T7 ndo sdo iguais

Tabela 33 — Saida do teste t para Tinta 6 e Tinta 7

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,583333 0,303571
Variancia 0,015615 0,015886
Observagodes 12 12
Hipétese da diferenca de média 0

Gl 22

Stat t 5,460286

P(T<=t) uni-caudal 8,71E-06

t critico uni-caudal 1,717144

P(T<=t) bi-caudal 1,74E-05

t critico bi-caudal 2,073873 2,0739

A ultima analise realizada foi com as tintas 6 ¢ 7. Os resultados na Tabela 33, em que
tealculado = 9,460286 > tiico = 2,073873, a hipotese Ho foi rejeitada, portanto houve diferenca
significativa entre os grupos.

Rejeitou-se Ho, portanto T6 e T7 houve diferenca significativa entre os grupos.
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A Tabela 34 mostra um resumo dos resultados estatisticos obtidos, cruzado
informagdes entre as tintas estudadas onde definimos quias as tintas que tem ou ndo diferenca
significativa entre seus comportamentos em relagdo a contaminacao fingica.

Tabela 34 — Tabela resumo para o teste t das diferentes tintas empregadas

Cruzamento

t

t crit

Decisao

TleT2=T2e Tl

0,093472

2,0739

t<tit -Aceitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 2 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

Tl eT3=T3eTl

0,084986

2,0739

t<teic-Aceitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 3 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

TleT4=T4eTl

-1,83219

2,0739

t<teic-Aceitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 4 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

TleT5=T5eTl

-1,09584

2,0739

t<teic-Aceitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 5 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

TleT6=T6e Tl

-3,77566

2,0739

t>t.it - Rejeitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 6 havendo
diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

TleT7=T7eTl

1,438003

2,0739

t<teic-Aceitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 7 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T2eT3=T3 e T2

2,18E-15

2,0739

t<teic-Aceitou-se Ho, Tinta 2 e Tinta 3 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T2eT4=T4eT2

-1,70222

2,0739

t<tit -Aceitou-se Ho, Tinta 2 e Tinta 4 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T2eT5=T5eT2

-1,05361

2,0739

t<tit -Aceitou-se Ho, Tinta 2 e Tinta 5 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T2eT6=T6¢ T2

-3,38646

2,0739

t>t.it - Rejeitou-se Ho, Tinta 2 e Tinta 6 havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T2eT7=T7eT2

1,157628

2,0739

t<tit -Aceitou-se Ho, Tinta 2 e Tinta 7 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T3eT4=T4eT3

-1,54452

2,0739

t<tit -Aceitou-se Ho, Tinta 3 e Tinta 4 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T3eT5=T5eT3

-1,54452

2,0739

t<tit -Aceitou-se Ho, Tinta 3 e Tinta 5 ndo havendo
diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T3eT6=T6¢e T3

-3,06009

2,0739

t>t.:it - Rejeitou-se Ho, Tinta 3 e Tinta 6 havendo
diferenca significativa entre as médias das duas
amostras
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Tabela 34 — Tabela resumo para o teste t das diferentes tintas empregadas (continuago)

Cruzamento

t

t crit

Decisao

T3eT7=T7eT3

1,046631

2,0739

t<teic-Aceitou-se Ho, Tinta 3 e Tinta 7 ndo havendo
diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T4eT5=T5eT4

0,77953

2,0739

t<tit -Aceitou-se Ho, Tinta 4 e Tinta 5 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T4eT6=T6e T4

-1,91929

2,0739

t<tit -Aceitou-se Ho, Tinta 4 e Tinta 6 ndo havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T4eT7=T7eT4

3,373323

2,0739

t>t.it - Rejeitou-se Ho, Tinta 4 e Tinta 7 havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T5eT6=T6eT5

-2,7596

2,0739

t>t.it - Rejeitou-se Ho, Tinta 5 e Tinta 6 havendo
diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T5eT7=T7eT5

2,63356

2,0739

t>t.it - Rejeitou-se Ho, Tinta 5 e Tinta 7 havendo
diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T6eT7=T7eT6

5,460286

2,0739

t>t.it - Rejeitou-se Ho, Tinta 6 e Tinta 7 havendo

diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

O Quadro 10 demostra a relagdo dos grupos de tintas, vevando em consideragdo seu
comportamento perante a contaminagao fingica, os itens pintados, as tintas que apresentaram
diferengas significativas estatisticamentes em rela;cao a contaminacao fingica

Tintas 1

1

NN | B[N

Quadro 10 - Resumo dos resultados
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12.2. Analise das Variincias (ANOVA):

Para analisar os grupos formados por mais de duas tintas empregou-se Andlise das
Variancias (ANOVA). Na Tabela 35 encontram-se os resultados obtidos empregando o

programa Excel (2003):

Tabela 35- Resumo com os resultados do teste estatistico ANOVA

Grupo

F

Ferit

p

Conclusao

T1, T2,T3,T4,T5,T6 ¢

T7

4,540207

2,218817

0,000543

F > Ferit

Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
médias das duas amostras

T1, T2 e T6

7,877931

3,284918

0,001596

F > Ferit

Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
médias das duas amostras

T1,T3eT5

0,625833

3,284918

0,541043

F < Ferit

Aceitou-se H,, ndo havendo
diferenca significativa entre as
médias das duas amostras

T1,T3eT6

6,798651

3,284918

0,003369

F > Ferit

Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
médias das duas amostras

T1,T2e T3

0,004795

3,284918

0,995217

F < Ferit

Aceitou-se H,, ndo havendo
diferenca significativa entre as
meédias das duas amostras

T1,T5eT6

7,633333

3,284918

0,001885

F > Ferit

Rejeitou-se H, nao havendo
diferenca significativa entre as
meédias das duas amostras

T1,T2,T3e TS5

0,463385

2,816466

0,709287

F < Ferit

Aceitou-se H, ndo havendo
diferenca significativa entre as
meédias das duas amostras

T1,T2,T3 e T6

4,903385

2,816466

0,005019

F > Ferit

Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
meédias das duas amostras

T1,T3,T5eT6

4,949611

2,816466

0,004779

F > Ferit

Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
meédias das duas amostras
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Tabela 35- Resumo com os resultados do teste estatistico ANOVA (continuagio)

Grupo F Ferit p Conclusao

F < Ferit

0,595792 | 3,284918 | 0,556946 | Aceitou-se H, ndo havendo
diferenca significativa entre as
médias das duas amostras

T2, T3eT5

F > Ferit

6,097285 | 3,284918 | 0,005579 | Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
médias das duas amostras

T2, T3eT6

F > Ferit

5,662025 | 3,284918 | 0,00769 | Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
médias das duas amostras

T3, TSeT6

F > Ferit

3,893881 | 3,284918 | 0,030321 | Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
médias das duas amostras

T4, T5 ¢ T6

F > Ferit

Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
meédias das duas amostras

14,66954 | 3,284918

T4, T6 e T7 0,000027

F > Ferit

6,262712 | 3,284918 | 0,0049464 | Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
médias das duas amostras

T4, T5e T7

F > Ferit

Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
meédias das duas amostras

9,806502 | 2,816466

T4, T5, T6e T7 0,000045

F > Ferit

Rejeitou-se H,, havendo
diferenca significativa entre as
médias das duas amostras

14,66372 | 3,284918

T5, T6eT7 0,000028

O Quadro 11 representa o resultado do teste ANOVA. As células hachuradas
representam os grupos em que a hipotese Ho foi aceita, ou seja, as tintas em que estaticamente
ndo ha diferenga significativa entre as médias das duas amostras , levando em consideracdo o
comportamento das tintas frente a agdo dos microorganismos.

Verificou-se que para as tintas 1,2 3 e 5 a hipdtese testada pode ser aceita, ou seja,
estas tintas estatisticamente ndo apresentaram diferengas significativas no que diz respeito a

contaminagdo fungica, o que ndo ocorreu com os demais grupos.
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Tintas 1 2 3 4 5 6 7

N[N | N |

Quadro 11- Resumo dos resultados obtidos do teste ANOVA, onde foram marcadas as tintas estatisticamente
iguais..

