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Abstract Airborne fungi are dispersed through
the air. The aim of this study was to determine
the prevalence of airborne fungi in Brazil and
understand the relationship between fungal
growth and respiratory diseases and infections.
We conducted an integrative literature review
of studies conducted in Brazil based on search-
es of the PubMed, MEDLINE-BIREME, SciE-
LO, and LILACS databases for full-text articles
published between 2000 and 2022. The searches
returned 147 studies, of which only 25 met the
inclusion criteria. The most prevalent genera of
airborne fungi in Brazil are Aspergillus, Peni-
cillium, Cladosporium, Curvularia, and Fusari-
um. The studies were conducted in the states of
Maranhdo, Ceard, Piaui, Sergipe, Mato Grosso,
Pernambuco, Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Rio de Janeiro, Sdo Paulo, and Minas Gerais. The
findings also show the relationship between fungi
and meteorological factors and seasonality, the
sensitivity of atopic individuals to fungi, and the
main nosocomial mycoses reported in the litera-
ture. This work demonstrates the importance of
maintaining good microbiological air quality to
prevent potential airborne diseases.
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Resumo Fungos anemdfilos se dispersam na na-
tureza através do ar atmosférico. O presente estu-
do objetivou caracterizar a prevaléncia da micro-
biota fungica anemdfila no Brasil e correlacionar
o crescimento fiingico com doengas respiratorias
e quadros infecciosos. Este trabalho é uma revi-
sdo integrativa de literatura construida a partir
da busca nas bases de dados PubMed, BIREME,
SciELO e LILACS, com inclusdo de trabalhos bra-
sileiros publicados entre 2000 e 2022, em lingua
portuguesa ou inglesa com texto online integral. O
universo do estudo foi constituido por 147 publi-
cagles, das quais 25 compuseram a amostra por
atenderem aos critérios de inclusdo. Os géneros
de fungos aerotransportados mais prevalentes no
Brasil sio: Aspergillus sp., Penicillium sp., Cla-
dosporium sp., Curvularia sp. e Fusarium sp. Os
locais de origem dos estudos incluem Maranhdo,
Ceard, Piaui, Sergipe, Mato Grosso, Pernambuco,
Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Rio de Janeiro,
Sdo Paulo, Minas Gerais. Além disso, foi possivel
determinar a relagdo dos fungos com pardmetros
meteoroldgicos e sazonalidade, a sensibilizagdo de
individuos atopicos aos fungos e as principais mi-
coses nosocomiais relatadas na literatura. Assim,
o trabalho destaca a importdncia da manutengio
da qualidade microbioldgica do ar com vistas a
se prevenir possiveis doengas transmitidas pelo ar.
Palavras-chave Fungo, Microbiologia do ar, Brasil
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Introdugao

Os fungos sdo microrganismos heterotréficos e
eucarioticos de carater ubiquo, isto ¢, estio am-
plamente distribuidos no ar atmosférico, no solo,
nas profundezas do oceano, nos desertos, nas
geleiras, em vegetais, em reservatérios humanos
e animais, inclusive em insetos, tém parede ce-
lular de quitina e organizagao celular que varia
desde um organismo unicelular até filamentos
altamente complexos'?. A diversidade fungica
nos ambientes é intensa e se traduz em relevancia
nos processos de ciclagem na natureza e em um
abrangente potencial biotecnoldgico a partir dos
metabdlitos fingicos, os quais resultam em bio-
produtos como antibidticos, vitaminas e enzimas
aplicadas em pesquisas clinicas®.

Fungos transportados na natureza através
do ar atmosférico sio denominados anemofilos,
pertencem a distintos géneros e espécies e tém
esporos que permanecem hidrofébicos e secos
em fungdo de proteinas ricas em cisteina presen-
tes em sua superficie’. A disseminagdo aérea re-
quer a presenga de propagulos, que se distribuem
conforme variagdes de temperatura, umidade do
ar, precipitagdo volumétrica, pressdo atmosféri-
ca, velocidade dos ventos e sazonalidade, além
de fatores meteoroldgicos, e pode-se destacar a
contribui¢do da vegetagdo e da polui¢do humana
na distribui¢ao desses microorganismos™S.

A microbiota fingica anemofila, apesar de
onipresente, também estd associada a manifesta-
coes deletérias a saide humana’. A inalagdo de
propagulos fingicos pode causar doengas alérgi-
cas respiratorias importantes, como asma, rinite
e sinusite®. A prevaléncia de doengas alérgicas
respiratdrias associadas a exposi¢do fungica foi
estimada em 20 a 30% entre pacientes atopicos
e em 6% na populagdo em geral’. Alternaria sp.,
Penicillium sp., Aspergillus sp. e Cladosporium sp.
estdo entre os géneros mais associados a quadros
de hipersensibilidade™.

A diversidade de particulas fungicas aero-
transportadas varia, a depender da localidade
interna ou externa, das regides geograficas e das
estagdes climaticas®. O aumento da concentra-
¢do da maioria dos fungos ¢ favorecido diante de
temperaturas mais elevadas e de alta umidade re-
lativa do ar, condi¢des que desencadeiam maior
esporulagio e, por conseguinte, aumento dos sin-
tomas respiratdrios alérgicos®!’.

De modo geral, a qualidade da microbiota
fungica no ar de ambientes internos reflete a di-
versidade de fungos do ambiente externo e as es-
pécies anemofilas sdo consideradas os principais

contaminantes em ambientes climatizados™. A
qualidade do ar de ambientes fechados pode sus-
citar, a curto ou longo prazo, infec¢des e oferecer
riscos de doengas ocupacionais, mesmo fungos
identificados como nao patogénicos apresentam
alto risco de desencadear micotoxicoses, infec-
¢des de ouvido e de unha'. A partir da introdu-
¢do dos propagulos em espagos fechados, esses
elementos encontram substratos adequados, nos
quais ocorre a coloniza¢io e a multiplicacdo,
como resultado, aumenta-se o risco bioldgico
ocupacional das pessoas®!*.

