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Resumo

Contaminag¢do microbiologica é o crescimento ou a introdugdo de células microbianas indesejaveis
em produtos comumente utilizados na construgdo civil, como tintas, vernizes, plasticos e borrachas. O
efeito do crescimento de microrganismos nesses produtos pode ser observado como descoloragdo,
liberagdo de gases, separagdo de fases, mau cheiro, diminui¢do da viscosidade, ou seja, alteragoes
nas propriedades fisicas e mecdnicas do material. Esse processo é conhecido como biodeteriora¢do e
pode representar grandes prejuizos para o setor da construgdo civil. Os trés tipos de microrganismos
que podem colonizar estes produtos sdo fungos, algas e bactérias. Todos os microrganismos
necessitam de agua e nutrientes, sendo que as algas também precisam de luz para a realiza¢do de
fotossintese. A biodeteriora¢do pode ocorrer em materiais liquidos e em filmes secos. Nestes casos o
tratamento e recuperac¢do de produtos deteriorados sdo frequentemente mais dificeis, se ndo
impossiveis. Portanto, a utilizagdo de biocidas como fungicidas, algicidas e bactericidas é,
normalmente, a medida preventiva mais eficiente. Este trabalho apresenta uma sistemdtica de
avaliagdo de problemas de biodeterioracdo, mostrando os métodos laboratoriais utilizados no
desenvolvimento de biocidas para controle preventivo em diferentes materiais da construgdo civil.

Palavras-chave: Biodeterioragdo,; Alga; Bactéria; Biocida, Biodeteriora¢do,; Construcdo civil;
Fungo.

Abstract

Microbiological contamination is the growth or the introduction of unwanted microbial cells in
products commonly used in construction, such as paints, varnishes, plastics, and rubbers. The effect of
the growth of microorganisms in these products can be observed as discoloration, gas release, phase
separation, odor, reduced viscosity, hence, changes in physical and mechanical properties of the
material. This process is known as biodeterioration and can pose great harm to the industry. The three
types of microorganisms that can colonize these products are fungi, algae and bacteria. All organisms
need water and nutrients and algae also need light to perform photosynthesis. The biodeterioration
can occur in liquid materials and dry films. In these cases the treatment and rehabilitation of
deteriorated products are often more difficult, if not impossible. Therefore, the use of biocides such as
fungicides, bactericides and algaecides is usually the most effective preventive measure. This paper
presents a systematic evaluation of biodeterioration problems, showing the laboratory methods used
in the development of biocides for preventive control in different materials of construction.
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1. INTRODUCAO

A contaminagdo biologica estd presente em grande nimero de produtos utilizados na construcao
civil, como tintas a base de agua, vernizes, adesivos, madeira, plasticos, borrachas, caulim,
vedantes e carpetes podendo comprometer seriamente o seu desempenho (ROOSMORE, 1995).

O termo biodeterioracdo vem sendo usado ha um longo tempo e refere-se as interagdes
indesejadas e/ou destrutivas entre microrganismos e o material, causando desde danos estéticos até
funcionais. (GAYLARDE et al, 2003).
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Alguns setores industriais, como o de tintas, alteraram radicalmente suas formulagdes,
principalmente ao adotar emulsdes (liquido/liquido) ou suspensdes (solido/liquido) em
substituicdo aos antigos sistemas com base em solventes organicos. Em outros casos, como nos
produtos de higiene e beleza pessoal, a palavra de ordem foi substituir ingredientes sintéticos pelos
de origem natural, derivados de dleos vegetais e gorduras animais. Em ambas as situagdes houve
favorecimento da multiplicacdo de microrganismos diversos (ROOSMORE, 1995), portanto a
suscetibilidade desses produtos a biodeterioracdo esta relacionada a presenga de diversos
componentes organicos.

Diversos sdo os resultados da proliferacdo microbioldgica nesses sistemas de natureza orgénica.
No aspecto fisico, pode ocorrer a desestabilizacdo do produto e a variacdo de coloragdo. Na
composicdo quimica, a liberagdo de enzimas pelos microrganismos provoca o fracionamento de
cadeias poliméricas, gerando moléculas curtas, de mais facil digestdo ou assimilagdo pelas
colonias de microrganismos. O resultado final é a liberacdo de gases, como o CO,, além dos
fétidos sulfurosos. Lotes contaminados precisam ser descartados ou retrabalhados, elevando-se
custos ou criando-se inconvenientes para os usuarios finais (ROOSMORE, 1995). Entretanto, essa
relagdo de causa (microrganismos) e efeito (alteragdes indesejaveis) ndo €, muitas vezes,
reconhecida pelos profissionais nas industrias.