Verificou-se que para as tintas 1,2 3 e 5 a hipdtese testada pdde ser aceita, ou seja
estas tintas apresentaram comportamento estatisticamente semelhante, o que ndo ocorreu com

os demais grupos.

12.3. Teste de Tukey

Aplicou-se o teste de Tukey para os resultados obtidos a partir da ANOVA e as médias

foram estatisticamente diferentes nos seguintes casos, ao nivel de 5% de significancia:

T1#T5
T1#£T6
T2#T5
T2#T6
T3#T5
T3#T6
T4£T7
T5#T6
TS#T7
T6£T7

No Quadro 12 encontra-se o resultado final apos a andlise estatistica com todos os
grupos formados para o experimento ambiental. As células hachuradas de mesma cor
pertencem as tintas estatisticamente iguais, assim, teve-se:

a) Tintas 1,2, 3 pertenceram ao mesmo grupo;

b) Tintas 4 e 6 pertenceram a outro grupo;

c) Tinta 5 pertenceu ao terceiro grupo;

d) Tinta 7 pertenceu ao quarto grupo.

121



Tintas 1 2 3 4 5 6 7

(@)Y RV, B IESN) QUSHE )

Quadro 12-Resultado final dos grupos de tinta

Onde se pode observar que as tintas 1,2 ¢ 3 como determinado na alise de varidncia
apresentaram-se sem diferenga significativa no que diz respeito a contaminagdo por
microorganismos.

Entretanto a tinta 4 comportou-se sem diferenca significativa, do ponto de vista estatistico
em relagdo a contaminacdo fiingica que a tinta 6, que era a tinta de controle, sem biocida,

portanto com baixo rendimento do biocida incorporado na sua formulagao.

13. Testes de Bioreceptividade Acelerada

Os testes acelerados de contaminagdo das tintas sobre papel filtro forneceram
resultados rapidos baseados na observagdo visual e quantificagdo das amostras durante 4 dias
(96 horas).

Nas

Figura 44 a 50 estdo os resultados dos ensaios acelerados sobre placa de petri das sete
tintas analisadas.
A documentacdo fotografica foi feita no intervalo de 24 horas ,registrandoassim a

evolucdo da coldnia fungica.
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Figura 44 - Sequéncia de crescimento fingico da amostra de tinta 1. ( foto: Flayane Hoehr Silva)

Figura 45 - Sequéncia de crescimento fungico da amostra de tinta 2. ( foto: Flayane Hoehr Silva)
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Figura 46 - Sequéncia de crescimento fungico da amostra de tinta 3. ( foto: Flayane Hoehr Silva)

Figura 47 - Sequéncia de crescimento fungico da amostra de tinta 4. ( foto: Flayane Hoehr Silva)
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Figura 49 - Sequéncia de crescimento fungico da amostra de tinta 6. ( foto: Flayane Hoehr Silva)
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Figura 50 - Sequéncia de crescimento fingico da amostra de tinta 7. ( foto: Flayane Hoehr Silva)

Observou-se que, para todas as amostras, a contaminac¢ao cresceu do primeiro até o
quarto dia. Verificou-se também uma maior contaminagdo na tinta 6, tinta de referéncia, pois
a mesma nao continha biocida, o que ja era um resultado esperado.

A andlise visual classificou as tintas de acordo com o crescimento na seguinte

sequéncia:

Tinta 6 > Tinta 1>Tinta 2> Tinta 5>Tinta 3>Tinta 4>Tinta 7

Entretanto, para uma melhor analise, foram tiradas fotografias dos varios papeis filtro
contaminados e, através de um programa de leitura pixels, estes foram contados para sua
quantificagdo e a area de contaminacao calculada.

No Quadro 13 encontram-se as fotografias, digitalmente trabalhadas das amostras

utilizadas.
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Amostras

24 horas

48 horas

72 horas

96 horas

l.a

LS

e e B e | [

Quadro 13 - Crescimento acelerado em peliculas de tinta pintadas em placas de Petri com meio agar malte
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Amostras

24 horas

48 horas

72 horas

96 horas

5.a

6.a

7.a

Quadro 13 - Crescimento acelerado em peliculas de tinta pintadas em placas de Petri com meio agar malte

(continuagao)
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Através da leitura dos pixels das fotografias do Quadro 13, foi construida a tabela 36.

Para melhor visualizagdo da evolu¢ao da contaminacao, foi construido o Grafico 15

Tabela 36- - Evolucdo da contaminagao em nimero de pixels

Tinta 1 dia 2 dias | 3 dias | 4 dias
Tinta 1 | 134658 | 276506 | 389992 | 420572
Tinta2 | 95092 | 159949 | 371964 | 516645
Tinta 3 | 330964 | 421068 | 456144 | 484982
Tinta4 | 213028 | 290508 | 414054 | 500813
Tinta 5 | 352732 | 384372 | 479183 | 505076
Tinta 6 | 352110 | 364940 | 503059 | 538134
Tinta 7 | 293885 | 382410 | 437942 | 567612

Evolucao da contaminacao em pixels

600000+
500000+
400000+ (]
300000+ r
200000
100000+

Numero de Pixels

0-4
Tinta 1 Tinta 2 Tinta 3 Tinta4 Tinta 5 Tinta 6 Tinta 7

Tipo de tinta

1 dia B2 dias @3 dias O4 dias

Grafico 15- Evolugdo da contaminagdo em pixels das 7 tintas empregadas

Analisando-se o resultado do grafico 15, verificou-se que no primeiro dia a menor
contaminac¢ao esteve na tinta 2 € a maior, nas tintas 5. No segundo dia, a menor contaminagao

permaneceu na tinta 2 € a maior contaminagdo, na tinta 3. No terceiro dia, as contaminagdes
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estiveram em torno de 400 mil pixels, sendo menor na tinta 2 e a maior contaminagao esteve
na tinta 6 em torno de 500 mil pixels.

No ultimo dia a maior contaminagdo esteve na tinta numero 7, contradizendo o
resultado ambiental. Este resultado pode ser explicado em fun¢cdo do pouco nimero de
repeticdes utilizadas, o que provavelmente interferiu no resultado do experimento. Portanto,
sugere-se numa proxima etapa aumentar o numero de repeticdes. Além disso, outro fator que
poderia ser citado seria o emprego de um tnico fungo para a analise. E possivel que um
consorcio de fungos apresente resultado mais significativo.

Outra analise realizada foi em fungdo da area e da velocidade de evolugdo do

resultado.

Tabela 37-Evolugdo da contamina¢do em mm?®

Tinta 1 dia 2 dias | 3 dias | 4 dias
Tinta 1 184 299.5 721 900
Tinta 2 80,5 2125 428 620,5
Tinta3 | 209,5 281,5 517.,5 896.,5
Tinta 4 103 114.,5 226 656
Tinta 5 91 255 334 861,5
Tinta 6 72,5 352 756,5 900
Tinta7 | 132,5 332.5 472,5 719

Evolugao da contaminagao em mm?

Tinta Tinta Tinta Tinta Tinta Tinta Tinta
1 2 3 4 5 6 7

Tipo de tinta

01 dia B2 dias O3 dias E4 dias

Grafico 16- Evolugdo da contaminagdo sobre papel filtro em mm®

130



Tomando como base a tabela 38 e o grafico 16 pdde-se afirmar que o maior aumento
da é4rea ocorreu na tinta 6 com um aumento de 611,5 mm’, seguida da tinta 1 com um
aumento de 716 mm”. O menor aumento de 4rea ocorreu na tinta 4, com apenas 551 mm®.