A contamina¢ido ambiental por fungos tem
oferecido risco a pacientes hospitalizados, em
funcéo de possiveis infec¢des hospitalares oriun-
das desses germes®. Algumas das complicagdes
por infecgdes fungicas mais conhecidas sdo a
aspergilose pulmonar invasiva, a sinusite fungi-
ca alérgica, otomicoses e reagdes toxicas graves
induzidas por micotoxinas que eventualmente
levam a 6bito pacientes imunocomprometidos’.

A Organizagio Mundial da Saude (OMS)
destaca a ameaga do aumento global de doengas
fungicas invasivas, que apresentam limitagoes
significativas de diagndstico e tratamento, além
disso, a OMS reforga sua crescente preocupacio
com a resisténcia aos medicamentos antiftn-
gicos'. A pandemia da doen¢a de coronavirus
(COVID-19) acendeu o alerta para a incidéncia
de infecgdes fingicas comorbidas, entre as quais
a aspergilose, a mucormicose e a candidemia ga-
nharam destaque na literatura'.

Segundo a Resolugdo RE n° 9, de janeiro de
2003, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sani-
taria (Anvisa), a contamina¢do microbiologica
torna-se um parametro referencial de qualidade
do ar interior em ambientes climatizados. Por-
tanto, o valor de contaminagdo maximo tolerado
deve ser inferior a 750 UFC/m? (UFC é a unidade
formadora de colonia) de fungos, e a relagdo da
quantidade de fungos no ambiente interior pela
quantidade de fungos no ambiente exterior (I/E)
deve ser igual ou menor a 1,5%.

Dessa forma, este estudo objetiva caracterizar
a prevaléncia de fungos anemofilos no pais, de-
monstrar a relacdo dos alérgenos fungicos a qua-
dros alérgicos respiratdrios e conhecer a relagdo
de fungos anemofilos potencialmente patogéni-
cos a ocorréncia de infec¢oes.

O presente trabalho se justifica pela necessi-
dade de atualiza¢io cientifica acerca dos dados de
prevaléncia da microbiota fungica anemofila em
territorio brasileiro. Até o momento, nio existe
uma revisdo integrativa brasileira que aborde a
prevaléncia de fungos aerotransportados no pais,



muito menos os impactos desses microrganis-
mos a saude humana. Os dados gerados a partir
desta pesquisa sdo uma fonte de informagoes so-
bre qualidade do ar, contaminagdo microbiana e
prevencao de doengas transmitidas pelo ar.

Métodos

Este estudo é um artigo de revisdo integrativa de
literatura de carater analitico realizado a partir
da elaboragdo de uma questdo norteadora, com
defini¢do de critérios para a selecdo dos artigos,
busca de fontes, coleta de dados, anilise, inter-
pretagdo e discussdo dos resultados. A questdo
norteadora foi: “Quais os principais fungos ane-
mofilos encontrados no Brasil e suas correlagoes
com doengas respiratdrias e infecgdes fungicas?”

Para a busca dos artigos, foram consultadas
as bases de dados eletronicas PubMed, Medical
Literature Analysis and Retrievel System Onli-
ne (Medline), acessada pela interface Biblioteca
Regional de Medicina (BIREME), Scientific Elec-
tronic Library Online (SciELO) e Literatura Lati-
no-Americana e do Caribe em Ciéncias da Saide
(LILACS). A busca de dados ocorreu de fevereiro
de 2021 a dezembro de 2022. Houve algumas eta-
pas de construgio da revisao.

A primeira etapa consistiu na busca nas bases
de dados eletrdnicas por estudos relacionados ao
tema e condizentes com os critérios de inclusdo
e exclusdo deste trabalho. Os Descritores em Ci-
éncias da Saude (DeCs) empregados foram: “fun-
gos’, “anemdfilos”, “Brasil’, e seus corresponden-
tes Medical Subject Headings (MeSH) em inglés
foram “fungi’, “airborne’, “Brazil” Os critérios
de inclusdo foram: artigos cientificos brasilei-
ros publicados em revistas cientificas, nacionais
ou internacionais, entre os anos 2000 e 2022. O
critério de inclusdo se valeu ainda de trabalhos
publicados em inglés ou em portugués com texto
online integral. Os artigos que ndo responderam
a questao norteadora ou que tiveram dissocia¢do
do tema proposto foram excluidos, assim como
os artigos em duplicidade.

A segunda etapa envolveu a coleta de dados
e a exportagdo das referéncias para o Rayyan
QCRI, uma plataforma de selecdo que auxilia a
remo¢ao das duplicatas e facilita o processo de
triagem dos titulos e resumos de acordo com os
critérios de elegibilidade. O objetivo é determi-
nar quais trabalhos serdo lidos de forma integral.
A partir dessa selegdo, seguiu-se a leitura explo-
ratdria de todo o material encontrado nas buscas,
que consistiu em uma leitura rapida para verifi-
car se 0 material atendia aos requisitos da pesqui-

sa. Por fim, houve uma leitura seletiva, com uma
andlise mais aprofundada das partes de interesse
das obras selecionadas.

A terceira etapa exigiu a andlise e interpreta-
¢do dos resultados. Nessa etapa, os artigos foram
catalogados em um instrumento especifico, con-
tendo itens como: titulo, objetivos e principais
resultados encontrados. O objetivo dessa etapa
é organizar o conteudo, possibilitando a obten-
¢do de respostas ao questionamento levantado na
pesquisa.