Uma das formas de controle desses processos de biodeterioracdo dos materiais € a utilizagdo de
biocidas. A demanda por biocidas aumenta a cada dia, alimentada pela preocupacdo crescente das
indlstrias em garantir a qualidade de seus produtos. Além disso, a queda dos pregos internacionais
de muitos principios ativos com poder microbicida incentiva a producdo de novas formulagdes,
oferecendo maior espectro de protegdo e, consequentemente, maior durabilidade do produto.
Tendo em vista o exposto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma sistematica de avaliacdo de
problemas de biodeterioragdo, mostrando os métodos laboratoriais, conhecidos internacionalmente
como teste de desafio (“challenge tests™) utilizado no desenvolvimento de biocidas para controle
preventivo em diferentes materiais da construgdo civil.

2. AVALIACAO DA BIODETERIORACAO EM MATERIAIS

Contaminagdo é o crescimento ou a introducdo de células microbianas indesejaveis no produto, e
pode causar descoloragdo, liberagdo de gases, separagdo de fases, mau cheiro, diminui¢do na
viscosidade, entre outros fatores, que podem surgir individualmente ou todos a0 mesmo tempo
(WINKOWSKI, 2002).

As classes de microrganismos que podem colonizar tintas, emulsdes, aditivos de concreto € outros
produtos sdo as bactérias, os fungos ¢ as algas (Foto 1). Todos os microrganismos precisam de
agua ¢ nutrientes, ¢ as algas também precisam de luz, para realizar a fotossintese
(ROOSMORE, 1995).

b c
Foto 1- Microrganismos: (a) bactéria (b) fungo/bolor (c) algas

Fonte: Laboratério de Microbiologia da Ashland Specialty Ingrediants (ASI)

Revestimentos sdo usados para protecdo e decoragdo de superficies, porém estas fungdes podem
ser prejudicadas pela ocorréncia dos microrganismos. Nesse caso, a biodeterioracdo ocorre
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somente em certos ambientes, onde niveis de temperatura ¢ umidade favorecem o crescimento
microbiano (CHERVENAK et al., 2003).

Os fungos, conhecidos popularmente como bolores, sdo os principais microrganismos envolvidos
no ataque de revestimentos. Em certas localizagdes geograficas (alto indice de umidade relativa e
insolagdo), deterioragdes por algas sdo mais significantes (MATIAS et al., 2003).

Diante de um problema de biodeterioracdo de materiais na construg¢ao civil como revestimentos,
tintas, plasticos, madeira, vedantes e argamassas, os construtores e usuarios de modo geral,
dificilmente conseguem estabelecer uma relagdo de causa e efeito para o correto diagnostico,
assim, a associagdo de microrganismos com a perda e/ou alteragdo do material, entre outras
causas, como de origem quimica ou fisica.

A Figura 1 apresenta uma sistematica de avaliagdo e tomada de decisdo, quando existe um
problema de biodeterioragdo em materiais. A primeira etapa para sua solugdo € a correta
identificagdo do(s) microrganismo(s) associados, sendo os fungos, as bactérias ¢ as algas.

A solugdo proposta pode estar associada ao processo produtivo ou a suscetibilidade do produto
final, considerando-se condi¢des de armazenamento, uso e transporte. O uso de biocidas tem
demonstrado maior eficacia no controle desses organismos. Ressaltando-se a maior agilidade na
sua resolugdo, com custo/beneficio favoravel.

Figura 1 - FLUXOGRAMA DE AVALIACAO DA BIODETERIORACAO

PROBLEMA DE
BIODETERIORACAO

\ 4
[ DEFINICAO DA }

CAUSA

A\ 4 Y Y
[ QuUIiMICA ] [ BIOLOGICA ] [ FISICA ]

v

IDENTIFICACAO DO
MICRORGANISMO

A\ 4 VL A\ 4
[ FUNGO ] [ ALGA ] [ BACTERIA ]

A4

ESCOLHA DO
BIOCIDA

A definigdo do biocida para o produto ¢ feita por mei9 de ensaios microbiologicos ("Challenge tests").

