
 

 

                            

 

 

 

LAÉRCIO MESQUITA JÚNIOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DESENVOLVIMENTO DE AGENTE BIOLÓGICO PARA 

AUTOCICATRIZAÇÃO EM MATRIZES CIMENTÍCIAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAVRAS - MG 

2023 



 

 

LAÉRCIO MESQUITA JÚNIOR 

 

 

 

 

 

 

 

 

DESENVOLVIMENTO DE AGENTE BIOLÓGICO PARA AUTOCICATRIZAÇÃO 

EM MATRIZES CIMENTÍCIAS 

 
 

 

                                      

Tese apresentada à Universidade Federal de 

Lavras, como parte das exigências do Programa de 

Pós-Graduação em Engenharia de Biomateriais, 

área de concentração em Compósitos e 

Nanocompósitos Lignocelulósicos para a obtenção 

do título de Doutor. 

 

 

 

 

 

 

Prof. Dr. Giovanni Francisco Rabelo 

Orientador 

 

Prof. Dr. Saulo Rocha Ferreira 

Co-orientador 

 

Profa. Dra. Maria Alves Ferreira 

Co-orientadora 

 

 

 

 

 

LAVRAS - MG 

2023 



 

 

         

 

Ficha catalográfica elaborada pelo Sistema de Geração de Ficha Catalográfica da Biblioteca 

Universitária da UFLA, com dados informados pelo(a) próprio(a) autor(a). 

 

         

         

   

Mesquita Júnior, Laércio. 

       Desenvolvimento de agente biológico para autocicatrização em 

matrizes cimentícias / Laércio Mesquita Júnior. - 2022. 

       98 p. : il. 

 

       Orientador(a): Giovanni Francisco Rabelo. 

       Coorientador(a): Saulo Rocha Ferreira, Maria Alves Ferreira. 

       Tese (doutorado) - Universidade Federal de Lavras, 2022. 

       Bibliografia. 

 

       1. Inibição. 2. Celulose. 3. Pythium aphanidermatum. I. Rabelo, 

Giovanni Francisco. II. Ferreira, Saulo Rocha. III. Ferreira, Maria 

Alves. IV. Título. 

   

       

         

 

O conteúdo desta obra é de responsabilidade do(a) autor(a) e de seu 

orientador(a). 

 

 

 

  



 

 

LAÉRCIO MESQUITA JÚNIOR 

 

 

 

DESENVOLVIMENTO DE AGENTE BIOLÓGICO PARA AUTOCICATRIZAÇÃO 

EM MATRIZES CIMENTÍCIAS 

 

 

DEVELOPMENT OF A BIOLOGICAL AGENT FOR SELF-HEALING IN CEMENT 

MATRICES 

 

 
                                 

Tese apresentada à Universidade Federal de 

Lavras, como parte das exigências do Programa de 

Pós-Graduação em Engenharia de Biomateriais, 

área de concentração em Compósitos e 

Nanocompósitos Lignocelulósicos para a obtenção 

do título de Doutor. 

 

 

APROVADO em 30 de novembro de 2022. 

Dr. Giovanni Francisco Rabelo - UFLA 

Dr. Saulo Rocha Ferreira - UFLA 

Dra. Luciana Barbosa de Abreu - UFLA 

Dr. Keoma Defaveri do Carmo e Silva - UFLA 

Dr. Visar Krelani - UBT - Faculty for Civil Engineering and Infrastructure 

 

 

 

 

Prof. Dr. Giovanni Francisco Rabelo 

Orientador 

 

Prof. Dr. Saulo Rocha Ferreira 

Co-orientador 

 

Profa. Dra. Maria Alves Ferreira 

Co-orientadora 

 

 

 

 

LAVRAS - MG 

2023 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais, 

 Laércio Mesquita e Maria Aparecida de Oliveira Mesquita, 

 pelo amor, confiança, ensinamentos e dedicação.  

DEDICO 



 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Aos meus pais por todo incentivo e atenção. 

À toda minha família:  Paulo César, Lucas, Ana Paula, Francesca, Janaína, Neto, 

Mariana, Maria Paula, João Pedro, Laura, Isabela, Rafael e Felipe, pelo incentivo nos 

momentos difíceis. 

A minha namorada Bruna, pela compreensão e paciência e incentivo nos momentos 

difíceis.  

À Universidade Federal de Lavras (UFLA), em especial ao Programa de Pós-

Graduação em Engenharia de Biomateriais, pela oportunidade de cursar o doutorado e a 

Capes, pela concessão da bolsa, o que tornou possível a realização deste trabalho. 

Ao professor Dr. Giovanni Francisco Rabelo, pela orientação, confiança, paciência e 

amizade. 

Ao co-orientador Dr. Saulo Rocha Ferreira, pelas colaborações, sugestões, apoio, 

paciência e amizade. 

A professora Dra. Maria Alves Ferreira, pela disposição, incentivo e colaborações. 

A Gabrielle Avelar Silva, pela amizade, colaborações e ajuda nos trabalhos. 

Aos membros do Laboratório de Fitopatologia Florestal e demais amigos da pós-

graduação e da graduação da UFLA, pela ajuda nos trabalhos desenvolvidos, momentos de 

descontração, paciência e companheirismo. 

Aos membros da banca de defesa, pelas correções, sugestões e avaliação deste 

trabalho. 

Aos membros do Laboratório de Microscopia Eletrônica da Universidade Federal de 

Lavras (UFLA). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“A diferença entre o possível e o impossível 
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RESUMO 
 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o uso de Pythium spp. como um agente 

autocicatrizante em matrizes cimentícias, uma vez que ele é composto por celulose, que atrai 

Ca²
+
 e favorece a formação de CaCO3, podendo também atuar como reforço. Para atenuar a 

inibição dos nutrientes batata e dextrose (BD), utilizou-se CaCl2, sendo necessário que o 

Pythium se desenvolvesse em meios com CaCl2 e pH alcalino, uma vez que a matriz 

cimentícia possui pH>10. Adotou-se a concentração de 100% (24g/L) de BD, conforme 

indicado. Para avaliar a autocicatrização, o Pythium foi inoculado em fissuras em corpos de 

prova (CP) de argamassa (a/c 0.3), criadas por uma serra metálica (0,3 mm), e a 

autocicatrização foi visualizada aos 3, 7, 28 e 56 dias após a inoculação. Além disso, 

produziram-se CP com 1% de fibras de polipropileno, fissurados em ensaio de flexão, e 

realizaram-se testes de recuperação de área (RA), absorção de água (AA), recuperação de 

carga (RC), microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia por dispersão de 

elétrons (EDS) em 7, 28 e 56 dias. A espécie Pythium aphanidermatum foi identificada por 

meio de PCR (reação em cadeia da polimerase). Com relação ao CaCl2, aos 7 dias, os 

tratamentos de 0% e 25% foram estatisticamente iguais, enquanto aos 14 dias houve uma 

constante até 150%. O agente biológico desenvolveu-se bem em pH10. A curva de inibição 

BD 24g/L mostrou ser inapropriada para matriz cimentícia, enquanto o índice de inibição BD 

6g/L obteve Inibição Baixa em 150%, 175% e 200%. O meio apropriado preconizado foi de 

6g/L de BD com 150% de CaCl2. A termogravimetria derivada (DTG) confirmou que o 

Pythium é basicamente celulose. A vedação iniciou-se em 3 dias e evoluiu totalmente até 56 

dias, com 105% de RC, 98,43% de RA e redução na AA. A MEV e a EDS evidenciaram a 

hifa carbonatada e cristais de carbonatos, aluminatos e C-S-H na região fissurada, sugerindo a 

presença do Pythium aphanidermatum como um agente autocicatrizante promissor. 