A quarta etapa consistiu na discussio dos re-
sultados. Nesse momento, o contetudo dos estu-
dos selecionados na etapa anterior foi analisado
e discutido a partir do referencial tedrico levan-
tado.

Resultados

Inicialmente, foram encontrados 147 estudos
apos a pesquisa com os descritores citados, dos
quais 122 foram excluidos por estarem duplica-
dos, por ndo estarem relacionados ao tema defi-
nido ou nio atenderem aos critérios de elegibi-
lidade. Ao final, foram incluidos para discussao
nessa revisao 25 estudos (Figura 1).

Na base LILACS foi empregada a combinagédo
“fungos”, “anemofilos” e “Brasil” com o operador
booleano “AND”. Na base Medline-BIREME foi
utilizado o termo “microbiologia do ar”. Como
resultado, foram obtidos 15 artigos na LILACS e
30 artigos na Medline-BIREME.

Nas bases PubMed e SciELO foram utilizados
os termos “fungi’, “airborne” e “Brazil’, junta-
mente com o operador booleano “AND”. Foram
obtidos 86 artigos na PubMed e 16 na SciELO.

Ap0s a selecao dos artigos, foram realizadas a
leitura e a interpretagdo dos textos. A partir dos
resultados encontrados, os estudos foram catego-
rizados em um quadro contendo nome do arti-
g0, objetivos e principais resultados encontrados
(Quadro 1).

Entre os 25 trabalhos avaliados, observou-
se que seis foram conduzidos na regiao Sul, sete
na regido Sudeste, um no Norte, nove no Nor-
deste e apenas dois trabalhos no Centro-Oeste
(Figura 2). Os estudos demonstram que o Brasil
apresenta importante diversidade na composi¢do
da microbiota fingica anemofila, a depender da
regido estudada. Os seguintes géneros flingicos
se destacaram pela alta incidéncia documenta-
da nas diferentes regies do territdrio brasileiro:
Aspergillus sp., Penicillium sp., Cladosporium sp.,
Fusarium sp., Curvularia sp. e Alternaria sp.
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Registros identificados na busca inicial: 147

PubMed (n = 86)
SciELO (n = 16)

LILACS (n = 15)
Medline (n = 30)

Estudos selecionados para a primeira analise

Estudos excluidos apds primeira
analise: 72

Razio: os artigos nao responderam
a questdo norteadora ou tiveram
dissociagdo do tema proposto
mediante leitura dos
titulos

i

Estudos selecionados para a analise dos resumos: 75

Estudos excluidos apds segunda
analise: 40

Razao: 32 artigos encontravam-
se duplicados e 8 divergiram
do tema proposto pelo estudo
mediante anélise dos resumos

Estudos incluidos para a analise completa do texto: 35

Estudos excluidos: 10

Razdo: nio atenderam aos
critérios de inclusio

i

Estudos incluidos na revisio integrativa: 25

Figura 1. Fluxograma de sele¢do dos artigos para inclusio no estudo.

Fonte: Autores.

Observou-se que o clima quente dos trépicos
favorece a ocorréncia de fungos aerotransporta-
dos, contudo néo ficou bem estabelecido o papel
da umidade relativa do ar no processo de dis-
persdo e crescimento dos fungos. Os resultados
sugerem que a umidade pode favorecer a concen-
tragao de fungos, mas o seu excesso, todavia, tem
efeito negativo no transporte das particulas bio-
légicas. Ao contrario, luz solar e vento aumentam
a distribui¢do atmosférica dos esporos.

Os trabalhos compilados nesta revisdo pavi-
mentam o caminho do conhecimento sobre as
alergias provocadas por fungos. A exposi¢do a es-
poros flingicos aumenta o risco de pacientes ato-
picos apresentarem crises alérgicas de asma ou
rinite. Com rela¢io aos estudos avaliados, foram
identificadas diversas espécies de aeroalérgenos
fingicos associados a doengas respiratorias.
Além dos processos alérgicos, a literatura tem

documentado infecgdes fungicas provocadas por
fungos anemofilos. Foram encontrados fungos
potencialmente patogénicos dos géneros Asper-
gillus sp., Penicillium sp. e Cladosporium sp. em
ambientes controlados de unidades hospitalares
brasileiras. As infec¢des hospitalares de etiologia
fungica tém alto impacto na morbimortalidade
de pacientes internados, portanto torna-se impe-
rativo um efetivo monitoramento aerobiologico
desses ambientes para prevenir infec¢oes.

Discussao

Os artigos selecionados foram discutidos com
base em trés categorias: a) prevaléncia de fungos
anemofilos no Brasil; b) fungos anemofilos e suas
implicagdes em processos alérgicos; ¢) fungos ane-
mofilos e suas implicagdes em infecgdes fuingicas.



Quadro 1. Categorizagio das informagdes dos estudos analisados.

Titulo

Objetivos

Principais Resultados

Airborne fungi in the region
of Cubatio, Sao Paulo State,
Brazil

Comparar a diversidade de
fungos anemofilos de um local
altamente poluido com a de uma
drea menos afetada.

Na drea poluida foram encontradas 17 espécies
comuns, 12 raras e 1 constante, ao passo que
na drea menos poluida ocorreram 19 espécies
comuns, 10 raras e 2 constantes.

Airborne fungi in the city of
Porto Alegre, Rio Grande do
Sul, Brazil

Investigar a prevaléncia e
variagdo sazonal de fungos
anemofilos em Porto Alegre.

Fungos predominantes em Porto Alegre, foram
ascosporos, Cladosporium, Aspergillus e Penicillium.
O maior nimero de esporos ocorreu no verao e o
menor no outono.

Airborne fungi and
sensitization in atopic
individuals in Porto Alegre,
RS, Brazil

Determinar a prevaléncia de
fungos anemofilos em Porto
Alegre e a sensibilizagdo em
individuos atopicos.