Esses ensaios tém como objetivos — tracdo e o principio ativo mais
ENSAIOS

MICROBIOLOGICOS

3

1235



X1V ENTAC - Encontro Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido - 29 a 31 Outubro 2012 - Juiz de Fora

adequado ao produto, sem alterar suas caracteristicas fisicas, quimicas ou mecanicas. Ressalta-se que a
escolha adequada da minima concentragdo esta relacionada a um menor custo e menor impacto
ambiental e a higiene e seguranga dos seres vivos.

Os biocidas, classificados em bactericidas, fungicidas e algicidas (ROOSMORE, 1995) sdo usados
para duas aplicagdes principais:

Em lata ("in-can"), onde o biocida ¢ destinado para prevenir o crescimento de bactérias e levedura
(fungo) em produtos liquidos.

3. ENSAIOS MICROBIOLOGICOS

Para os ensaios microbiologicos normalizados, ¢ estabelecido o uso de culturas puras obtidas de
colegdes de culturas, como a American Type Culture Collection - ATCC ou Culture Collection of
Algae and Protozoa - CCAP, sendo que todas as espécies recebem um nimero destas colegdes, por
exemplo: Aspergillus niger ATCC 6275. A manipula¢do e manutencdo desses microrganismos devem
ser feita em laboratdrio de microbiologia adequado.

Estudos com outros microrganismos associados a biodeterioragdo de materiais podem ser realizados,
desde que se garanta o isolamento de culturas puras e a correta identificagdo, ao nivel de espécie.
Essas adaptagdes podem ser necessarias para solugao de problemas especificos da industria.

Nenhum método de ensaio laboratorial fornece um modelo que permita, com seguranga, fazer
previsdes sobre a vida util de qualquer material em uso, pois sdo artificiais e ndo reproduzem as
situagdes varidveis e complexas encontradas nas condi¢des de exposicdo do produto/material.
Portanto, ressalta-se a importancia da experiéncia do microbiologista ¢ os resultados nao devem ser
interpretados de maneira acritica. Nesse contexto, os métodos laboratoriais permitem, basicamente: 1)
avaliar a suscetibilidade dos materiais aos microrganismos; ii) separar/comparar biocidas ou
formulagdes que apresentam toxidez aos microrganismos; ou iii) estabelecer concentracdes de
biocidas, que sirvam de ponto de partida para avaliagdes posteriores, como a aplicagdo em escala real
de uso.

A seguir sao apresentados os principais métodos utilizados na avaliacdo de biocidas para prevencdo da
biodeterioracéao.

3.1. Métodos Laboratoriais

Os métodos sao especificos e aplicaveis em dois tipos de materiais: liquidos e solidos.

3.1.1. Produtos, Materiais ou Aditivos Liquidos

Os métodos abaixo sdo recomendados para avaliagdo da eficiéncia de biocidas em produtos, materiais
ou aditivos na sua forma liquida ("in-can"), como por exemplo, tintas ¢ vernizes, cuja preservagao na
lata ou recipiente de armazenamento ¢ desejavel.

3.1.1.1.Teste de Esterilidade

Quando as amostras chegam ao laboratorio sdo checadas para deteccdo de células vidveis de
microrganismos, ou seja, se ja apresentam contaminagdo, advindas do processo produtivo,
armazenamento ou manipulagdo. Para esse teste, se coleta uma aliquota do material a ser analisado e
colocado em meio de cultura adequado (estrias = movimentos de ziguezague) para observacao do
crescimento microbiano, como ¢é possivel observar na figura 2.
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Figura 2- Esquema do Espalhamento da Amostra por Estrias
Fonte: ABNT NBR 15821:2010
A auséncia de crescimento microbioldgico nas placas indica que as amostras ndo contém células

microbianas viaveis. A presenca de crescimento indica que a amostra contém contamina¢io
microbiologica, como verificamos na foto 2.

Foto 2 - Ensaio em tinta (estriada em meio de crescimento para bactérias): (a) amostra
contaminada por bactéria; (b) amostra sem contaminacéo.