 

 

Palavras-chave: Inibição. Celulose. Pythium aphanidermatum. Autocicatrização.  

 

  



 

 

ABSTRACT 

The objective of this work was to evaluate Pythium spp. as a self-healing agent in 

cementitious matrices since it is composed of cellulose and that these attract Ca²+ which favor 

the formation of CaCO3, in addition, it would also act as a reinforcement. CaCl2 was used to 

attenuate nutrient potato and dextrose (BD) inhibition. Pythium has to develop in media with 

CaCl2 and alkaline pH, as the matrix has pH>10. 100% (24g/L) BD concentration was 

adopted, which is indicated. To evaluate self-healing, Pythium was inoculated into cracks in 

mortar test specimens (CP) (w/c 0.3), made using a metal saw (0.3 mm) after 14 days, 

visualized at 3, 7, 28 and 56 days after agent inoculation. CP were also produced with 1% 

polypropylene fibers, cracked in a flexion test and area recovery (RA), water absorption 

(AA), load recovery (RC), SEM and EDS tests were performed in 7, 28 and 56 days. 

Identification by PCR (polymerase chain reaction) determined the species Pythium 

aphanidermatum. Regarding CaCl2, at 7 days, the 0% and 25% treatments were statistically 

the same. At 14 days, it was constant up to 150%. The biological agent has developed to 

pH10. The BD 24g/L inhibition curve showed that it is inappropriate in cementitious matrix. 

The BD 6g/L inhibition index obtained Low Inhibition at 150%, 175% and 200%. The 

appropriate recommended medium was 6g/L of BD with 150% CaCl2. DTG confirmed that 

Pythium is basically cellulose. The sealing starts in 3 days and evolves completely up to 56 

days. With 105% CR, 98,43% RA and AA reduction. SEM and EDS showed carbonate 

hyphae and crystals of carbonates, aluminates and C-S-H in the fissured region. All these 

factors show Pythium aphanidermatum. promising as a self-healing agent. 

 

 

Keywords: Inhibition. Cellulose. Pythium aphanidermatum. Self-healing. 
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PRIMEIRA PARTE  

 

1 INTRODUÇÃO  

O cimento é um elemento muito importante na construção civil por apresentar várias 

qualidades que se referem à durabilidade e resistência. Apesar de suas várias qualidades, os 

materiais a base de cimento apresentam fissuras ao longo de sua vida útil, sendo esta uma 

característica intrínseca desses materiais. Essas fissuras aumentam a permeabilidade nas 

estruturas, possibilitando a penetração de agentes agressivos, tais como cloretos e sulfatos, 

que podem promover o desgaste de componentes metálicos, como os vergalhões e fibras. Isso 

poderá comprometer a performance mecânica do material ou estrutura. As fissuras cuja 

abertura se encontram abaixo de 400 µm são denominadas microfissuras e não são 

consideradas uma ameaça imediata à integridade estrutural. Vários são os estudos para conter 

o avanço e restaurar as fissuras a fim de preservar a integridade de estruturas de materiais a 

base de cimento. Dentre eles destacam-se aqueles destinados ao desenvolvimento de matrizes 

autocicatrizantes aplicados a estruturas de materiais a base de cimento aplicados às estruturas. 

O conceito de autocicatrização em materiais à base de cimento é novo e progrediu 

significativamente nas duas últimas décadas. O fenômeno foi identificado no concreto no 

início do século XIX e o conceito foi gradualmente estabelecido por vários pesquisadores, 

destacando Reinhardt e Jooss no ano de 2003. 

 Os processos de autocicatrização são classificados em dois grupos principais, 

autocicatrização autógena, relacionada às propriedades intrínsecas da matriz e 

autocicatrização autônoma, que é obtida com introdução de materiais que não fazem parte da 

composição natural da matriz cimentícia. Nesse sentido, a adição de esporos bacterianos na 

matriz cimentícia tem ganhado destaque pela capacidade de produção de carbonato de cálcio, 

que selam as fissuras. A carbonatação também pode ser conseguida por meio da introdução de 

celulose, que tem a capacidade de retenção de íons de cálcio. 

 Diante da necessidade de selamento das fissuras, vários produtos foram lançados no 

mercado da construção civil. Todavia, os produtos de prateleira apenas promovem o 

selamento de fissuras. 

 A introdução de celulose no processo de vedação da fissura introduzirá um reforço 

estrutural na mesma, o que permite um reparo mais eficiente, podendo evitar o aparecimento 

de novas fissuras no local selado. 
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 Este trabalho visa desenvolver um agente biológico para emprego em cicatrização 

acelerada de materiais à base de cimento e que possibilite o uso em escala comercial. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

Desenvolver um agente biológico para induzir a cicatrização acelerada em materiais à 

base de cimento. 

 

2.2 Objetivos específicos 

1. Encontrar um agente biológico que produza celulose e que possa se desenvolver ao 

ambiente da matriz cimentícia; 

2. Avaliar o impacto do agente biológico na hidratação da matriz cimentícia; 

3. Avaliar as características desse agente biológico em relação às suas interferências nas 

propriedades físicas e mecânicas da matriz, bem como sua aplicação.  
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Autocicatrização 

Materiais à base de cimento são amplamente utilizados como material de construção 

devido suas características mecânicas, disponibilidade e trabalhabilidade. Entretanto, uma de 

suas características é que fissuras surgem com o decorrer de sua vida útil e são muitos os 

fatores que podem contribuir para que isso ocorra, como: aplicação de cargas, retração, 

variação térmica entre outros. Essas fissuras criam dutos que irão dar acesso a água e outros 

produtos químicos que podem degradar a estrutura, comprometendo sua estabilidade. Além 

disso, com o tempo, fissuras maiores tendem a surgir, o que não apenas prejudica a 

durabilidade, mas também destrói a estanqueidade. Os danos causados por fissuras em 

construções necessitam de manutenção e reparos que causam prejuízos econômicos (LI et al., 

2019).  

As fissuras da matriz cimentícia incluem fissuras superficiais e microfissuras internas. 