Calculando-se a velocidade de avanco da contaminagdo, através da divisao da area

(mm?) pelas 24 horas do dia, teve-se:

Tabela 38-Evolugdo da contamina¢do em mm?/h

Tinta 1 dia 2 dias 3 dias 4 dias
Tinta 1 7,67 4,81 17,56 7,46
Tinta 2 3,35 5,50 8,98 8,02
Tinta 3 8,73 3,00 9,83 15,79
Tinta 4 4,29 0,48 4,65 17,92
Tinta 5 3,79 6,83 3,29 21,98
Tinta 6 3,02 11,65 16,85 5,98
Tinta 7 5,562 8,33 5,83 10,27

Evolugdo da Contaminagao em mm#?hora

Tinta 7

Tinta 6

AEEREED

Tinta5 [ ] S
]

A e

Tinta 3

Tipo de tinta

Tinta 2

Tinta 1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Percentagem
01 dia M2 dias O3 dias [J4 dias

Grafico 17- Evolugio da contaminagio sobre papel filtro em mm?/h

Observando-se o Grafico 17, verificou-se que no primeiro dia as maiores velocidades
pertenceram as tintas 1 e 3, sendo a velocidade da tinta 3 de 8,7 mm?h. A partir do segundo

dia, a tinta sem biocida comegou a apresentar a maior velocidade de contaminacao de 11,65
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2 . . . . . . L1 . .
mm~/h. No terceiro dia, as maiores velocidades estiveram nas tintas 1 ¢ 6 € no ultimo dia a
. . . 2 . .
maior velocidade, de aproximadamente 22 mm™/h, foi a da tinta 5.
Na tabela 39 apresenta-se a analise do acréscimo de area contaminada, tomando como

referéncia a superficie inicial contaminada.

Tabela 39-Evolugio da contamina¢do em mm?’

Tinta 1 dia 2 dias | 3 dias | 4 dias
Tinta 1 1 1,63 3,92 4,89
Tinta 2 1 2,64 5,32 7,71
Tinta 3 1 1,34 2,47 4,28
Tinta 4 1 1,11 2,19 6,37
Tinta 5 1 2,80 3,67 9,47
Tinta 6 1 4,86 10,43 12,41
Tinta 7 1 2,51 3,57 5,43

Acrécimo de contaminacao superficial

14+
<
o 12+
£ -
£ 10+
S
CNA 8-
it
gv 6' r
o
E 4
0
5 27
<
0

Tinta1 Tinta2 Tinta3 Tintad4 Tintab5 Tinta6 Tinta7
Tipo de tinta

(1 Dia B2 dias O3 dias 04 dias

Grafico 18- Evolugdo média do acréscimo de contaminagio sobre papel filtro em mm®
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O maior aumento observado, em todos os dias de avaliacdo, foi na tinta 6, sem

biocida, o que j& era um resultado esperado.

Observando-se o resultado do Grafico 18, pode-se determinar a sequéncia de aumento

da contaminagao superficial, tomando-se como referéncia a superficie inicial contaminada. A

sequéncia das tintas da maior para a menor contaminagao, a maior foi:

Tinta 6> Tinta 5> Tinta 2> Tinta4> Tinta 7 > Tintal> Tinta 3

3.2.1 Teste t para a bioreceptividade acelerada:

Empregando-se novamente o teste t para amostras duas a duas, na tabela a seguir

apresenta-se os resultados obtidos.

Tabela 40-Teste t para o teste acelerado.

Cruzamento

T

tcrit

Decisao

Tl eT2=T2e Tl

0,444109

3,182446

t<tei¢ - Aceitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 2 ,ndo
havendo diferenca significativa entre as médias
das duas amostras

Tl e T3=T3eTl

3,666758

3,182446

t>t.it - Rejeitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 3, havendo
diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

TleT4=T4eTl

2,966478

3,182446

t<tei¢ - Aceitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 4 ,ndo
havendo diferenca significativa entre as médias
das duas amostras

TleT5=T5eTl

3,970108

3,182446

t>t.:it - Rejeitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 5, havendo
diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

TleT6=T6e Tl

4,705828

3,182446

t>t.it - Rejeitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 6 , havendo
diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

TleT7=T7eTl

4,582596

3,182446

t>t.iit - Rejeitou-se Ho, Tinta 1 e Tinta 7 , havendo
diferenca significativa entre as médias das duas
amostras

T2 e T3=T3 e T2

2,003535

3,182446

t<t.it-Aceitou-se Ho, Tinta 2 e Tinta 3 ,ndo
havendo diferenga significativa entre as médias
das duas amostras

T2eT4=T4e T2

1,875414

3,182446

t<teic -Aceitou-se Ho, Tinta 2 e Tinta 4 ,ndo
havendo diferenca significativa entre as médias
das duas amostras
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Tabela 40-Teste t para o teste acelerado (continuagéo)

Cruzamento

T

tcrit

Decisao

T2eT5=T5eT2

2,360196

3,182446

t<teic-Aceitou-se Ho, Tinta 2 e Tinta 5 ,ndo
havendo diferenca significativa entre as médias
das duas amostras

T2eT6=T6e T2

3,008659

3,182446

t<tuit -Aceitou-se Ho, Tinta 2 e Tinta 6 ,ndo
havendo diferenga significativa entre as médias
das duas amostras

T2eT7=T7eT2

3,037644

3,182446

t<teic -Aceitou-se Ho, Tinta 2 e Tinta 7 ,ndo
havendo diferenca significativa entre as médias
das duas amostras

T3eT4=T4eT3

1,061979

3,182446

t<t.it-Aceitou-se Ho, Tinta 3 e Tinta 4 ,ndo
havendo diferenga significativa entre as médias
das duas amostras

T3eT5=T5eT3

0,483146

3,182446

t<teic -Aceitou-se Ho, Tinta 3 e Tinta 5 ,ndo
havendo diferenca significativa entre as médias
das duas amostras

T3eT6=T6e T3

0,64806

3,182446

t<t.it -Aceitou-se Ho, Tinta 3 e Tinta 6 ,ndo
havendo diferenga significativa entre as médias
das duas amostras

T3eT7=T7eT3

0,097952

3,182446

t<t.it -Aceitou-se Ho, Tinta 3 e Tinta 7 ,ndo
havendo diferenga significativa entre as médias
das duas amostras

T4eT7=T7eT4

0,226304

3,182446

t<teic-Aceitou-se Ho, Tinta 4 e Tinta 7 ,ndo
havendo diferenca significativa entre as médias
das duas amostras

T5eT7=T7eT5

0,367135

3,182446

t<tuit -Aceitou-se Ho, Tinta 5 e Tinta 7 ,ndo
havendo diferenga significativa entre as médias
das duas amostras

T6eT7=T7¢eT6

0,771925

3,182446

t<teic -Aceitou-se Ho, Tinta 6 e Tinta 7 ,ndo
havendo diferenca significativa entre as médias
das duas amostras

No Quadro 14 encontram-se os resultados do teste t de Student, no qual a hipétese Ho

foi rejeitada, ou seja, as tintas ndo foram estatisticamente iguais, comparando-se duas a duas.

Quadro 14 — Resumo dos resultados obtidos

Tintas

1

N[N B Wi
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Testando o grupo de tintas, na Tabela 41encontram-se os resultados do ANOVA, no

qual a hipotese Ho foi aceita, ou seja, as tintas foram estatisticamente iguais.

Tabela 41 — Analise das Variancias para o teste acelerado.

Grupo F Fcrit p Conclusio

T1,T3eT5 2,21762 | 4,256495 | 0,164811 | F < Ferit, aceitou-se H,, as
tintas foram iguais

T1,T3eT6 2,124457 | 4,256495 | 0,175501 | F < Ferit, aceitou-se H,, as
tintas foram iguais

T1,T3eT7 1,576563 | 4,256495 | 0,258818 | F < Ferit, aceitou-se H,, as
tintas foram iguais

T1,T5e T6 2,161598 | 4,256495 | 0,171141 | F < Ferit, aceitou-se H,, as
tintas foram iguais

T1,TSeT7 1,638515 | 4,256495 | 0,24727 | F < Ferit, aceitou-se H,, as
tintas foram iguais

T1,T6eT7 1,622611 | 4,256495 | 0,250174 | F < Ferit, aceitou-se H,, as
tintas foram iguais

T1,T5, T6eT7 1,425702 | 3,490295 | 0,283685 | F < Fcrit, aceitou-se H,, as
tintas foram iguais

T1, T3, T5,ToeT7 1,262649 | 3,055568 | 0,327723 | F < Fcrit, aceitou-se H,, as
tintas foram iguais

Para o ensaio acelerado, comparando os resultados, verificou-se que todos os grupos
ndo apresentaram diferenca significativa entre as médias, ou seja, aceitou-se a hipotese Ho, o
que ndo era um resultado esperado, mas pdde ser explicado pelo numero reduzido de
replicatas no experimento e provavelmente ao baixo nivel de diferenciagdo do programa

produzido.