Fungos predominantes foram: Cladosporium,
Aspergillus, Penicillium, Helminthosporium,
ascoporos e basididpsoros. 15,38% dos individuos
atopicos sdo sensibilizados por fungos anemofilos.

Airborne fungi isolated from
Fortaleza city, State of Ceard,
Brazil

Determinar a prevaléncia e
variagdo sazonal de fungos
anemofilos em Fortaleza.

Os géneros Aspergillus, Penicillium, Mycelia
sterilia, Fusarium e Alternaria foram encontrados
durante todos os meses do ano.

Airborne fungi causing
respiratory allergy in patients
from Fortaleza, Cear3, Brazil

Estudar a relagdo entre fungos
isolados no ar e pacientes com
alergia respiratoria em Fortaleza.

Todos os 10 fungos anemofilos mais prevalentes
podem provocar reagdes nos testes cutineos em
individuos com alergia respiratéria em Fortaleza.

Monitoring of airborne fungus
and yeast species in a hospital
unit

Monitorar e caracterizar fungos
filamentosos e leveduras
aerotransportados em uma
unidade hospitalar.

32 géneros foram recuperados do centro cirtrgico
e 31 das UTIs. Os géneros mais isolados foram
Cladophialophora sp., Fusarium sp., Penicillium
sp., Chrysosporium sp. e Aspergillus sp.

Microbiota fingica dos
condicionadores de ar nas
unidades de terapia intensiva
de Teresina, PI

Identificar fungos anemofilos
em ar-condicionado nas UTIs de
Teresina-PI.

Foram encontrados 8 géneros e 33 espécies em
condicionadores de ar em UTIs. Todas as espécies
isoladas sdo patogénicas epodem agravar o
quadro dos hospitalizados.

Isolation of pathogenic yeasts
in the air from hospital
environments in the city of
Fortaleza, northeast Brazil

Realizar o monitoramento de
leveduras patogénicas em 2
hospitais de Fortaleza.

As dreas critica e semicritica apresentaram o
mesmo nimero de leveduras. 4 géneros foram
isolados: Candida, Rhodotorula, Trichosporon e
Saccharomyces.

Indoor and outdoor
atmospheric fungal spores in
the Sao Paulo metropolitan
area (Brazil): species and
numeric concentrations

Estimar as concentragoes
internas e externas de
esporos fungicos na Regido
Metropolitana de Sao Paulo.

Penicillium sp. e Aspergillus spp. foram as espécies
dominantes em ambientes internos e externos, em
todas as estagdes testadas.

Fungal microbiota in air-
conditioning installed in both
adult and neonatal intensive
treatment units and their
impact in two university
hospitals of the central western
region, Mato Grosso, Brazil

Avaliar a microbiota fungica em
aparelhos de ar-condicionado
em UTIs de dois hospitais do
Mato Grosso.

Os géneros mais frequentemente detectados
em ambos os hospitais foram Aspergillus sp.,
Penicillium sp. e Cladosporium sp.

Trichocomaceae: Biodiversity
of Aspergillus sp and
Penicillium sp residing in
libraries

Determinar a prevaléncia de
fungos anemdfilos dos géneros
Aspergillus e Penicillium em
bibliotecas.

Aspergillus sp. foi identificado em 89,6% amostras
e Penicillium sp. 10,4%. O periodo de seca exibiu
um maior nimero de esporos isolados dos dois
géneros.

Frequency of airborne fungus
in critical areas at hospital unit
of Aracaju, Sergipe, Brazil

Verificar a frequéncia de fungos
anemofilos em 4 dreas criticas de
unidade hospitalar.

Os géneros mais detectados foram Aspergillus sp
(43%), Penicillum sp (12%), Fusarium sp. (11%),
Candida sp. (6%) e Curvularia sp. (5%).

The indoor air as a potential
determinant of the frequency
of invasive aspergillosis in the
intensive care

Isolar fungos anemofilos em
UTIs brasileiras e correlacionar
a presenca de Aspergillus sp. a
amostras clinicas de pacientes.

Mais da metade dos fungos isolados foram
Cladosporium sp. ou Penicillium sp. A
contaminagdo fungica do ar interno pode
influenciar a frequéncia de aspergilose invasiva em
pacientes de UTL

continua

w
(3]
NeJ
W

€20T ‘00€£€-687¢:(11)8T ©ATIS[0D) IPNES X BIDUIID



W
)
o
~

Suehara MB, Silva MCP

Quadro 1. Categorizagdo das informagdes dos estudos analisados.

Titulo

Objetivos

Principais Resultados

Diversity and dynamics of
airborne fungi in Sao Luis,
State of Maranhdo, Brazil

Identificar fungos anemofilos
em S3o Luis e correlaciona-los
com a drea e sazonalidade.

Fungos mais comuns foram Aspergillus
Penicillium, Cladosporium, Curvularia e
Fusarium. Diversidade fungica sem grandes
variagOes sazonais.

Respiratory allergy to airborne
fungi in Sdo Luis--MA: clinical
aspects and levels of IgE in a
structured asthma program

Analisar o nivel de IgE especifica
contra fungos anemdfilos em
pacientes com diagnodstico
clinico de asma e rinite/sinusite.

79,7% foram positivos para o Penicillium sp;
77,8% para Neurospora sp; 77,8% para o Fusarium
sp; e 44,9% foram positivos para Aspergillus sp.

Effect of the implosion and
demolition of a hospital
building on the concentration
of fungi in the air

Avaliar o impacto da demoligdo
de uma das alas de um

hospital no Rio de Janeiro na
concentragido de fungos dentro e
fora do hospital.

A implosio do prédio e sua demolicdo mecanica
resultaram em um grande aumento na
concentragdo de fungos no ar.