As fissuras superficiais podem ser reparadas por produtos químicos, rejuntamento e materiais 

de revestimento, mas a camada de reparação da superfície fissurada é fácil de descolar após 

um período de tempo, e as microfissuras internas não podem ser reparadas (DU et al., 2019).  

Então o fenômeno da autocicatrização tem recebido muita atenção por causa de seu 

ótimo potencial para preencher microfissuras internas e fissuras superficiais ao mesmo tempo, 

reduzir os custos de manutenção e prolongar a vida útil das estruturas (BLAISZIK et al., 

2010). 

Define-se por autocicatrização da matriz cimentícia a propriedade de se recompor, 

auto-cicatrizar, realizando o fechamento das fissuras e muitas vezes recuperando as 

características mecânicas originais (MOREIRA, 2017). 

Mesmo tendo sido constatado pela primeira vez há bastante tempo, os estudos sobre a 

autocicatrização voltados à prevenção dos danos e aumento da durabilidade do concreto são 

relativamente recentes (REINHARDT et al., 2013). 

Segundo Schlangen (2013) os edifícios centenários sobreviveram a esses séculos por 

causa da capacidade inerente de autocura dos ligantes usados para cimentar blocos de 

construção. Essa capacidade de autocura nunca havia sido denominada. 

Em 2005, iniciaram-se os estudos do Comitê Técnico para Fenômenos de Autocura, 

em materiais à base de cimento SHC 221, na União Internacional de Laboratórios e 

Especialistas em Materiais, Sistemas e Estruturas de Construção (RILEM), para pesquisar 

uma solução capaz de reparar trincas e fissuras estáticas com até 0,4 mm no concreto 
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estrutural de edificações. Desde então, o fenômeno da autocicatrização tem recebido muita 

atenção da comunidade científica por causa de seu ótimo potencial para preencher 

microfissuras internas e fissuras superficiais ao mesmo tempo, reduzir os custos de 

manutenção e prolongar a vida útil das estruturas (BLAISZIK et al., 2010).  

RILEM (2013) descreve a autocicatrização como qualquer processo que envolve a 

recuperação do próprio material e gera aperfeiçoamento no desempenho desse, que havia sido 

prejudicado por algum agente nocivo ou sofrido degradações. Existem diferentes mecanismos 

e abordagens que originam a propriedade de autocicatrização em materiais cimentícios.  

 

3.2 Abordagem da autocicatrização 

 A autocicatrização em materiais cimentícios pode ser classificada basicamente em dois 

grupos: autocicatrização autônoma (baseada em cápsulas e autocicatrização vascular) e 

autocicatrização autógena (autocicatrização intrínseca) (BLAISZIK et al., 2010).  

 No primeiro, os agentes cicatrizantes são encapsulados no concreto (rede de tubos de 

vidro microvascular ou microcápsula) para reparar as fissuras (YANG et al., 2011). Já a 

autocicatrização autógena é um processo de reparação intrínseca do material cimentício, que 

ocorre devido à hidratação do cimento remanescente não hidratado, bem como à carbonatação 

do hidróxido de cálcio nos planos das fissuras (EDVARDSEN, 1999). 

 

3.2.1 Autocicatrização autônoma 

 A autocicatrização autônoma é realizada após a interferência de uma ação externa. 

Nesse caso, ocorrem introduções na composição do concreto como cinza volante e materiais 

expansivos na mistura inicial do concreto. Há cicatrização autônoma quando o processo 

utiliza materiais que não seriam encontrados na composição e foram adicionados para este fim 

(RILEM, 2013).  

Segundo Moreira (2017), a cicatrização autônoma representa a propriedade de 

cicatrização introduzida para agir na fissura, ou seja, o processo de regeneração acontece 

como consequência de adições realizadas no concreto. As adições são incorporadas 

propositalmente na matriz do cimento, com a finalidade de selar a fissura ou acelerar a sua 

cura, em um ambiente contendo umidade. A vista dessa definição, o uso de adições com 

propriedade pozolânicas, como a cinza volante, pode ser considerado uma vertente da 

cicatrização autônoma, pois a hidratação contínua destas tem alto potencial de cicatrização no 

concreto. Tittlelboom (2013) apresenta a cicatrização autônoma baseada na inserção de 
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cápsulas ou sistemas vasculares contendo agentes cicatrizantes, que são liberados para 

responder a fissuração do concreto, sendo que estes podem reagir, ou não, com um segundo 

componente na matriz cimentícia (HUANG et al., 2016). 

 

Figura 1 - Cicatrização autônoma baseada em cápsulas ou nos sistemas vasculares com 

agentes cicatrizantes bicomponentes. 

 

Fonte: VAN TITTELBOOM e DE BELIE (2013). 

 

De acordo com Takagi (2013), outra forma de obter a cicatrização autônoma é através 

do uso de catalisadores cristalinos como agentes cicatrizantes. Esses atuam como 

impermeabilizantes hidrofílicos, consumindo o Ca(OH)2 para formar produtos cristalinos que 

desconectam poros e preenchem fissuras no concreto. São classificados como cicatrizantes 

por conta de as reações ocorrerem apenas quando houver umidade suficiente, que em geral é 

proporcionada pelo transporte de água através das fissuras. A formação cristalina dos 

produtos varia entre cristais de etringita, hidróxido de cálcio, carbonato de cálcio e C-S-H, 

sendo os dois últimos responsáveis pela recuperação das propriedades mecânicas.  

 

3.2.2 Autocicatrização autógena do concreto 

O fenômeno de autocicatrização autógena da matriz cimentícia, que é largamente 

atribuído à dissolução e a deposição de hidratos induzida por catalisadores ativos, deve ser 

diferenciado do fenômeno da colmatação autógena, que é devido à hidratação contínua de 

materiais não hidratados e com a nucleação do carbonato de cálcio (CaCO3) e subsequente 

crescimento de cristais. (QURESHI et al, 2018) 

Duas diferenças principais são: (a) o efeito autocicatrizante é observado mesmo em 

um sistema fechado de CO2, onde não é possível a carbonatação do hidróxido de cálcio 

Ca(OH)2 dissolvido no concreto, e (b) o fenômeno de autocicatrização torna-se significativo 

após intensa microfissuração, geralmente causada por retração por secagem e/ou 

carregamento cíclico durante a vida útil de uma estrutura de concreto. Ambas são dependentes 
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da exposição à água, enquanto que o fenômeno da hidratação contínua pode prosseguir em 

condições latentes (HEARN, 1998). 

Torna-se claro que a colmatação natural pode ser melhorada, sendo mais eficaz quando 

as larguras das fissuras são restritas ou pode ser provocado o fechamento da fissura (Figura 2-

A). Como a água é sempre necessária para ocorrer a colmatação autógena, a retenção de água 

pode ser outro fator de melhoria (Figura 2-B). Melhorando a possibilidade de hidratação ou 

cristalização contínua (Figura 2-C) promove-se a melhoria da colmatação autógena. Podemos 

então chamar este processo de autocicatrização autógena (VAN TITTELBOOM e DE BELIE, 

2013). 