13.1. Comparacio entre as tintas de primeira linha

As tintas classificasa como de primeira linha , independente do fabricante e do
acabamento foram comparadas entre si em relacdo ao desenvolvimento da contaminacao

fungica (Grafico 19) .
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Grafico 19- Grafico comparativo entre o desenvolvimento da biomassa, no experimento de crescimento

acelerado entre as tintas classificadas como de primeira linha, independente do fabricante.

Apesar das tintas possuirem classificagdes e acabamentos diferentes, as tintas
mostraram-se semelhantes em relagdo ao desenvolvimento da coldnia fungica.

A tinta 2 mostrou-se mais resistente na fase de fixacdo do biofilme , sendo mais
bioreceptiva na fase de desenvolvimento da colonia, ja as tintas 1 e 7 , protuzidas pela mesma
industria demostraram maior eficacia durante o desenvolvimento da colonia, ndo na fase de

fixacao.

13.2. Comparaciao entre as tintas de segunda linha

As tinta classificadas comercialmetne como de segunda linha , independente do
fabricante, apresentaram resultadas bastante semelhantes no que diz respeito ao crescimento
fingico, como demostra o

Grafico 20, onde foram comparadas tintas de fabricantes diferentes e acabamento final

semelhante.
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Milhares Crescimento fungico acelerado
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Grafico 20- Grafico comparativo entre o crescimento fungico acelerado das tintas classificadas comercialmente

como de segunda linha, independente do fabricante.

13.3. Comparacio entre as tintas com o0 mesmo acabamento

O Grafico 21, compara tintas com acabamento fosco , do mesmo fabricante, porém a
tinta 1 classificada como de primeira linha e a tinta 4 como de segunda linha.

Pode-se notar que a eficacia em relagdo a bio-patogenicos sdo bastante diferentes,
visto que a tinta de primeira linha (tinta 1),mostrou-se mais resistente a fixacdo do biofilme,
entretanto o desenvolvimento depois desta fese mostrou-se acelerado, a tinta 4, de segunda
linha,mostrou-se bastante bioreceptiva a fixacao do biofilme, e um pouco mais resiste durante
a fase de desenvolvimento.

Foram comparadas tintas de fabricantes diferentes e acabamento semi-brilho,
imdependente da classificacdo de primeira e segunda linha e a tinta de controle sem biocida

(tinta 6) como demonstra o Grafico 22.
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Grafico 21- Comparativo entre as tintas de acabamento fosco, independente do fabricante e da classificacao
comercial da linha.

No Grafico 22,notamos que existe uma diferenga bastante significativa entre as tintas
classificadas de primeira linha, tintas 5 e 7, mas de industrias diferentes, onde a composi¢ao
quimica da tinta tinta retardou mais o crescimento fungico, entretando seu desempenho
acemelhou-se a tinta 6, que ndo continha biocida em sua formulagao.

A tinta 3, uma tinta de segunda linha, em relacdo ao desenvolvimento da coldnia,

mostrou-se um pouco mais resiste que as demais.
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Grafico 22- Grafico comparativo entre as tintas de acabamento semibrilho, independente do fabricante e da
classificagdo comercial da linha.
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13.4. Comparacio entre as tintas com o mesmo fabricante

As tintas com mesmo fabricante, independendo do acabamento e da classificacdao
comercial, analizando o Grafico 23,em relagdo ao crescimento fungico,podemos verificar que
exite uma disparidade muito grande entre produtos da mesma industria.

As tintas classificadas como de primeira linha, entretanto com acabamentos diferestes,
apresentam comportamentos bem diferenciados, a tinta 1 , com acabamento fosco,mostrou-se
mais resistente a fase de fixacao do biofilme, ja a tinta 7, de acabamento semi-brilho, mostou-
se mais bioreceptiva nesta fase.

Em relacido a fase de desenvolvimento do biofilme as duas tintas mostraram
comportamento acemelhado, mas a tinta 1 ao término do quarto dia apresentou menor

contaminagao.
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Grafico 23- Representagdo grafica da comparagdo do crescimento fingico no processo acelerado, nas tintas do
fabricante A, independente da classificagdo comercial e acabamento final.

Ja as tintas 2, 3 e 5, fabricadas pela segunda industria, sendo a tinta 2 de uma linha
especial, A tinta 5 de primeira linha e a tinta 3 de segunda linha , apresentaram contaminagao
final bem aproximada, como demostra o Grafico 24.

A tinta 2 ofereceu maior resisténcia durante a fase inicialde formagdo do biofilme,
entretanto depois da coldnia estabelecia, seu crescimento foi bastante acelerado.

As tintas 3 e 5 apresentaram resultados bastante semelhantes em todas as fases do
desenvolvimento do bio filme, diferenciando-se apenas no ritimo da evoluc¢ao do crescimento

da biomassa.

139



Milhares Crescimento fingico acelerado
600-

500+
400+
300+
200+
100+

0-

Pixels

Tinta 2 Tinta 3 Tinta 5
O Dia 01 @Dia 02 ODia 03 EDia 04

Grafico 24- Representacdo grafica da comparagdo do crescimento fingico no processo acelerado, nas

tintas do fabricante B, independente da classificacdo comercial e acabamento final.

No capitulo seguinte descrevem-se as consideragdes finais sobre o presente trabalho,

onde além das conclusdo finais , existem sugestdes para futuras pesquisas.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Em edificagdes geralmente sao empregados revestimentos superficiais com o objetivo
principal de prevenir a deterioragdo das alvenarias. Dos materiais mais utilizados para tal fim,
tém-se as tintas residenciais a base de agua (PVA). Varios agentes ambientais estdo
envolvidos na durabilidade destes materiais, tais como temperatura, radiagdo, chuva, agentes
quimicos, fisicos e biologicos.

O trabalho desenvolvido visou estudar os efeitos dos agentes biodeteriorantes, levando
em consideracdo os fatores climaticos que auxiliam no seu desenvolvimento.

As tintas PVA a base de agua estdo disponiveis no mercado classificadas como tintas
de primeira e segunda linha e com acabamento final fosco ou semibrilho, e ainda tintas
especiais que tém o diferencial de ser de facil limpeza.

Através dos testes de campo realizados no decorrer deste trabalho identificaram-se os
agentes bio-patoldgicos mais comuns na regido de Santa Maria, Rio Grande do Sul, bem
como as ¢épocas do ano em que o desenvolvimento foi mais significativo, sendo mais
prejudicial a pelicula de tinta.

Nos experimentos de campo, as tintas mostraram-se bastante biorreceptivas ao fungo
Cladosporium sp., independente da época do ano. Pode-se dizer que na regido de Santa Maria,
em virtude das condigdes climaticas, identificaram-se os fungos Alternaria sp., Aspergillus
sp., A. nigrum, Cladosporium sp., Curvularia sp., Penicillium sp., Epicoccum sp., Phoma sp.,
Aureobasidium sp., Ulocladium sp., Nigrospora sp, e um fungo mitosporico nao identificado.

Os principais contaminantes identificados durante a pesquisa foram Cladosporium sp.
e Penicillium sp. O fungo sem esporulacao e Alternaria sp, bem como Aspergillus aureum
foram os contaminantes secundarios mais comumente encontrados.

Com base nos resultados apresentados e na analise estatistica realizada, concluiu-se
que as maiores incidéncias de contaminagdes foram equivalentes € ocorreram nos meses do
outono e da primavera, onde as temperaturas apresentaram-se mais amenas, com uma
temperatura ambiente média registrada em torno de 20°C e umidade relativa do ar de 60% a

80% .
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O Cladosporium sp. foi isolado em uma ampla faixa de temperatura, entre
temperaturas médias de 10°C a 25°C. O fungo Penicillium também teve sua presenga
determinada numa ampla faixa para todas as 7 tintas avaliadas. A faixa variava da menor
temperatura de 10°C para a tinta 3, até¢ acima de 25°C, para todas as demais tintas, entretanto,
ndo houve presenca constante em todas as épocas do ano como aconteceu com o
Cladosporium sp.