IgE serum concentration
against airborne fungi in
children with respiratory
allergies

Avaliar as concentragdes de
anticorpos totais e especificos
de IgE em criangas de 10 a 14
anos com doengas alérgicas
respiratdrias.

A concentragio sérica total de IgE estava
aumentada em 97% dos individuos atdpicos.

Antimicrobial and enzymatic
activity of anemophilous fungi
of a public university in Brazil

Determinar a qualidade do

ar do Centro Académico e
analisar o potencial enzimdtico
e antimicrobiano dos fungos
isolados.

Os géneros fungicos mais encontrados foram:
Aspergillus, Penicillium, Talaromyces, Curvularia
ePaecilomyces. Os fungos isolados tém potencial
para atividade enzimética e antimicrobiana.

Airborne fungi in an intensive
care unit

Isolar e identificar os fungos
anemofilos presentes em
uma UTI de um Hospital
Universitario de Pelotas, RS.

Os géneros fungicos identificados foram:
Penicillium sp., seguido de Aspergillus sp.,
Cladosporium sp., Fusarium sp., Paecelomyces sp.,
Curvularia sp., Alternaria sp.

Airborne fungi isolated from
different environments of a
primary school in the city of
Manaus, Amazonas, Brazil

Identificar os fungos do ar
de uma escola de ensino
fundamental e verificar
influéncia da sazonalidade.

Durante o periodo seco, o género mais frequente
foi o Aspergillu sp. (19,21%), e no periodo
chuvoso, o género Cladosporium sp. (34,8%).
Prevaleceu.

Air pollution and its impact on
the concentration of airborne
fungi in the megacity of Sao
Paulo, Brazil

Monitorar fungos e bactérias
anemofilas e avaliar sua correlagio
com condigdes meteoroldgicas e
poluentes em Sdo Paulo.

O nimero de UFCs aumentou 80% durante o
periodo de amostragem em resposta as mudangas
ambientais favorecidas por uma greve de
caminhoneiros.

Study of the fungal microbiota
from the air in three
environments of a University in
Santa Catarina

Analisar presenca de fungos
anemofilos em ambiente interno
e externo de uma universidade
em Santa Catarina.

Os géneros de fungos mais prevalentes foram
Gliocladium sp., Fusarium sp., Penicillium sp. e
Cladosporium sp.

Monitoramento de fungos
anemofilos no ambiente de
uma biblioteca no municipio
de Sdo José do Rio Preto - SP,
Brasil

Detectar a presenga de fungos
anemofilos no ambiente de uma
biblioteca em Sao José do Rio
Preto.

Os géneros identificados foram: Aspergillus

sp. (19 isolados) Cladosporium sp. (6 isolados);
Curvularia sp. e Trichoderma sp. (3 isolados cada);
Cunninghamella sp., Penicillium sp. e Scopulariopsis
sp. (2 isolados cada); Beauveria sp., Chaetomium
sp., Mucor sp. e Nigrospora sp. (1 isolado cada).

Evaluation of microbiological
air parameters and the

fungal community involved
in the potential risks of
biodeterioration in a cultural
heritage of humanity, Ouro
Preto, Brazil

Investigar os pardmetros
microbioldgicos do ar no
interior da Igreja Nossa Senhora
da Conceigdo e identificar a
populacgdo de fungos anemdfilos.

Foi detectada a presenca de 2 espécies de fungos
colonizando obras de arte: Cladosporium
cladosporioides e Aspergillus versicolor. O
monitoramento da qualidade do ar na Igreja
estava de acordo com os padroes exigidos pela
legislagdo brasileira

Fungos anemdfilos na Praia do
Laranjal, Pelotas, RS, Brasil

Identificar os fungos anemofilos
presentes na Praia do Laranjal
durante 1 ano.

Os fungos anemofilos de maior predominancia
sao Cladosporiums sp., Alternaria sp., Penicillium
sp., Curvularia sp. e as formas nio esporuladas

Fonte: Autores.
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Figura 2. Distribui¢do dos estudos selecionados nesta revisao no territdrio brasileiro.

Fonte: Autores.

Prevaléncia de fungos aneméfilos no Brasil

Os fungos transportados pelo ar atmosférico
sdo organismos ubiquos e abundantes nos am-
bientes e se destacam pela capacidade de pro-
dugdo de esporos ou propagulos fuingicos™. Os
esporos sao estruturas onipresentes e essenciais
para distribui¢do e colonizagdo fungica em di-
ferentes locais, suas concentragdes, didmetros
aerodindmicos e composi¢des taxonomicas sdo
diversas e sofrem grande influéncia de fatores
ambientais, como temperatura, umidade relativa
do ar e estagéo do ano™*.

De acordo com os achados do presente estu-
do, o clima tropical é propicio para o crescimento
de fungos, uma vez que condigdes climaticas de
paises como o Brasil resultam em alta liberacao
de esporos e maior concentragio de fungos na
atmosfera'*?'. Os fungos anemofilos, na presenca
de condigoes adequadas de oxigénio, temperatu-
ra e umidade, produzem metabdlitos que favo-
recem o seu desenvolvimento em substratos aos
quais se integram'?. O conhecimento que se tem
acerca do transporte de bioaerossdis demonstra
que fatores meteorologicos influem na distribui-

¢do de particulas fungicas - temperaturas mais
elevadas, luz solar e vento potencializam sua dis-
persdo pelo ar”?. Uma correlagio positiva entre a
umidade e a quantidade de fungos também pode
ser encontrada, ao contrario de estudos mais an-
tigos que apontam predominio de esporos fingi-
cos em estagdes mais secas e quentes®™*.