 

Figura 2 - Abordagens de cicatrização autógenas: (A) restrição da abertura da fissura, (B) o 

fornecimento de água e (C) hidratação contínua e a cristalização. 

 

 

 

Fonte: VAN TITTELBOOM e DE BELIE (2013). 

 

3.3 Mecanismos de autocicatrização 

Diversos métodos de autocicatrização foram desenvolvidos, tanto por processos 

autônomos como autógenos. Alguns destes serão apresentados a seguir.  

 

3.3.1 Autocicatrização por escória de alto forno 

Com ênfase na sustentabilidade, o uso de subprodutos industriais, como as escórias de 

alto-forno, na composição do cimento tem se tornado uma tendência cada vez mais comum. 

Com o intuito de  aumentar os níveis de substituição, sem afetar negativamente e até mesmo 

com o objetivo de melhorar algumas das propriedades do concreto (DE BELIE, et al., 1996). 

Embora deva ser considerado o efeito positivo da hidratação das partículas da escória 

nos concretos autocicatrizantes com escórias de alto forno, a vulnerabilidade à carbonatação 

desses concretos pode ser atribuída a sua alta permeabilidade ao gás carbônico (CO2) e ao 

file:///C:/Users/blope/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/LA/DOUTORADO/Tese%20laércio%20última%20versão.docx%23_bookmark19
file:///C:/Users/blope/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/LA/DOUTORADO/Tese%20laércio%20última%20versão.docx%23_bookmark19
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baixo teor de hidróxido de cálcio (Ca(OH)2). Entretanto, o baixo teor de Ca(OH)2 e uma 

estrutura de poros mais refinada do concreto com escória de alto forno pode contribuir para 

uma maior resistência química destes concretos (DE BELIE et al., 1996). 

No estudo de De Belie (2010) com ensaios acelerados de carbonatação em concretos 

contendo diferentes teores de escória de alto forno (50%, 70% e 85%), onde considerou o 

efeito da hidratação contínua da escória, foi estimado uma profundidade de carbonatação para 

uma vida útil de 50 anos. Os ensaios revelaram que, embora o concreto de escória de alto 

forno tenha uma resistência à carbonatação mais baixa que o cimento Portland comum, a 

estimativa da profundidade de carbonatação no final da vida útil de 50 anos deste concreto 

pode ainda ser aceitável em ambientes normais. 

 

3.3.2 Autocicatrização por exposição à água 

A condição de exposição da matriz cimentícia à água desempenha um papel 

importante no processo de autocicatrização. Em geral, na condição de exposição em ciclos 

alternados de úmido/seco, o concreto avaliano mostrou a recuperação mecânica ideal, 

enquanto que na condição de exposição somente ao ar, não foi observada quaisquer evidência 

de cicatrização. Na condição de exposição à água renovada regularmente, foi observada uma 

recuperação mecânica ligeiramente superior na condição de exposição contínua à água 

(SISOMPHON et al., 2012).  

Entre as diferentes condições de exposição à água, a condição de exposição a ciclos 

alternados de úmido/seco, que mostrou a maior recuperação das propriedades mecânicas, 

pode promover a interação de água com o CO2 e com os materiais cimentícios não hidratados. 

Pode-se supor que, durante a fase de secagem, conforme o excesso da água vai evaporando, as 

concentrações de íons presentes na água dentro das fissuras são aumentadas. Nessa situação, a 

quantidade de reagentes fica bastante concentrada para que reações adicionais ocorram, 

enquanto que a quantidade de água na solução se mantém suficiente. Este fenômeno reforçaria 

as reações químicas de precipitação e da hidratação contínua. Além disso, a penetração de 

CO2 na fissura, durante o período de secagem, conduziria à formação adicional de carbonatos, 

que são úteis para o selamento das fissuras (SISOMPHON et al., 2012) 

 

3.3.3 Autocicatrização por esporos de bactérias 

Nas abordagens de Wang et al. (2012) quanto ao uso de bactérias como agentes 

cicatrizantes, sempre existiu a preocupação com o período de tempo em que bactérias 
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ficariam ativas. Concluíram por trabalhar com esporos, que são células bacterianas dormentes 

que podem resistir a tensões mecânicas e químicas e permanecem viáveis durante períodos 

maiores que 50 anos. 

Para ativar o concreto autocicatrizante bacteriano, precisam estar presentes dentro da 

fissura, tanto água quanto oxigênio (O2). Mesmo que a água seja sugada para dentro das 

microfissuras devido à ação capilar, surge a dúvida se estará presente O2 suficiente no interior 

das fissuras. Enquanto Wiktor e Jonkers (2011) passaram a indicar o uso de esporos de 

bactérias como uma proteção apenas superficial até o momento, Wang et al. (2012) 

adicionaram nitrato nos nutrientes, como um receptor de elétrons alternativo para tornar 

possível a precipitação bacteriana de CaCO3 dentro da fissura sem a presença de O2. 

A precipitação bacteriana de CaCO3 através da hidrólise microbiana de ureia apresenta 

diversas vantagens em relação aos outros caminhos geradores de carbonato. Como pode ser 

facilmente controlada, tem o potencial para produzir grandes quantidades de carbonato dentro 

de um curto período de tempo. A hidrólise de ureia é catalisada por meio de urease. Como 

consequência, a ureia é degradada em carbonato e amônia, o que resulta num aumento do pH 

e da concentração de carbonato no meio ambiente bacteriano (DE MUYNCK et al., 2010). 

Uma representação simplificada dos eventos que ocorrem durante a precipitação de 

carbonatos CaCO3 induzida por bactérias ureolíticas é dada na Figura 3. Íons de cálcio na 

solução são atraídos para as paredes das células das bactérias devido à sua carga negativa,  o 

que resulta na formação de cristais de carbonato na célula da bactéria. 

 

Figura 3: Representação simplificada da precipitação de CaCO3 induzida por bactérias 

ureolíticas: (A) hidrólise da ureia, (B) início da formação dos cristais, (C) cristalização 

completa e (D) MEV dos cristais. 

 

 

 

Fonte: DE MUYNCK, et al. (2010). 

 

 

file:///C:/Users/blope/OneDrive/Área%20de%20Trabalho/LA/DOUTORADO/Tese%20laércio%20última%20versão.docx%23_bookmark29


20 

 

 

 

3.3.4 Autocicatrização induzida por fibras 

Quando as fibras são misturadas no concreto a fim de controlar a abertura de fissura, 

ao invés de criar uma única fissura, múltiplas fissuras aparecem após o carregamento, pois 

ocorre uma distribuição dos esforços por toda a matriz. Devido a essa característica, Li et al. 

(2002) propuseram o uso das fibras com o objetivo de restringir a abertura da fissura e assim 

promover a cicatrização autógena. 