Os microrganismos desenvolveram-se em uma temperatura da superficie do substrato
em média um pouco inferior a da temperatura do meio ambiente externo.

Durante os meses do ano determinou-se a sequéncia de biorreceptividade das tintas
que ficaram expostas a0 meio ambiente externo. Como jé era esperado, a tinta de controle
(tinta 6), sem a adi¢dao de biocida antifungico, apresentou maior variabilidade de agentes
contaminantes, corroborando as analises das outras tintas, possibilitando saber quais as
amostras possuiam maior ou menor biorreceptividade, e assim identificar qual a tinta que
possui maior eficacia quanto a este tipo de deterioracao.

No ensaio em meio ambiente externo pdde-se concluir que a Alternaria sp. possuia
padrao de desenvolvimento variado de tinta para tinta. Nas tintas 2 e 3, produzidas pelo
fabricante B e em cuja composi¢ido encontraram-se Eter fenilico do propilenoglicol (CoH,05)
e Eter monometilico do dipropilenoglicol (CH3-(OC;3Hg),-OH), o desenvolvimento do fungo
Alternaria sp. ocorreu com menos intensidade na faixa de temperaturas médias entre 15°C e
25°C.

Entretanto na tinta 6, onde nao havia aditivos antifungicos, o desenvolvimento deu-se
na temperaturas médias de 20°C.

A partir dos trés testes estatisticos aplicados pdde-se concluir que as tintas 1, 2 e 3
possuiam comportamentos semelhantes em relagdo a sua bioreceptividade, tendo a tinta 5
resultados muito proéximos, podendo ser classificada em um grupo compativel com o grupo a
qual as trés primeiras pertenciam.

As tintas 1, 2 e 3 estatisticamente pertencentes ao mesmo grupo possuiam
caracteristicas fisicas, quimicas e comerciais diferentes. A tinta 1 foi comercialmente
classificada como um revestimento de primeira linha, com pelicula seca de acabamento fosco,
enquanto a tinta 2 foi comercialmente classificada como uma tinta de linha especial de facil
limpeza e a tinta 3 foi uma tinta comercialmente de segunda linha e acabamento semibrilho, e
apenas as tintas 2 e 3 foram produzidas pela mesma industria quimica.

A tinta 2 possuia caracteristicas diferentes das outras tintas latex PVA, entretanto, os

indices de contaminacdo bioldgicos mostraram que seu comportamento, em relacdo a
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biomassa, foi equivalente as outras tintas, apesar de que, segundo o fabricante, esta tinta de
interiores permitir melhor manutencdo devido a sua superficie visualmente menos rugosa que
as outras tintas e aparentemente de menor porosidade, podendo esta caracteristica ser um dos
determinantes na fixa¢ao inicial do biofilme.

A tinta 4, apesar de ter em sua formulagio compostos quimicos como Eter Fenilico do
Propilenoglicol (CoH;20;) e Eter Monometilico do Dipropilenoglicol (CH3-(OC3Hg),-OH), no
experimento de campo apresentou comportamento semelhante a tinta de referéncia 6, que foi
quimicamente preparada sem a adi¢do de fungicida. Portanto, a tinta 4 apresentou-se
insatisfatoria, sendo uma pelicula altamente vulneravel ao ataque de fungos, e os compostos
quimicos citados anteriormente, adicionados na sua formulagdo, foram insuficientes ou
ineficazes para tal fim. Essa tinta comercialmente foi classificada como uma tinta de segunda
linha, com acabamento fosco, visivelmente poroso € permedvel, portanto essas caracteristicas
além da baixa efic4cia dos fungicidas proporcionaram suporte para a formagao e fixacdo do
biofilme.

A tinta 7 que mostrou em campo maior eficacia, e estatisticamente apresentava um
desempenho totalmente diferente do restante das tintas testadas, ¢ uma tinta comercializada
como de primeira linha e acabamento de filme seco semibrilho. Essa tinta, onde ocorreu
desenvolvimento fingico em temperaturas médias superiores a 25°C, possuia aditivos
antifungicos em sua formula¢do como Eter Fenilico do Propilenoglicol (CoH,0,), Eter
Monometilico do Dipropilenoglicol (CH3-(OC3Hg),-OH), Fenilglicol (CgH;¢0O»).

O Fungo Aspergillus aureum nao foi isolado na tinta 1 que possuia antifiungicos como
Eter Fenilico do Propilenoglicol (CoH},0,) e Eter Monometilico do Dipropilenoglicol (CH;-
(OC3Hg),-OH). Mesmo assim, nas demais tintas que possuiam os mesmos compostos ocorreu
desenvolvimento na faixa de temperatura entre 15 e 25°C. Portanto, neste caso, o teor
incorporado ou outros compostos presentes na formulagao podem ter influenciado o resultado.

Ainda, nos ensaios de campo, a tinta 1 mostrou-se eficaz no controle de grande parte
da biodiversidade, a qual foi naturalmente submetida, apresentando contaminagdo anual de
48% abaixo da contaminagdo da tinta que ndo possuia agente fungicida, e mais de 12%
superior as outras tintas que alcancaram bom desempenho, como as tintas 2 ¢ 3 que foram
produzidas por um fabricante diferente da tinta 7.

As tintas que apresentaram maior e menor desempenho no ensaio de campo foram
produtos do mesmo fabricante. Tendo basicamente a mesma formulagao, portanto a diferenga
no desempenho pode ser basicamente devido as proporgdes em que cada composto quimico ¢

adicionado a sua formula.
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Para o Aspergillus aureum, que foi isolado nos meses de outono, um dos fatores
determinantes do desenvolvimento da colonia pode ser a umidade relativa do ar, que nesta
época permanece entre 70 a 80%.

O fungo Aspergillus nigrum, entretanto, foi isolado nas tintas 1 ¢ 2 em faixas de
temperatura que variaram entre 20°C e 25°C, ndo sendo detectado nas tintas 4 e 7, que
possuiam em comum o mesmo fabricante, apesar de apresentar um desempenho diferenciado.

A grande diferenca na formulagdo destas tintas foram as propor¢des de cada
substancia quimica empregada, de onde se pode concluir que foi o fator determinante para sua
eficdcia, visto que possuiam basicamente a mesma formulagcdo como pode ser verificado no

Quadro 15.

Quadro 15-Comparacao da composicao entre as tintas 4 e 7 ( fonte :FISPQ de cada tinta)

Composto quimico Faixa de concentracio na | Faixa de concentracio na
tinta 4 (%) tinta 7 (%)
Carbonato de cdlcio 0-40 0-20
Dioxido de Titanio 0-18 0-25
Silicato de Aluminio e Magnésio 0-16 0-5
Silica Amorfa 0-7 Nao possui
Oxido de Ferro Amarelo 0-6 0-4,5
Butil diglicol 0-1 0-2
Aguarras Mineral 0-2 0-1,5
Monoisobutirato de 2, 2 ,4-trimetil 0-15 0-2
1, 2-pentanodiol
EterFenilico do propolenoglicol - 0-1
Eter monometilico do - 0-1
dipropilenoglicol
Pigmento Laranja 5 0-3 0-2,5
Etilenoglicol 0-1 0-3
Dietilenoglicol 0-1 0-1
Oxido de Ferro vermelho 0-4 0-4

Nos ensaios acelerados de laboratorio, em ambiente interno, os resultados foram

diferentes do ensaio de campo, apresentando uma sequéncia de biorreceptividade diferente. A
tinta 1 obteve melhor desempenho, tendo sido classificada pelo fabricante como de primeira
linha com o acabamento fosco.

No ensaio de laboratoério, o comportamento da tinta 1 claramente demonstrou se tratar

de uma tinta em que o efeito dos fungicidas teve uma agdo gradual, em comparacdo com as
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outras tintas, retardando o desenvolvimento da biomassa com bastante uniformidade nos
quatro dias de teste.

Entretanto, a tinta 7 que no ensaio de campo foi a mais eficiente, em laboratorio, em
ambiente interno, apresentou desempenho inferior, ficando em terceiro lugar em eficacia em
relagdo contaminacdo fuingica na analise de area contaminada.