Fonte: Laboratorio de Microbiologia da Ashland Specialty Ingrediants (ASI)

3.1.1.2. Testes em tintas de construcio civil

Esse método ¢ utilizado para a avaliagdo da preservagdo em lata (“in-can”) de tintas, emulsdes, 6leos,
dentre outros materiais que tenham presengca de agua na sua composi¢do, para o controle do
crescimento de bactérias, leveduras e fungos. Nesse método, as amostras sdo inoculadas com um
conjunto de culturas de microrganismos; uma nova reinoculagdo pode ser feita simulando-se o que
aconteceria em condicdo real, em uma lata de tinta, quando um pintor coloca e recoloca sua trincha
diversas vezes na lata para pintar qualquer superficie. No Brasil existe a norma ABNT NBR
15821:2010 Tintas para constru¢do civil — M¢étodo para avaliagdo de desempenho de tintas para
edifica¢des ndo industriais — Determinagao do grau de resisténcia de tintas, vernizes e complementos,
em emulsdo na embalagem ao ataque de microrganismos (ABNT, 2010), cujo resultado de
crescimento de bactérias € ilustrado na foto 3.

Foto 3 - Ensaio de tinta (estriada em meio de cultura de crescimento para bactérias):
(a)contaminada por bactéria e (b) sem contaminacio.

Fonte: Laboratério de Microbiologia da Ashland Specialty Ingrediants (ASI)

3.1.2 Produtos sélidos ou aplicados
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Os métodos abaixo sdo recomendados para avaliagdo da eficiéncia de biocidas em produtos, materiais
ou aditivos quando aplicados em filme seco (“dry-film”), como por exemplo, tintas e vernizes e
materiais sintéticos poliméricos (plasticos).

3.1.2.1. NBR 14491:2011_Tintas para construcio civil — Método para avaliacdo de
desempenho de tintas para edificacdes nao industriais — Determinacio da resisténcia de

tintas, vernizes e complementos ao crescimento de fungos em placas de Petri (ABNT,
2011).

Teste utilizado para avaliagdo de tintas em filme seco ("dry film"), para controle de fungos
emboloradores/manchadores (bolor), onde as amostras de tintas sdo aplicadas em papel cartdo de (3,5
x 3,5) cm. Parte dos corpos de prova é submetida a lixiviagdo passando por corrente continua de dgua
deionizada por 24 h, permitindo-se avaliar o efeito da lixiviagdo do fungicida. Semanalmente, observa-
se o ataque fungico nas amostras, como ilustrado na foto 4.

Ao final do periodo de incubagdo, a placa do controle de viabilidade deve apresentar toda a
superficie do meio de cultura recoberta pelo crescimento do fungo, caso contrario, o ensaio
deve ser repetido. A avaliagdo do crescimento de fungos sobre o corpo de prova deve ser feita
a olho nu.

WEG

BRANCO
Sem lixiviagdo

ka_ il j

Foto 4 - Ensaio de tinta: com crescimento de fungos (a) e sem crescimento de fungos (b)

Fonte: Laboratdrio de Microbiologia da Ashland Specialty Ingrediants (ASI)

3.1.2.2. ABNT NBR 15301:2005 Determinacio da resisténcia de tintas e complementos
ao crescimento de fungos em camara tropical. (ABNT, 2005).

Esse método é muito utilizado na avaliacdo da preservacdo de tintas ou vernizes “in dry-film” contra
fungos. Uma camara ¢ preparada de maneira a simular condigdes ambientais que propiciem um
ambiente adequado ao desenvolvimento de fungos. Os fungos sdo inoculados na terra, em bandeja
colocada dentro da camara.

As amostras sdo aplicadas em painéis de madeira de Pinus sp. ou de gesso (ndo hidréfugo) acartonado
tipo standard — 100 mm x 75 mm x 9,5 mm. A primeira demao ¢ seguida de secagem de 24 horas antes
de iniciar a pintura da segunda demado; a aplicacdo da tinta como demados e intervalos de secagem,
pode também ser a especificada pelo fabricante.

Os corpos de prova sio acondicionados na cidmara com temperatura de 25°C +/- 2°C e umidade
relativa de 95 a 98% e expostos aos fungos por 28 dias. Durante este periodo, observa-se a
porcentagem de crescimento dos fungos na superficie do corpo de prova (Foto 5), sendo o nivel de
contaminacdo classificado em uma escala de “0 a 5.
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Foto 5 - Ensaio de tinta: com crescimento de bolores (a) e sem crescimento (b)

Fonte: Laboratério de Microbiologia da Ashland Specialty Ingrediants (ASI)

3.1.2.3. ASTM D5589-09 intitulada: Determinacdo da Resisténcia de Filmes de Tintas e
Revestimentos relacionados contra a deterioracio de Algas (ASTM, 2009).