A eficiência das fibras de aço, de polipropileno (PP), de poliestireno (PE) e de 

poliacetado de vinila (PVA) como indutoras da autocicatrização autógena foram comparadas 

por Homma et al. (2009). As fibras de PVA foram as que induziram a maior eficiência na 

capacidade de cicatrização, e pode ser atribuído ao fato das fibras de PVA poderem promover 

a deposição de produtos de cristalização, tais como grupos hidroxilas, ligadas a estrutura da 

fibra, atraindo íons de cálcio.  

A contribuição das nanofibras no aumento da trabalhabilidade, resistência e 

durabilidade dos materiais de construção podem afetar a hidratação do cimento. Além disso, a 

adição de nanomateriais pode melhorar o desempenho do cimento consideravelmente. O alto 

desempenho de nanofibras atraiu pesquisadores para utilizá-las para obtenção de 

autocicatrização (HUSEIENA et al., 2019). 

 

3.3.5 Autocicatrização por fibras de celulose 

Segundo Poinot et al. (2015), a utilização de nanofibras de celulose no concreto no 

decorrer do processo de hidratação, a hidroxila OH 
–
 e grupos carboxila COOH

 -
 na superfície 

das fibras de celulose podem reagir com íons de cálcio Ca 
2+

 e assim retardar a hidratação.  

Toledo and Ghavami (1997) concluiu em sua pesquisa que fibras vegetais auxiliam no 

fechamento de fissuras. Constataram que adicionando-se fibras de coco e sisal à matriz 

cimentícia, as fissuras fecharam de forma mais rápida do que na matriz sem adição, 

mostrando o potencial das fibras na cicatrização. 

Moreira et al. (2016) relataram que fibras de celulose favorecem a autocicatrização 

devido a formação de carbonato de cálcio ao longo da fibra, pois a presença dos íons de cálcio 

Ca 
2+

 favorece esse processo. Com isso, o carbonato de cálcio que se forma ao longo da fibra 

de celulose irá selar a fissura e também funcionará como um reforço para o local.  

A utilização da celulose apresenta inúmeras vantagens, pois é o composto orgânico de 

maior abundância na crosta terrestre, sendo o principal componente da biomassa 

(GUIMARÃES JUNIOR et al., 2015). As fibras celulósicas podem ser obtidas a partir de 
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diversas fontes, tais como: bactérias (GATENHOLM e KLEMM, 2010), cânhamo (DAI; 

FAN; COLLINS, 2013), bambu (GUIMARÃES JUNIOR et al., 2015), madeira (FONSECA 

et al., 2016), folhas de abacaxi (CHERIAN et al., 2011), bagaço de cana-de-açúcar 

(MANDAL e CHAKRABARTY, 2011), sisal (MORÁN et al., 2008), entre outros. Sendo que 

as propriedades das nanofibras vão variar quanto à matéria prima da qual foram obtidas. 

(SAMIR; ALLOIN; DUFRESNE, 2005).  

Entre outros fatores, a introdução de um agente biológico que pudesse produzir a 

celulose dentro das fissuras teria muitas vantagens devido à escala micro das fissuras (DU et 

al., 2019). O desenvolvimento da fibra no próprio local da fissura também facilitaria o 

processo de entrelaçamento da mesma com os cristais que irão se formar. E o 

desenvolvimento de um material de autocicatrização sustentável seria muito benéfico para 

tentar mitigar o impacto ambiental causado pela indústria cimentícia (HUSEIENA et al., 

2019). 

 

3.4 Oomiceto pythium 

O gênero Pythium é considerado um dos mais importantes dentre os organismos 

zoospóricos, principalmente devido ao seu potencial parasítico em plantas de interesse 

econômico, causando normalmente apodrecimento de raiz, caule e frutos; podridão de 

sementes na pré-emergência e tombamento de plântulas na pós-emergência (VAN DER 

PLAATS-NITERINK, 1981). Cerca de 150 espécies são descritas para o gênero, 41 delas já 

relatadas no Brasil (MAIA et al., 2015), sendo a maioria cosmopolita e sapróbia em diferentes 

tipos de substratos, na água e no solo e/ou parasita em algas, crustáceos, outros fungos, 

plantas vasculares, mamíferos, e inclusive no homem (CALVANO et al., 2011; 

KAGEYAMA, 2014). Pythium é um gênero que inclui uma variedade de espécies 

encontradas em habitats terrestres e aquáticos, onde podem viver como saprófitas, parasitas de 

plantas, animais ou microparasitas.  

O gênero foi estabelecido por Pringsheim, em 1858, e no esquema taxonômico atual é 

colocado no Reino Stramenopila, Filo Oomycota, Classe Peronosporomycetes, Ordem 

Pythiales, Família Pythiaceae, Gênero Pythium. A maioria dos oomicetos fitopatogênicos 

pertence a duas ordens dentro da classe dos Peronosporomycetidae, os Peronosporales e 

Pythiales. A ordem Pythiales inclui Pythium, Phytophthora e Albugo. As espécies de Pythium 

são eucariotos, organismos semelhantes a fungos que por muito tempo foram considerados 

pertencentes ao reino ‘Fungi’. Tanto oomicetos quanto fungos compartilham semelhanças. 
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Ambos têm crescimento filamentoso em seu estágio vegetativo, produzem esporos e têm um 

estilo de vida heterotrófico. Embora compartilhem essas semelhanças, são conhecidas 

diferenças importantes que os separam em diferentes Reinos, das quais se destaca que a 

parede celular de muitos oomicetos é composta de celulose, já a parede celular dos fungos é 

constituída por quitina (BURGOS-GARAY, 2013).   

O Pythium está presente em todos os ecossistemas, possui rápido crescimento e  

elevada resistência, mesmo em ambientes mais agressivos (OLIVEIRA et al., 2021). 

Tais características o fazem um promissor organismo para ser utilizado como agente 

cicatrizante de matriz cimentícia.  

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Nesta pesquisa, observou-se que o Oomiceto Pythium possui características singulares 

que o tornam apto para ser utilizado em materiais cimentícios, especialmente devido à sua alta 

disponibilidade, rápido crescimento e certa resistência ao pH alcalino. Essas propriedades 

tornam o Pythium spp. uma alternativa potencial para materiais de construção convencionais.  

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstram que o Pythium aphanidermatum 

apresenta uma promissora utilização como agente autocicatrizante em materiais cimentícios. 

Os dados aferidos foram surpreendentemente superiores às expectativas iniciais, evidenciando 

que o micro-organismo é efetivo em melhorar a resistência e durabilidade dos materiais.  

Contudo, para que o uso do Pythium aphanidermatum em materiais cimentícios seja 

uma opção viável e sustentável, é fundamental que os estudos sejam continuados e 

aprimorados. É necessário desenvolver novas estratégias para melhorar a resistência do 

microrganismo ao pH alcalino, reduzir a quantidade de nutrientes necessários para o seu 

crescimento e diminuir o uso de aditivos que possam afetar seu desempenho. Além disso, é 

preciso aprofundar a compreensão dos mecanismos de interação entre o Pythium 

aphanidermatum e o cimento, para otimizar sua eficácia e aplicabilidade em diferentes tipos 

de materiais cimentícios. 