Fazendo apenas uma observagao visual podia-se dizer que a tinta 7 era a mais eficaz,
por apresentar quantidade inferior de colonias fingicas em fase mais avancada, o que se pode
comprovar ser uma avaliagdo pouco conviavel ao considerar a contagem de area contaminada
através da analise de pixels das fotografias.

A tinta 4, que no ensaio de campo apresentou o pior desempenho, foi classificada em
quarto lugar entre as mais eficientes em relagdo a bioreceptividade, através da analise de
contagem de area contaminada.

As tintas 1, 4 e 7 foram fabricadas pela mesma industria, sendo que as tintas 1 e 4, em
sua composi¢do quimica, possuiam o mesmo tipo de aditivo anti-mofo, Eter fenilico do
propilenoglicol (CoH;,0,) e Eter monometilico do dipropilenoglicol (CH3-(OC3Hg),-OH). Ja
a tinta 7, além dos dois compostos ja citados, ainda possuia um terceiro composto, o
Fenilglicol (CsH;00O,).

De acordo com os resultados estatisticos do teste t de Student, as tintas utilizadas nesse
estudo estatisticamente ndo apresentaram diferengas significativas entre si,no que diz respeito
a bioreceptividade fingica, ou seja,entre as tintas 4 ¢ 6 e entre as tintas 1,2,3,e 7.

Através do teste estatistico ANOVA, chegou-se a conclusdao que as tintas 1,2,3 ¢ 5
podem ser consideradas com comportamento semelhante frente a agdo de microrganismos .

No teste estatistico de Tukey, as tintas 1, 2,e 3 foram semelhantes entre si e também as
tintas 4 e 6 foram semelhantes entre elas.

Pdde-se assim concluir que as tintas 1,2 e 3, no experimento de campo, mostraram-se
com desempenho semelhante, apesar de a tinta 1 ter sido fabricada por industria diferente das
tintas 2 e 3.

As diferengas encontradas nos dois experiementos, o de campo e o teste acelerado
pode ser consequéncia das agre¢des mecanicas sofridas pelas pelicula de tinta seca exposta ao
meio ambientes externo, onde foi submetida a agdo das intempéries, onde a chuva
constantemente lavou o substrato, assim prejudicando o desenvolvimento da colonia fingica e
talvés o biocida incorporado a tinta possa ter sofrido as agcdes da chuva e raios solares, outro
fator determinante ¢ que o ensaio acelerado se deu durante um curto espago de tempo , 96

horas, onde as temperaturas apresentaram-se quentes e constantes, € o substrato em campo
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sofreu variacdes extremas de temperatura ,estando exposto a todas as estacdes do ano, e
temperaturas muito baixas e bastante elevadas.

Através do experimento acelerado, outras conclusdes podem ser obtidas, comparando-
se as tintas com as mesmas classificagdes comerciais.

Independentemente do fabricante, as tintas classificadas como primeira linha
obtiveram resultados bastante diversos, apesar de algumas amostras como 1, 2 e 7 utilizarem
em sua formula Eter fenilico do Propilenoglicol (C9H;,0,), como biocida. No entanto, as
tintas 1 e 2 obtiveram melhores resultados nas primeiras 24 horas do ensaio acelerado, sendo
mais eficazes no combate a formagdo do biofilme; a tinta 1 certamente por possuir na sua
composi¢do outros biocidas integrados como Eter Monometilico do Dipropilenoglicol (CH3-
(OC;sHg),-OH) e a tinta 2 por apresentar caracteristicas fisicas que dificultaram a fixacao dos
€sporos.

Durante o desenvolvimento da col6nia de microrganismos, essas diferencas entre os
produtos tornaram-se cada vez mais acentuadas, onde as amostras 2 € 7 mostraram-se mais
eficientes no retardo do desenvolvimento da biomassa, durante o segundo dia. No terceiro dia
de observacao, novamente o quadro inverteu-se, sendo a tinta 7 a de maior eficacia.

Através desta andlise, verificou-se que existem diferencas bastante significativas entre as
tintas classificadas pelos fabricantes como de primeira linha. Cada fabricante possui
parametros proprios, entretanto analisando-se em relacao a resisténcia a biodeterioragao pdode-
se afirmar que todas as marcas possuiam bons desempenhos, porém em fases diferentes da
formacao e desenvolvimento dos microrganismos.

As tintas classificadas comercialmente como de segunda linha apresentaram diferencas
significativas no que diz respeito a resisténcia & contaminacdo fungica em relagdo a tintas
classificas como de primeira linha. A tinta de segunda linha que apresentou melhores
resultados foi a tinta 4, que possuia na sua formulagdo agentes biocidas compostos por Eter
Fenilico do Propilenoglicol (CoH;,0,) e Eter Monometilico do Dipropilenoglicol (CHs-
(OC3Hg),-OH).

Ao serem confrontadas as tintas com o mesmo tipo de acabamento de filme seco,
independente do fabricante, verificou-se que sua formulagdao quimica foi um importante fator
a ser considerado.

As formulas que apresentaram melhor desempenho possuiam em comum na sua
formulagdo a presenga de Eter Fenilico do Propilenoglicol (CoH;,0,) e Eter Monometilico do

Dipropilenoglicol (CH3-(OC3Hg),-OH).
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As tintas com acabamento semibrilho apresentaram comportamento semelhante, apesar de
apresentarem classificacdo comercial diferente no que diz respeito a qualidade, pois com
acabamento semibrilho foram trabalhadas tintas tanto de primeira como de segunda linha.

As tintas semi-brilho 3, 5, 6 ¢ 7, sendo a tinta 6 a amostra de controle, ou seja, sem a
presenga de biocida na formulagdo, e as tintas restantes, nas suas formulagdes possuiam
apenas o Fenilglicol (CsH;(0,) atuando como fungicida.

As tintas quando agrupadas de acordo com o fabricante, independente da classificagao
comercial e acabamento final, sendo que o fabricante “A” utiliza os seguintes agentes
fungicidas Eter Fenilico do Propilenoglicol (CoH;20;) e o Eter Monometilico do
Dipropilenoglicol (CH;3-(OCsHg),-OH) nas tintas 1 ¢ 4 e sendo encontrado o Fenilglicol
(CsH100,), agindo em conjunto com ambos, apenas na formulagao da tinta 7 .

As tintas observadas, que foram manufaturadas pelo fabricante “B”, independente de seu
acabamento e classificagdo comercial, apresentaram resultados que demonstraram que a
qualidade da tinta sofreu diferenciacdo em relagdo a sua biorreceptividade. A tinta 2
apresentou somente como agente anti-mofo em sua formulagdo o Eter Fenilico do
Propilenoglicol (C9H;,0,), sendo que as restantes, tintas 3 e 5, apresentam apenas o
Fenilglicol (CsH;00O,).

Apesar do fabricante ndo divulgar as propor¢des em que esses produtos quimicos foram
utilizados, pdde-se facilmente observar que o Eter fenilico do propilenoglicol (CoH,0,) teve
influéncia na formagao do biofilme, pois houve um retardo no crescimento da biomassa. Este
fato pode ter sido em razao das caracteristicas fisicas do substrato.

As tintas 3 e 5, apesar de apresentarem classificagdo comercial diferente, obtiveram um
desempenho semelhante, portanto o Fenilglicol (CgH;¢O,), ndo demonstrou influenciar a
fixacdo do biofilme e sim retardar o desenvolvimento da biomassa.

Conforme os resultados observados, o experimento de campo e laboratério apresentou
resultados divergentes, que podem ser também pela influéncia do tipo de inoculagdo, visto
que nos testes de campo a inoculagcdo ocorreu naturalmente, € o processo de formacdo do
biofilme ocorreu influenciado pela intempérie. No laboratorio a inoculagao for¢ada pode ter
influenciado o desenvolvimento da biomassa.