A literatura ndo apresenta um consenso em
relacdo as particularidades da sazonalidade na
distribui¢do de esporos. Estudo feito em Porto
Alegre demonstrou maior nimero de esporos
no verdo e menor no outono, todavia, trabalho
concluido em Fortaleza demonstrou maior con-
centragdo de propagulos com temperaturas li-
geiramente mais baixas nos meses de janeiro a
junho®**. Um estudo no Sul que avaliava a quali-
dade do ar de unidades de terapia intensiva cons-
tatou acentuada variagdo na contagem de fungos
entre as estagdes, com prevaléncia nos meses de
outono®. Existe um evidente contraste das carac-
teristicas climaticas quando se compara as regi-
des Sul e Nordeste do pais, por isso, torna-se difi-
cil estabelecer um padréo de crescimento fingico
frente a contextos tao distintos. Em 2021, Ber-
nardi e Nascimento corroboraram os resultados
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de pesquisadores de Manaus que demonstraram
que alguns géneros sdo mais representativos em
determinadas estacdes do ano, por exemplo: Cla-
dosporium sp. tem maior incidéncia na estagdo
chuvosa e Aspergillus sp., Curvularia sp. e Peni-
cillium sp. predominam no periodo mais seco®*.

Alguns géneros de fungos aneméfilos, como
Alternaria sp., Aspergillus sp. e Cladosporium sp.,
sao encontrados em todo o mundo®. Existe dife-
renga na distribui¢do de fungos ao longo das es-
tagdes do ano e em relagdo aos ambientes exter-
nos ou internos®. Nesta compilagdo de estudos
sobre fungos aerotransportados foi observado
que os mesmos géneros de fungos de maior in-
cidéncia foram encontrados em ambientes exter-
nos de cidades brasileiras distintas e em épocas
diferentes'*?.

Em 2001 foi publicado um dos estudos pio-
neiros acerca da prevaléncia de fungos anemofilos
em Porto Alegre, sendo os géneros predominan-
tes no ar da cidade: Cladosporium sp., Aspergillus
sp. Penicillium sp., Curvularia sp., Alternaria
sp., Fusarium sp. e outros*. Achados semelhan-
tes ocorreram em 2021 em Pelotas, onde foram
identificados Cladosporium sp. (18,22%), Al-
ternaria sp. (13,84%), Penicillium sp. (10,20%),
Curvularia sp. (7,47%) e Aspergillus sp. (3,28%).
Em trabalho conduzido em Fortaleza em 2004,
os géneros prevalentes na cidade foram: Asper-
gillus sp., Penicillium sp., Curvularia sp., Clados-
porium sp., Mycelia sterilia, Fusarium, Rhizopus,
Neurospora sp., Rhodotorula sp. e Aureobasidium
sp., assim como Aspergillus sp. e Penicillium sp.
foram mais frequentes em Recife e Natal, cida-
des climaticamente idénticas®. Em Sao Luis, os
principais géneros encontrados no ar de ambien-
tes externos foram Aspergillus sp., Penicillium sp.,
Cladosporium sp., Curvularia sp. e Fusarium sp.™*
Os estudos estdo em concordincia com os resul-
tados de uma pesquisa semelhante desenvolvida
na Regido Metropolitana de Sdo Paulo que obser-
vou o Penicillium sp. E o Aspergillus sp. como es-
pécies dominantes tanto em ambientes internos
quanto externos?.

Pode-se destacar a presen¢a continua no
territorio brasileiro de esporos dos géneros As-
pergillus sp., Penicillium sp., Cladosporium sp.,
Curvularia sp. e Fusarium sp. ao longo de toda
uma década.

Nesta revisao também foram integrados estu-
dos que demonstraram a prevaléncia de fungos
aerotransportados em ambientes internos. Tra-
balho de pesquisadores de Pernambuco avaliou
a qualidade microbioldgica de ambientes de uma
universidade e constatou a presenga dos seguin-

tes géneros: Aspergillus sp., Penicillium sp., Ta-
laromyces sp., Curvularia sp. e Paecilomyces sp.,
sendo as frequéncias de Aspergillus sp. e Peni-
cillium sp. iguais a 50% e 21%, respectivamente'”.
Junior et al. analisaram a diversidade de fungos
anemofilos em uma biblioteca do Mato Grosso
e observaram o predominio do Aspergillus sp.
como um dos principais fungos presentes em
ambientes internos. O Aspergillus sp. foi identi-
ficado em 89,6% das amostras, e o Penicillium sp.
em 10,4%". O monitoramento da microbiota do
ar de uma biblioteca também ocorreu em 2020
em Sao José do Rio Preto, sendo identificados
Aspergillus sp., Cladosporium sp., Penicillium sp.,
Scopulariopsis sp. e Trichoderma sp.?® Avaliou-se
no Rio de Janeiro o impacto da demoli¢do de
uma das alas de um hospital na concentra¢io
de fungos e, de modo similar, o género mais fre-
quente foi o Cladosporium sp. (média de 45,09
UFC m’ de ar), seguido por Penicillium sp. (mé-
dia de 14,35 UFC m?) e Aspergillus sp. (média de
9,22 UFC m*)®.

Fungos anemdfilos também podem ser
empregados como bioindicadores para mo-
nitoramento ambiental®. Estudo de 2020 que
pesquisou a correlagio de fungos e poluentes
atmosféricos observou a influéncia da reducao
da frota de veiculos, decorrente de uma greve de
caminhoneiros, no crescimento fingico. Duran-
te a greve houve aumento de 80% no niimero de
fungos atmosféricos, com diferenca significativa
(p < 0,05) quando se compara os periodos ante-
riores e posteriores a greve’'.