Nesse sentido, a continuidade dos estudos é essencial para o avanço e a consolidação 

dessa tecnologia, possibilitando a sua utilização em escala comercial. A potencialidade do 

Pythium aphanidermatum como um agente de autocicatrização em materiais cimentícios pode 

trazer benefícios econômicos e ambientais significativos para a indústria da construção, 

contribuindo para a redução do uso de materiais tradicionais, com menor impacto ambiental e 

maior durabilidade dos materiais construtivos. 
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Resumo: O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do pH alcalino e do CaCl2 no 

desenvolvimento do Pythium spp. com o intuito de promover a autocicatrização em matrizes 

cimentícias visto que sua parede celular é composta por celulose, e está além de atrair os ions 

Ca²
+
, que favorece a formação de CaCO3, atuaria como reforço estrutural. O CaCl2 foi 

utilizado para atenuar a inibição provocada por carboidratos que são utilizados como 

nutrientes (BD). Então é necessário que o Pythium spp.  se desenvolva em meios com CaCl2 e 

com pH alcalino, pois a matriz cimentícia é um ambiente básico (pH>10). Foi adotado 100% 

de BD para a concentração de 24g/L. A identificação da espécie foi obtida através da técnica 

de reação em cadeira da polimerase (PCR). Com 100% de similaridade e 99,7% de 

identidade, foi determinado como Pythium aphanidermatum. Em relação ao CaCl2, aos 7 dias, 

0% e 25% de concentração obtiveram massa estatisticamente iguais. Aos 14 dias a massa se 

manteve constante até 150%. Foi constado que se desenvolveu com aumento de biomassa em 

7 e 14 dias até o pH10. As curvas de inibição mostram que 24g/L de BD é inapropriada para a 

utilização em matrizes cimentícias. O cálculo do índice de inibição para a concentração de 

6g/L de BD obteve inibição baixa para as concentrações de 150%, 175% e 200%. Por 

conseguinte, a concentração mais apropriada para o meio é de 6g/L de BD com 150% de 

CaCl2. A análise termogravimétrica (TG) e sua derivada (DTG) confirmaram que o Pythium 

aphanidermatum é composto por celulose. Todos esses fatores indicam o micro-organismo 

promissor como agente autocicatrizante. 

 

Palavras-chave: Concreto. Autocicatrização.  Nucleação. Pythium aphanidermatum. 

 

1 INTRODUÇÃO 

O concreto é um dos materiais mais utilizados na construção civil devido à sua 

disponibilidade, trabalhabilidade e resistência aos esforços de compressão [1]. Entretanto, no 

decorrer de sua vida útil, surgem fissuras devido a vários processos como: sobrecarga, 

dilatação térmica e fatores autógenos. Desta forma, são necessários reparos, pois essas podem 

comprometer a estabilidade da construção [2].  

Caso o reparo não seja executado de forma adequada, pode ocorrer o colapso de toda 

estrutura [3]. Esses reparos precisam ser executados em curto período de tempo, pois a 

propagação das fissuras acelera o processo de degradação. Pelo fato de estarem em escala 
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micro ou por se encontrarem no interior da estrutura [4], torna-se necessário manutenção 

constante realizada por profissionais qualificados, o que gera custo financeiro [2].  

Como alternativa foram desenvolvidos compostos cimentícios que possuam a 

propriedade de autocicatrização das fissuras, na qual o material apresenta a capacidade de se 

reparar sem que ocorra qualquer intervenção, consequentemente reduzindo ou até mesmo 

eliminando os custos de manutenção [3][5].  

Os processos de autocicatrização desenvolvidos são classificados em autógenos e 

autônomos [6]. O processo autógeno ocorre devido às características intrínsecas dos materiais 

utilizados na matriz cimentícia, potencializando a hidratação residual dos grãos de cimento 

que ainda não foram hidratados e a carbonatação, que é a formação de carbonato de cálcio 

CaCO3 devido a reação do hidróxido de cálcio Ca(OH)2 com o dióxido de carbono CO2 

presente na atmosfera, na presença de água [7][8]. Enquanto o processo autônomo depende de 

agentes que não fazem parte da composição normal do cimento [9]. 

O processo autônomo introduz na matriz elementos que não são usuais a mesma. E 

uma abordagem que mostra resultados muito promissores é a utilização de microrganismos 

que induzam o processo de autocicatrização. Um exemplo é a incorporação de esporos de 

bactérias específicas dentro da matriz cimentícia juntamente com nutrientes que promovam 

seu desenvolvimento. Ao surgir o processo de fissuração, ocorre também a penetração de 

água e oxigênio, fazendo com que os esporos germinem. Essas bactérias atuam como ponto 

de nucleação, fenômeno esse que consiste na atração de Ca
2+

 que acelera a precipitação de 

carbonato de cálcio CaCO3 dentro das fissuras [10].  

A captação de íons de cálcio Ca
2+

 também é observada em fibras de celulose quando 

utilizadas em matrizes cimentícias, [11]. Ferrara et al., 2014 [12] e Moreira et al. 2016[13] 

demostraram que esse fenômeno presente em fibras de celulose possibilita a autocicatrização. 

Contudo, os estudos citados foram realizados com a fibra de celulose já presente na matriz 

cimentícia, ou seja, adicionada durante o processo de produção. Outra possibilidade que 

tornaria o processo de vedação da fissura mais eficiente seria sua utilização após o surgimento 

de fissuras, pois além de proporcionar o processo de carbonatação que irá formar o carbonato 

de cálcio CaCO3 para a selagem da fissura, a fibra serviria como reforço no local, obtendo 

uma selagem mais eficiente e duradoura.  

 A utilização de um agente biológico que pudesse produzir a fibra de celulose dentro da 

fissura apresenta-se como um meio promissor, devido ao baixo custo financeiro e ambiental 

de obtenção da fibra [14][10] e podendo atingir as microfissuras, o que não é possível por 
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técnicas convencionais de reparos [2]. Durante o desenvolvimento do microrganismo pode se 

entrelaçar com os cristais recém-formados, tornando-se um reforço estrutural [10]. Entretanto, 

para que o uso do agente biológico seja viável, é necessário que apresente acelerado 

desenvolvimento e que também seja resistente ao ambiente básico, pois devido às reações 

químicas de hidratação do cimento o meio torna-se alcalino (pH>8) [15].  

Para atender os aspectos supracitados, algumas características são necessárias aos 

microrganismos, como: produção de celulose, desenvolvimento acelerado e resistência a 

locais com pH alcalino.  Dessa maneira, objetivou-se com esse trabalho, avaliar o 

desenvolvimento de Pythium spp. em meio alcalino, um microrganismo capaz de produzir 

celulose [16][17][18]. Além disso, verificar o crescimento em meios alternativos, visando sua 

utilização como agente biológico que possa promover autocicatrização em matrizes 

cimentícias. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Isolamento e obtenção da cultura de Pythium sp. 