No experimento de campo, a sequéncia determinada, com relacdo ao grau de

contaminac¢do das tintas foi a seguinte:

Tinta 6> Tinta 4> Tinta 5> Tinta 1> Tinta 2> Tinta 3> Tinta 7
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Os testes t de Student utilizado demonstraram que a tinta 6 foi estatisticamente
diferente de 1, 2, 3, 5, ¢ 7. Com relagdo a analise das variancias, verificou-se que as tintas 1,
2, 3 e 5 foram estatisticamente iguais. Além disso foi empregado o teste de Tukey e os
resultados das analises estatisticas empregadas demonstraram a existéncia de quatro grupos de
tintas:

a) Tintas 1,2, 3 pertenciam ao mesmo grupo;

b) Tintas 4 e 6 pertenciam a outro grupo;

c) Tinta 5 pertencia ao terceiro grupo;

d) Tinta 7 pertencia ao quarto grupo.

Nos ensaios acelerados de laboratorio, em ambiente controlado, os resultados foram
diferentes do ensaio de campo, apresentando uma sequéncia de biorreceptividade diferente,

através da andlise visual, o que em parte corroborou o resultado anterior:

Tinta 6> Tinta 1> Tinta 2> Tinta 5> Tinta 3 > Tinta 4> Tinta 7

Entretanto ao analisar mais profundamente, empregando a contagem de pixels, para a

determinagdo da area contaminada a seqiiéncia de contaminacao foi a seguinte:

Tinta 6> Tinta 5> Tinta 2> Tinta 4> Tinta 7> Tinta 1> Tinta 3

Apresentando assim no teste acelerado em laboratoria a tinta 3 como a de mais
eficacia em relagcdo a contaminacgdo fungica e a tinta 5 como a tinta mais vulneravel e que
mais propiciou o desenvolvimento dos patogénicos.

O experimento de campo , devido as agrecdes as quais as colonias foram submetidas
durante o trancurso do estudo, com condi¢cdes mais proximas as condigdes em que o
revestimento sofre nas edificagdes podem ser consideradas mais confidveis.

Com relacao aos fungos presentes verificou-se que os principais fungos identificados
no experimento de campo durante a pesquisa foram Cladosporium sp. € Penicillium sp..
Outros fungos identificados foram: Alternaria sp., Aspergillus sp., A. nigrum, Cladosporium
sp., Curvularia sp., Penicillium sp., Epicoccum sp., Phoma sp., Aureobasidium sp.,

Ulocladium sp., Nigrospora sp, € um fungo mitosporico nao identificado.
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Portanto, as tintas utilizadas no acabamento das edificagdes e posteriormente na sua
manutencdo possuiram papel relevante, ndo sé para a sua vida Util, como também para o
conforto e saude dos seus ocupantes.

Na regido de Santa Maria, os patogénicos fungicos mais comuns, tais como o
Cladosporium sp., que ¢ um agente alergénico, com sua frequente esporulacdo e em grande
quantidade, pode ser um dos fatores relevantes para a saude local, podendo ser considerado
um dos fatores chave para a possibilidade de existéncia de sindrome do edificio doente nessa
cidade.

Apesar do problema de contaminacdo biologica fingica ndo ser novidade, os
fabricantes ainda ndo encontraram uma solucdo eficaz definitiva para o problema. Como se
pode comprovar a formagao do biofilme praticamente iniciou durante a pintura, ou até mesmo
antes dela.

O fabricante recomenda que as edificacdes devam ser pintadas a cada 5 anos,
manutencdo esta que em geral ndo ¢ realizada. Os mutuarios geralmente levam em
consideragdo apenas o aspecto estético da edificagcdo, entretanto neste periodo o polimero
praticamente ja foi atacado fisico, quimica e biologicamente, ndo possuindo mais as
propriedades as quais ele se propde.

Sugere-se que o ensaio acelerado seja repetido e melhor analisado, devido aos
resultados diferentes dos obtidos em ensaio de campo. A avaliagdo do ensaio acelerado, se
bem aplicada, pode ser empregada em conjunto com o ensaio de tinta acelerado, € em ensaios
em camara ambiental, para avaliar o desempenho do filme de tinta em relagdo a contaminagao
fungica.

No futuro, seria importante desenvolver-se um estudo da contaminagdo fungica no
interior da edificacdo durante a sua utilizagdo, avaliando o tipo de patogénico a que os
usudrios estdo expostos, para analisar-se melhor o grau de contaminag¢do fiingica no interior e
exterior da edificagdo, permitindo comparagdo, bem como seus efeitos tanto na edificagdo,
quanto no usudrio.

Seriam convenientes estudos visando adaptarem-se os aditivos antifingicos a cada
regido, levando-se em consideragdo os microbiotas locais e propiciando a tinta caracteristicas

que retardem a formagdo e desenvolvimento do biofilme.
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ANEXO 1

Tabela de controle da coleta de amostras bioldgicas em quinzenas.

Planilha de Coleta de Amostras

2006 2007
TINTA | PANEL 96z T 2/dez | Wjan | 2fjan | timar | /abr | Aimai | 1un | Ajul [ jul | W/set | tout [ Ainov | Tidez
1 X X
2 X X
1 3 X X
4 X
5 X X
1 X
2 X
2 3 X X
2 X X
5 X
1 X X
2 X X
3 3 X X X X X
2 X X X X | x| X
5 X X X X
1 X
2 X X
4 3 X X X
2 X X X | X [ x [ X
5 X X X X
1 X X X X
2 X X X X
5 3 X X X X X | x [ x | X
4 X X
5 X X | X
1 X X
2 X X X X X | X [ X [ X
6 3 X X X X X
2 X X X X X X 0 X
5 X X
1 X
2 X X | x X
7 3 X X X X X X | X | X X
2 X X X
5 X
1 X
2 X X X
8 3 X X X X X | X [xo[ X X
2 X X X L
5 X X X | X X
1 X
2 X X X X | x X
0 3 X X X x| X
4 X X X X
5 X X
:IPainéis quebrados R Painel com defeito na tinta

Amostras coletadas da tinta do painel

EAmostras da argamassa, parte de traz do
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ANEXO II

Teste t de studant

Para o teste t foram comparados

Tinta T1
Tinta T1 e T2

J F M A M J J A S O N D
Tinta 1 0,29| 0,29| 043| 0,71 0,21] 0,29| 0,36| 0,36| 0,36 0,57| 0,36| 0,36
Tinta2 | 0,14| 0,43| 0,57| 0,64| 0,36| 0,07| 0,36| 0,57| 0,21 043| 0,36| 0,36

Tinta T1 e T3

J F M A M J J A S O) N D
Tinta 1 0,29| 0,29| 043| 0,71 0,21] 0,29| 0,36| 0,36| 0,36| 0,57| 0,36| 0,36
Tinta3 | 0,14| 0,57| 0,79| 0,07| 0,50| 0,29| 0,57| 0,29| 0,29| 0,29| 0,36| 0,36

Tinta T1 e T4

J F M A M J J A S O) N D
Tinta 1 0,29| 0,29| 043| 0,71 0,21] 0,29| 0,36| 0,36| 0,36| 0,57| 0,36| 0,36
Tinta4 | 0,50| 0,43| 0,71| 0,50| 0,71| 0,43| 0,50| 0,36| 0,29| 0,36| 0,43| 0,57

Tinta Tl e TS

J F M A M J J A S O) N D
Tinta 1 0,29| 0,29| 043| 0,71 0,21] 0,29| 0,36 0,36| 0,36| 0,57| 0,36| 0,36
Tintab | 043| 0,43| 0,64| 050 0,29| 043| 0,29| 0,29| 0,36| 043| 0,57| 0,64

Tinta T1 e T6

J F M A M J J A S O] N D
Tinta 1 0,29| 0,29| 043| 0,71] 0,21] 0,29| 0,36| 0,36| 0,36| 0,57| 0,36| 0,36
Tinta6 | 0,71 0,50| 0,71| 0,64| 0,71| 0,57| 0,43| 0,36| 0,50| 0,64| 0,50| 0,71

Tinta T1 e T7

J F M A M J J A S 0] N D
Tinta 1 0,29| 0,29| 043| 0,71 0,21] 0,29| 0,36| 0,36| 0,36| 0,57| 0,36| 0,36
Tinta7 | 0,29| 0,21| 043| 0,36| 0,29| 0,07| 0,29| 0,21| 0,36| 0,36| 0,57| 0,21