Fungos anemofilos e suas implicagdes
em processos alérgicos

Os esporos flingicos correspondem a aero-
alérgenos passiveis de serem inalados e estdo as-
sociados a diversas doengas respiratorias no ser
humano, como a rinite alérgica e a asma alérgi-
ca®. Entre os grupos de fungos que dispersam es-
poros dereos estdo os zigomicetos, ascomicetos,
basidiomicetos e deuteromicetos, neste tltimo
grupo encontram-se agentes causadores de sin-
tomas alérgicos, como o Aspergillus sp., o Peni-
cillium sp., o Cladosporium sp. E o Alternaria sp.*

Os seres humanos apresentam exposi¢io
continua a bioaerossois e particulas fingicas em
suas vidas pessoais e profissionais, constituindo
um verdadeiro risco ocupacional bioldgico po-
tencial. Altas concentragdes de esporos no ar
podem levar a um quadro de hipersensibilidade
do trato respiratdrio e ao aumento de sintomas
tipicos da sindrome do edificio doente (SED),



como pneumonia, rinites, sinusites alérgicas, fal-
ta de concentracéo e fadiga®>*.

Métodos de pesquisa imunologica com teste
cutaneo e pesquisa de IgE especifica para fungos
anemofilos foram aplicados em Porto Alegre e
demonstraram que 15,38% dos individuos at6pi-
cos com asma e/ou rinite na cidade sdo sensibi-
lizados por fungos anemofilos®. Em pesquisa re-
alizada em Sdo Luis, concentragdes aumentadas
de IgE foram observadas em 96,9% dos pacientes
pediatricos com asma e/ou rinite alérgica. Nes-
se estudo, participaram 100 criancas, das quais
75% foram positivas para Aspergillus, 87% para
0 Penicillium, 46% para o Neurospora e 45% para
o Fusarium™®. Pesquisa com muitas semelhangas
realizada também em Sdo Luis se propds a ana-
lisar o nivel de IgE especifico contra fungos ane-
mofilos em individuos adultos atépicos — 79,7%
foram positivos para o Penicillium; 77,8% para
Neurospora e 44,9% para Aspergillus®.

Em Fortaleza, extratos fungicos foram apli-
cados em testes de reatividade cutdnea em in-
dividuos com alergia respiratdria, nesse estudo,
todos os pacientes avaliados tiveram resposta
positiva aos extratos de Aspergillus, Alternaria e
Drechslera; 70% dos avaliados tiveram resposta
positiva aos extratos de Penicillium e Curvularia,
e nenhum dos pacientes-controle tiveram res-
postas positivas aos testes cutaneos®.

A caracterizagdo da microbiota fungica ane-
mofila orienta a epidemiologia, o diagnostico e
tratamento das manifestagoes alérgicas'?. Os pro-
cessos alérgicos abordados nos estudos indicam a
capacidade de fungos anemofilos provocarem re-
agoes em individuos predispostos a produzirem
uma resposta IgE a alérgenos ambientais.

Fungos anemofilos e suas implicagdes
em infecg¢des fungicas

Sabe-se que os fungos anemdfilos sido impor-
tantes contaminantes bioldgicos do ar, no entan-
to, a Anvisa considera inaceitavel a presenca de
espécies patogénicas ou toxigénicas ao se avaliar a
qualidade do ar de ambientes internos'®. A ocor-
réncia de infecgdes fungicas por microrganismos
aerotransportados tem ganhado destaque na li-
teratura médica nos ultimos anos, especialmente
as infeccdes de origem hospitalar. Os pacientes
mais acometidos por micoses oportunistas sdo os
pacientes imunocomprometidos, como os onco-
légicos, transplantados, com Aids, politraumati-
zados e neonatos®”. As infec¢des nosocomiais
estdo particularmente relacionadas a fungos dos
géneros Aspergillus sp., Cladosporium sp., Paeci-

lomyces sp., Penicillium sp. e Scopulariopsis sp., e
em menor grau a Candida sp., Rhodotorula sp.,
Cryptococcus sp. e Trichosporon sp.?

De acordo com uma avaliagdo quantitativa a
respeito da presenga de fungos no ar de trés uni-
dades de terapia intensiva (UTI) em Porto Ale-
gre, houve uma marcante predominéancia dos gé-
neros Cladosporium sp. em ambientes internos e
de Penicillium sp. em ambientes externos, segui-
do pelo género Aspergillus sp, com destaque para
A. fumigatus, A. niger e A. flavus™. Seus resulta-
dos foram semelhantes ao de estudo realizado em
uma UTI de Pelotas que destacou a ocorréncia
dos géneros Penicillium, Aspergillus e Cladospo-
rium®.

Achados no Mato Grosso apontam similari-
dades, uma vez que os géneros mais frequente-
mente detectados em UTIs foram Aspergillus sp,
Penicillium sp e Cladosporium sp.*® Investigagao
conduzida no centro cirurgico e nas UTIs (adulto
e neonatal) de um hospital de Araraquara deter-
minou a predominéncia de Cladophialophora sp.,
Fusarium sp., Penicillium sp., Chrysosporium sp.
e Aspergillus sp.”

Por outro lado, trabalho de monitoramento
de ambiente conduzido em UTIs e enfermarias
de dois hospitais de Fortaleza isolou quatro géne-
ros de levedura diferentes dos achados no Sul do
pais: Candida sp., Rhodotorula sp., Trichosporon
sp. e Saccharomyces sp*>. Em Sergipe foram iso-
lados do centro cirdrgico quatro géneros de fun-
gos, quatro no centro de terapia intensiva, quatro
na UTT e cinco na unidade de terapia de queima-
dos, os géneros detectados foram Aspergillus sp.
(43%), Penicillum sp. (12%), Fusarium sp. (11%),
Candida sp. (6%) e Curvularia sp. (5%)*. Ainda
no Nordeste, estudo que avaliou os condiciona-
dores de ar de UTIs publicas e privadas no Piaui
observou uma evidente hegemonia do género
Aspergillus sp. Nesse estudo, a A. niger foi a es-
pécie mais prevalente, seguida por A. fumigatus
e Trichoderma koningii, A. flavus e A. tamarii*.