O isolado foi obtido através do método de isca de pepino. Uma amostra do solo da 

Universidade Federal de Lavras (UFLA) foi retirada, condicionada em recipientes e 

umedecida. Foram utilizados discos de pepino e colocados no solo por 2 dias (Figura 1). Um 

fragmento da cultura micelial foi transferido para placas de Petri contendo 20 ml de meio 

sólido de batata, dextrose e ágar (BDA) acrescido de antibiótico rifamicina (100mg/L). As 

placas foram mantidas a 28°C por 72 horas até que o organismo ocupasse toda a placa. Logo 

após foi retirado 1 disco de 5mm de diâmetro de micélio e transferido para uma nova placa de 

Petri contendo meio de BDA e antibiótico e incubadas a 28°C por aproximadamente 72 horas, 

até obtenção da cultura pura, adaptado [19]. 

 

Figura 1: Obtenção do isolado Pythium spp. com isca de pepino após 2 dias. 
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2.2 Identificação molecular do isolado de Pythium 

A identificação da espécie de Pythium foi realizada utilizando-se a técnica de reação 

em cadeia da polimerase (PCR), amplificando-se a região ITS (Internal Transcribed Spacer), 

incluindo a região 5.8s do rDNA e o gene mitocondrial correspondente à subunidade 2 do 

citocromo c oxidase (COXII) [20]. A obtenção de micélio para extração de DNA foi realizada 

segundo Myburg et al. (1999) [21]. Para isso, discos de micélios de 5mm de diâmetro foram 

transferidos para frascos do tipo Erlenmeyer contendo meio de cultura líquido composto por 

batata e dextrose. Os frascos foram mantidos em agitador por uma semana até o crescimento 

do micélio. Posteriormente, o micélio foi retirado, filtrado e seco em papel filtro e em seguida 

triturado em nitrogênio líquido (Figura 2-a). 

 

Figura 2: a-Trituração do Pythium spp. em nitrogênio líquido; b-Nanodrop Thermo Scientific 

2000c. 

 

Para a extração de DNA foi utilizado o kit Wizard
®
Genomic DNA purification 

(Promega, Madson, EUA), de acordo com as especificações do fabricante. A qualidade e 

concentração do DNA extraído foram avaliadas por meio de gel de agarose e uso do 

equipamento Nanodrop Thermo Scientific 2000c (Figura 2-b). 

As reações em cadeia da polimerase (PCR) foram realizadas seguindo o método 

descrito por Glass e Donaldson (1995) e preparadas a um volume final de 25 µl, utilizando o 

termociclador Techne Prime G (Figura 3-b). Foram amplificados a região ITS utilizando-se o 

par de primers UN-UP18S42 e UN-LO28S22 [22] e o gene COXII utilizando o par de 

primers FM58 e FM66 [23] (Figura 3-a). 

 



32 

 

 

 

 

Figura 3: a-Primers utilizados; b-Tela de controle do termociclador Techne Prime 

G.Nanodrop. 

 

Para a região ITS, a desnaturação foi realizada a 94°C por 3 minutos seguida de 35 

ciclos a 92°C por 45 segundos, 60°C por 45 segundos e 72°C por 1 minuto com extensão final 

de 72°C por 10 minutos. Para o gene COXII realizou-se a desnaturação a 94°C por 5 minutos, 

35 ciclos a 94ºC por 1 minuto, 52ºC por 1 minuto e 72ºC por 2 minutos com extensão final a 

72°C por 7 minutos. 

Os produtos resultantes da amplificação foram avaliados por meio de eletroforese, 

utilizando gel de agarose a 1% com adição de GelRed® (Figura 4-a). As bandas foram 

visualizadas por meio do fotodocumentador de luz ultravioleta DNR Bio–Imaging Systems 

MiniBis Pro (Figura 4-b). A purificação dos produtos de PCR e o sequenciamento foram 

realizados pela empresa Macrogen Company korea (Figura 4-c). 

 
Figura 4: a- Cuba de eletroforese, utilizando; b- Fotodocumentador de luz ultravioleta DNR 

Bio–Imaging Systems MiniBis Pro; c- DNA enviado a Macrogen. 

 

Os eletroferogramas gerados foram analisados e as sequências editadas manualmente, 

quando necessário, utilizando o software SeqAssem [24]. 

Após a edição, as sequências foram analisadas por meio do BLAST (Basic Local 

Alignment Search Tool) (http://www.ncbi.nlm.gov/BLAST), sendo comparadas com outras 

sequências depositadas no NCBI/GenBank, 

a b

 

c 

http://www.ncbi.nlm.gov/BLAST
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2.3 Variação do pH 

Foram preparados meios de cultura em frascos do tipo Erlenmeyer (250ml) contendo 

líquido composto por 2.4g de BD (batata-dextrose), dissolvidos em 100ml de água. Os meios 

foram autoclavados e em seguida o meio de cultura foi alterado, utilizando hidróxido de 

cálcio Ca(OH)2. Com a adição progressiva para obter um aumento de pH, sendo aferido por 

pHmetro de bancada KASVI K39-1410A, até atingir os valores previamente estabelecidos. Os 

tratamentos utilizados foram: meio de cultura sem alteração com hidróxido de cálcio C 

(pH5.6), pH 6, pH 7, pH 8, pH 9 e pH 10. Após o processo de alteração do pH, o Pythium spp. 

foi transferido para os meios com diferentes pHs. Foram retirados três discos com diâmetro de 

5mm do meio sólido de BDA e colocados nos frascos. Foram preparados quatro frascos para 

cada tratamento e incubados a 25ºC com fotoperíodo de 12h por 7 dias, adapatado [25] 

(Figura 5-a). 

 

Figura 5: a- pHmetro montado no Fluxo; b- Balança digital de precisão. 

 

 2.4 Variação da concentração de CaCl2 

Foram preparados meios de cultura em frascos do tipo Erlenmeyer (250ml) contendo 

líquido composto por 2.4g de BD (batata-dextrose) dissolvidos em 100ml de água.  

Para o preparo dos meios com variações da concentração de CaCl2 foi adotado como 

parâmetro a relação com a quantidade de BD utilizadas no meio que é indicada pelo 

fabricante. Ficou estabelecido 100% para a concentração de 24g/L. Com isso, as 

concentrações utilizadas foram: 25%(6g/L); 50%(12g/L); 75%(18g/L); 100%(24g/L); 

125%(30g/L); 150%(36g/L); 175%(42g/L); (200%(48g/L). Foi transferido três discos de 

micélio de Pythium spp. com diâmetro de 5mm do meio sólido (BDA) e colocados nos 

a b 
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frascos. Foram utilizadas quatro repetições para cada tratamento. Após a transferência dos 

discos de micélio, os frascos permaneceram incubados a 25ºC com fotoperíodo de 12h por 7 e 

14 dias, adaptado [26]. 