Tinta T2

Tinta T2 e T3
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J

Tinta 2

0,14

0,43

0,57

0,64

0,36

0,07

0,36

0,57

0,21

0,43

0,36

0,36

Tinta 3

0,14

Tinta T2 ¢ T4

J

0,57

0,79

0,07

0,50

0,29

0,57

0,29

0,29

0,29

0,36

0,36

Tinta 2

0,14

0,43

0,57

0,64

0,36

0,07

0,36

0,57

0,21

0,43

0,36

0,36

Tinta 4

0,50

Tinta T2 e T5

J

0,43

0,71

0,50

0,71

0,43

0,50

0,36

0,29

0,36

0,43

0,57

Tinta 2

0,14

0,43

0,57

0,64

0,36

0,07

0,36

0,57

0,21

0,43

0,36

0,36

Tinta 5

0,43

Tinta T2 e T6

J

0,43

0,64

0,50

0,29

0,43

0,29

0,29

0,36

0,43

0,57

0,64

Tinta 2

0,14

0,43

0,57

0,64

0,36

0,07

0,36

0,57

0,21

0,43

0,36

0,36

Tinta 6

0,71

0,50

0,71

0,64

0,71

0,57

0,43

0,36

0,50

0,64

0,50

0,71

Tinta T2 e T7

J

Tinta 2

0,14

0,43

0,57

0,64

0,36

0,07

0,36

0,57

0,21

0,43

0,36

0,36

Tinta 7

0,29

Tinta T3
Tinta T3 ¢ T4

0,21

0,43

0,36

0,29

0,07

0,29

0,21

0,36

0,36

0,57

0,21

Tinta 3

0,14

0,57

0,79

0,07

0,50

0,29

0,57

0,29

0,29

0,29

0,36

0,36

Tinta 4

0,50

Tinta T3 e T5

J

0,43

0,71

0,50

0,71

0,43

0,50

0,36

0,29

0,36

0,43

0,57

Tinta 3

0,14

0,57

0,79

0,07

0,50

0,29

0,57

0,29

0,29

0,29

0,36

0,36

Tinta 5

0,43

Tinta T3 e T6

0,43

0,64

0,50

0,29

0,43

0,29

0,29

0,36

0,43

0,57

0,64
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J F M A M J J A S O N D
Tinta 3 0,14| 0,57| 0,79| 0,07| 0,50| 0,29| 0,57| 0,29| 0,29| 0,29| 0,36| 0,36
Tinta 6 0,71| 0,50| 0,71| 0,64| 0O,71| 0,57| 0,43| 0,36| 0,50| 0,64| 0,50| 0,71
Tinta T3 e T7

J F M A M J J A S o] N D
Tinta 3 0,14| 0,57| 0,79| 0,07| 0,50| 0,29| 0,57| 0,29| 0,29| 0,29| 0,36| 0,36
Tinta 7 0,29| 0,21| 0,43| 0,36| 0,29| 0,07| 0,29| 0,21| 0,36| 0,36| 0,57| 0,21
Tinta T4
Tinta T4 e TS

J F M A M J J A S o] N D
Tinta 4 0,50 0,43| 0,71| 0,50| 0,71| 0,43| 0,50| 0,36] 0,29| 0,36| 0,43| 0,57
Tinta 5 0,43| 0,43| 0,64| 0,50| 0,29| 0,43| 0,29| 0,29| 0,36| 0,43| 0,57| 0,64
Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,482143 0,440476
Variancia 0,017741 0,016543
Observagodes 12 12
Hipotese da diferenga de média 0
Gl 22
Stat t 0,77953
P(T<=t) uni-caudal 0,221987
t critico uni-caudal 1,717144
P(T<=t) bi-caudal 0,443973
t critico bi-caudal 2,073873 2,0739
Aceita Ho, portanto T4 e TS5 sdo iguais
Tinta T4 ¢ T6

J F M A M J J A S O N D
Tinta 4 0,50| 0,43| 0,71 0,50| 0,71| 0,43| 0,50| 0,36| 0,29| 0,36| 0,43| 0,57
Tinta 6 0,71| 0,50| o0,71| 0,64| 0,71| 0,57| 0,43| 0,36| 0,50| 0,64| 0,50| 0,71
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Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Media

Variancia
Observagodes
Hipotese da diferenca de média

Gl
Stat t

P(T<=t) uni-caudal
t critico uni-caudal
P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal

0,482143 0,583333

0,017741 0,015615
12 12
0
22

-1,91929

0,034006

1,717144

0,068012

2,073873 2,0739

Aceita Ho, portanto T4 e T6 sdo iguais
Rejeita-se Ho, portanto T4 e T7 ndo sdo iguais

Tinta T4 ¢ T7
J F M A M J J A S o] N D
Tinta 4 0,50 0,43| 0,71| 0,50| 0,71| 0,43| 0,50| 0,36| 0,29| 0,36| 0,43| 0,57
Tinta 7 0,29| 0,21| 0,43| 0,36| 0,29| 0,07| 0,29| 0,21| 0,36| 0,36| 0,57| 0,21
Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes
Variavel 1 Variavel 2
Média 0,482143 0,303571
Variancia 0,017741 0,015886
Observacgodes 12 12
Hipotese da diferenca de média 0
Gl 22
Stat t 3,373323
P(T<=t) uni-caudal 0,00137
t critico uni-caudal 1,717144
P(T<=t) bi-caudal 0,00274
t critico bi-caudal 2,073873 2,0739
Rejeita-se Ho, portanto T4 e T7 ndo sdo iguais
Tinta TS5
Tinta T5 ¢ T6
J F M A M J J A S 0 N D
Tinta 5 0,43| 0,43| 0,64| 0,50| 0,29| 0,43| 0,29| 0,29| 0,36| 0,43| 0,57| 0,64
Tinta 6 0,71| 0,50| o,71| 0,64| 0,71| 0,57| 0,43| 0,36| 0,50| 0,64| 0,50| 0,71
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Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,440476 0,583333
Variancia 0,016543 0,015615
Observacgodes 12 12
Hipotese da diferenca de média 0

Gl 22

Stat t -2,7596

P(T<=t) uni-caudal 0,005718

t critico uni-caudal 1,717144

P(T<=t) bi-caudal 0,011436

t critico bi-caudal 2,073873 2,0739

Rejeita-se Ho, portanto TS5 e T6 nao sdo iguais

Tinta TS e T7

J F M A M J J A S ) N D
Tinta5 | 0,43| 0,43| 0,64| 0,50| 0,29| 0,43| 0,29 0,36| 0,43| 0,57| 0,64
Tinta7 | 0,29| 0,21| 0,43| 0,36| 0,29| 0,07| 0,29 0,36| 0,36| 0,57| 0,21

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média 0,440476 0,303571
Variancia 0,016543 0,015886
Observacgodes 12 12
Hipotese da diferenca de média 0

Gl 22

Stat t 2,63356

P(T<=t) uni-caudal 0,007586

t critico uni-caudal 1,717144

P(T<=t) bi-caudal 0,015172

t critico bi-caudal 2,073873 2,0739

Rejeita-se Ho, portanto TS5 e T7 ndo sdo iguais
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Tinta T6

Tinta T6 ¢ T7

J F M A M J J A S O N D
Tinta 6 0,71 0,50 0,71| 0,64| O0,71| 0,57| 0,43| 0,36| 0,50| 0,64 0,50| 0,71
Tinta7 0,29 0,21| 043| 0,36| 0,29| 0,07| 0,29| 0,21| 0,36| 0,36| 0,57| 0,21

Teste-t: duas amostras presumindo variancias diferentes

Variavel 1 Variavel 2

Média
Variancia
Observacgodes

Hipotese da diferenca de média

Gl
Stat t

P(T<=t) uni-caudal
t critico uni-caudal

P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal

0,583333 0,303571
0,015615 0,015886

12

0

22
5,460286
8,71E-06
1,717144
1,74E-05

2,073873 2,0739

12

Rejeita-se Ho, portanto T6 e T7 ndo sdo iguais
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