Os resultados desta revisdo demonstram que
a microbiota fungica do ar em ambientes hos-
pitalares no Brasil é diversa, mas com destaque
para Aspergillus sp., Penicillium sp., Cladospo-
rium sp., Fusarium sp. e Candida sp. Hd uma evi-
dente contribuicdo do género Aspergillus sp. na
composi¢do dessa microbiota e nas consequentes
implicagbes em problemas ocupacionais e pro-
cessos infeciosos.

A toxicidade das espécies de Aspergillus sp. é
reconhecida na literatura e decorre da capacida-
de dos fungos de produzirem alfatoxinas, causan-
do intoxicagdes™®.
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A aspergilose é uma micose que surge apds
a inalagdo de esporos do género Aspergillus sp.,
pode se manifestar como uma doenga bronco-
pulmonar alérgica e como outras formas clini-
cas como invasiva e sistémica, nesses quadros
os agentes etiologicos mais envolvidos sdo: A.
fumigatus, A. flavus e A. niger'™*. A aspergilose
invasiva ocorre comumente em individuos neu-
tropénicos e portadores de doenga pulmonar
obstrutiva cronica (DPOC), embora venha sendo
cada vez mais identificada em pacientes ndo neu-
tropénicos internados em unidades de terapia
intensiva®. A. flavus estd associado a infecgdes
pulmonares em pacientes imunocomprometidos,
A. fumigatus é o principal agente de aspergilose e
A. niger é frequente em otomicoses™.

O género Cladosporium sp. também apre-
senta frequéncia elevada em ambientes hospita-
lares, exercendo influéncia em doengas alérgicas
sazonais e esta associado a infec¢des do sistema
nervoso central, como a formagdo de abscesso
cerebral®’.

Outro género comum reconhecido em am-
bientes hospitalares é o Penicillium sp. Embora
seja um género historicamente identificado por
seu papel no desenvolvimento de antimicrobia-
nos, engloba fungos contaminantes do ar atmos-
férico que podem suscitar peniciliose ao serem
inalados por individuos imunodeprimidos. A
doenga tem inicialmente um comprometimento
pulmonar e evolui com acometimento sistémi-
€0'2%3_ O Penicilium sp. também esta associado
a infecgdes disseminadas, como abscessos cere-
brais multiplos, peritonite e pneumonia em pa-
cientes imunocomprometidos'®.

A infecgdo por fungos anemofilos em am-
biente hospitalar pode apresentar diferentes
mecanismos de transmissdo, ocorrendo por
inalagdo de propagulos fungicos transportados
e distribuidos por um sistema de ventilagdo ou
de ar condicionado contaminados, bem como
pela deposigdo de particulas fungicas em feridas
cirurgicas, instrumentais de procedimentos ou
por contato direto com roupas ou méos conta-
minadas de membros da equipe médica**¥’. Esta
revisdo confere destaque as potencialidades ane-
mofilas dos fungos dispersos pelo ar — a via de
transmissdo mais documentada é certamente a
inalatdria.

A literatura aponta os sistemas de ar-condi-
cionado como importantes focos de dissemina-
¢do de esporos fungicos e destaca a instalagdo de
sistemas de filtragao HEPA (high efficiency parti-

culate air) nos servigos de satide como forma de
melhorar a qualidade interna dos ambientes®.

Nota-se a importincia de conhecer a pre-
valéncia de fungos no ambiente e compreender
os diferentes mecanismos pelos quais fungos
presentes no ar atmosférico provocam compli-
cagdes, agravos a saude e, inclusive, obitos. Os
profissionais da satide precisam estar cientes das
diversas formas de contamina¢do fungica, de
modo a melhorar a assisténcia prestada aos pa-
cientes. E importante destacar a adogio de me-
didas preventivas, como o uso de equipamentos
de protegdo individual, a conscientizagdo sobre a
existéncia de infecgdes fungicas e o investimen-
to em formas mais adequadas para ventilagdo de
ambientes, com destaque para a limpeza dos cli-
matizadores e o uso de filtros.

Conclusao

O estudo de fungos anemofilos no Brasil é um
campo diverso e que tem ganhado cada vez mais
destaque. A ocorréncia de grande concentra¢do
de esporos no ar de ambientes externos e inter-
nos e uma possivel contaminag¢do microbioldgica
aérea enfatizam a importancia deste estudo. Os
géneros de fungos aerotransportados mais pre-
valentes no Brasil sdo: Aspergillus sp., Penicillium
sp., Cladosporium sp., Curvularia sp. e Fusarium
sp. Altas concentragdes de esporos no ar podem
levar a quadros de hipersensibilidade e a sinto-
mas de sindrome do edificio doente, como ri-
nossinusinusites alérgicas, falta de concentracdo
e fadiga. Os processos alérgicos afetam sobre-
tudo individuos atdpicos. Os fungos anemofilos
podem ser patogénicos e toxigénicos, causando
doengas fungicas invasivas com consequéncias
desastrosas para pacientes imunossuprimidos.

As limitacoes encontradas neste estudo fo-
ram: inclusido de artigos somente em portugués
e inglés e foco de analise voltado apenas para tra-
balhos conduzidos no Brasil. Infelizmente, ainda
sdo poucos os estudos relacionados a microbiota
fungica anemofila no Brasil, portanto, a amostra
de artigos selecionados para a composi¢do desta
revisdo ndo foi robusta.

Em fun¢io da importincia da temdtica abor-
dada, sugere-se que novos estudos com esse teor
sejam conduzidos no Brasil. Esta revisio visa
contribuir para novas discussoes cientificas para
o desenvolvimento de politicas publicas em sau-
de pautadas na qualidade microbioldgica do ar.
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