Norma utilizada para a avaliacdo da preservagao de tintas e outros revestimentos “in dry-film”, contra
algas. Neste método as amostras sdo aplicadas em papéis de filtro de (3,5 x 3,5) cm. Parte das
amostras ¢ submetida a lixiviagdo passando por correntes continuas de agua deionizada por 24 h,
permitindo-se avaliar o efeito da lixiviagdo na permanéncia do algicida.

O teste de envelhecimento (ASTM, 2006) para simular o efeito da radiacdo solar e condensagdo pode
também ser utilizado para a avaliacdo do desempenho do algicida.

Os corpos de prova pintados com as respectivas amostras sdo colocados na superficie de placas
contendo meio de cultura para crescimento de algas e inoculados com uma suspensao de algas que se
desenvolvem em tintas imobiliarias.

Todas as placas s@o colocadas em cadmara com ciclos de 12h com luz e 12 h sem luz. Este periodo de
exposi¢do ¢ realizado por 6 semanas, ap6s a inoculagdo das algas. A eficiéncia do algicida é observada
por meio do crescimento das algas sobre a tinta (Foto 6).

Muestra - A
a Con lixiviacién

Foto 6 - Ensaio de tinta: com crescimento de algas (a) e sem crescimento (b)

Fonte: Laboratério de Microbiologia da Ashland Specialty Ingrediants (ASI)

3.1.2.4. ASTM G-21-96 intitulada: Determinacao da Resisténcia de Materiais Sintéticos
Poliméricos contra Fungos (ASTM, 1996)

Este método ¢ utilizado par a avaliacdo da resisténcia de plasticos, borrachas e outros polimeros
sintéticos contra o crescimento de fungos. As amostras sdao colocadas na superficie do meio de cultura,
que ndo permite o crescimento de microrganismos. Em seguida, sdo inoculadas com uma mistura de
fungos. Todas as placas sdo incubadas a 28°C, 85-90% de umidade relativa por 4 semanas. Observa-se
0 ataque fingico sob as amostras semanalmente (Foto 7).

A lixiviagdo pode ser analisada para verificagdo da permanéncia de fungicidas incorporados no
material.
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Foto 7 - Ensaio de plastico PVC: com crescimento de bolores, principalmente nas bordas do
corpo de prova (a) e sem crescimento (b)

Fonte: Laboratério de Microbiologia da Ashland Specialty Ingrediants (ASI)

3.1.2.5. ASTM E1428-91 intitulada: Avaliacio da Performance de Antimicrobianos em
Materiais Solidos Poliméricos contra manchas causadas por Streptoverticillium reticulum
(ASTM, 1991)

Este método é utilizado para a avaliagdo da resisténcia de materiais poliméricos sintéticos ao
crescimento do Streptoverticillium reticulum. Este microrganismo ¢ considerado um problema no
desenvolvimento de plasticos, pois causam manchas de coloracdo rosea no material.

As amostras sdo colocadas na superficie do meio de crescimento para este determinado microrganismo
e inoculadas com Streptoverticillium reticulum (ATCC 25607). Todas as placas sdo incubadas a 35°C
por 4 semanas. A avaliacdo ¢ feita observando-se a formagdo de manchas rdseas irreversiveis na
superficie do corpo de prova (Foto 8).

Foto 8 - Amostra de PVC com mancha résea (a) e (b) amostra de PVC sem contaminac¢ao

Fonte: Laboratério de Microbiologia da Ashland Specialty Ingrediants (ASI)

4. CONCLUSAO

Os materiais utilizados na construgdo civil sdo atacados por microrganismos, como fungos, bactérias e
algas. Este processo ¢ conhecido como biodeterioragdo, sendo muitas vezes, de dificil identificacao
pelos profissionais da construgdo civil.

O uso de biocidas, incorporados nos produtos, ¢ uma forma de controle da biodeterioragdo, entretanto,
sua escolha depende da realizacdo ensaios bioldgicos em laboratdrios microbiologicos voltados para o
desenvolvimento de produtos € materiais para a construcao civil.

Existem métodos normalizados que devem ser utilizados na comparagdo de biocidas ou determinacdo
das minimas concentragdes inibitorias do crescimento dos microrganismos, evitando-se prejuizos
durante a produg@o, armazenamento ¢ uso dos materiais suscetiveis.
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