 

2.5 Determinação da massa de nutriente BD a ser utilizada no meio de cultura. 

Para o preparo dos meios com variações da concentração de BD foi adotado como 

parâmetro a relação com a quantidade de BD recomendado pelo fabricante HIMEDIA 

(24g/L). Foi estabelecido C para a concentração de 24g/L. Com isso, as concentrações 

utilizadas foram: T3(6g/L); T2(12g/L); T1(18g/L) e transferidos três discos de micélio de 

Pythium spp. com diâmetro de 5mm do meio sólido (BDA) e colocados nos frascos. Foram 

utilizadas quatro repetições para cada tratamento. Após a transferência dos discos de micélio, 

os frascos permaneceram incubados a 25 ºC com fotoperíodo de 12h por 7 e 14 dias. A 

avaliação do desenvolvimento se deu pela mensuração da quantidade de biomassa micelial 

produzida em cada meio. 

 

2.6 Determinação da concentração de CaCl2. 

Foram realizados testes com a concentração de BD de 24g/L e 6g/L, 200 gramas de 

cimento Portland CP V-ARI/Plus e 90 ml de água. Após homogeneizados, durante 5 minutos, 

esses materiais foram inseridos no interior de caixas de isopor com dimensões internas de 80 

x 97 x 56 mm (comprimento x largura x altura, respectivamente) e espessura das paredes de 

7.5 mm; as quais estavam previamente forradas com papel alumínio. Dentro de cada caixa de 

isopor inseriu-se um sensor conectado a um Datalogger, no qual os dados gerados foram 

armazenados em intervalos de um segundo durante 24 horas.  Cada caixa de isopor, com a 

mistura e o sensor para medição da temperatura, foi acondicionado em uma caixa térmica 

forrada com lã de vidro (Figura 6). Em seguida, a aquisição de dados foi iniciada para 

posterior análise. Adaptado [27]. 
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Figura 6: Equipamento para determinar a inibição. 

 

Os índices de inibição foram calculados conforme a equação descrita na Equação (1) 

[28]. 
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Onde: I = índice de inibição; t2 = tempo para se alcançar a temperatura máxima de hidratação 

da mistura cimento-madeira-água; t’2 = tempo para se alcançar a temperatura máxima de 

hidratação da mistura cimento-água; T2 =Temperatura máxima atingida pela mistura cimento-

madeira-água; T’2 = Temperatura máxima atingida pela mistura cimento-água; S2 =Variação 

máxima da temperatura por hora para mistura cimento-madeira-água; S2’= Variação máxima 

da temperatura por hora para mistura cimento-água. 

 

Tabela 1: Índice de inibição utilizado [28]. 

Índice de inibição (%)  Classificação 

I < 10  Inibição baixa 

I = 10 – 50  Inibição Moderada 

I = 50 – 100  Inibição Alta 

I > 100  Inibição Extrema 

 

 

2.7 Avaliação da Biomassa 

A avaliação o desenvolvimento de Pythium spp. foi obtido através da quantidade de 

biomassa micelial produzida em cada meio. Para isso, a colônia foi desidratada em estufa com 

circulação e renovação de ar a 40 ºC por 48 horas até obter massa constante. A massa micelial 
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seca foi mensurada com auxílio de balança de precisão. Os dados foram anotados e 

processados, adaptado [29], (Figura 5-b).  

 

2.8 Análise térmica por termogravimetria (TGA/DTG) 

As análises térmicas foram realizadas em 5 tratamentos diferentes, afim analisar a 

influência CaCl2 na estrutura do Pythium sp. Para preparo dos meios com variações da 

concentração de CaCl2 foi adotado como parâmetro a relação com a quantidade de BD 

utilizadas no meio que é indicada pelo fabricante. Ficou estabelecido 100% para a 

concentração de 24g/L. Com isso, as concentrações utilizadas foram: T1(0%); T2(25%); 

T3(50%); T4(100%); T5(150%); T6(200%). Foram realizadas em um analisador térmico 

modelo TGA Q500 (TA Instruments ®) com taxa de aquecimento de 10ºC/min) de 20ºC a 

1000ºC, adaptado [30]. 

 

2.9 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Foram retiradas amostras de hifas de Pythium sp. após 14 dias de desenvolvimento em 

meio de cultura sólido de BDA. As micrografias de MEV foram obtidas no MEV-FEG de 

Ultra-alta Resolução com uma voltagem de 20keV localizado no Laboratório de Microscopia 

Eletrônica da Universidade Federal de Lavras (UFLA). 

 

2.10 Análise estatística 

Para avaliar a massa seca produzida, os dados foram submetidos à análise de variância 

e o teste de Scott Scott-Knott a 5% de significância e avaliados, estatisticamente, com o uso 

do software Sisvar. 

 

3. Resultados e discussão 

As bandas foram visualizadas por meio de análise em fotodocumentador. Indicando a 

amplificação da região ITS e o gene COXII [22][23] como pode ser observado na Figura 7. 
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Figura 7: Imagem capturada por Fotodocumentor, com a visualização das bandas. 

 

As sequências obtidas por meio da amplificação da região ITS e do gene COXII 

(Figura 8) foram identificadas como Pythium aphanidermatum, possuindo 99.7% de 

identidade e 100% de similaridade com outras sequências da espécie depositadas no Genbank 

para ambas as regiões amplificadas (Figura 9).  

 

Figura 8: Sequenciamento realizado pela empresa Macrogen Company korea. 
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Figura 9: Imagem da análise do resultado no GenBank (http://www.ncbi.nlm.gov/BLAST). 

 

O Pythium aphanidermatum se desenvolve em todo o mundo, destacando-se como um 

dos patógenos mais comuns e destrutivos em cultivos hidropônicos e que afeta uma ampla 

gama de hospedeiros ao redor do planeta. Esta espécie é uma das mais estudadas deste gênero 

[31]. Pode crescer em temperaturas superiores a 40°C, desta forma o controle desta espécie é 

um desafio, especialmente nas épocas quentes do ano, já que é resistente a diversos tipos de 

fungicidas [32][33][34]. 

A avaliação da biomassa de Pythium aphanidermatum. mensurada após 7 dias obteve 

maior valor no tratamento de referência (sem adição de CaCl2) 0.36g, porém estatisticamente 

igual ao tratamento com 25% que foi de 0.34g. Os valores obtidos nos tratamentos com 

50%(0.27g), 75%(0.28g), 100%(0.27g) e 125%(0.21g) não se diferiram estatisticamente. O 

menor valor encontrado foi na concentração de 200%(0.02g), seguido de 175%(0.06g) e 

150%(0.16g). Na Figura 10 constatou-se que quanto menor a biomassa micelial, maior é o 

aumento da concentração de CaCl2, porém na concentração de 200%, ocorreu o 

desenvolvimento, mesmo que de uma maneira reduzida. 

 

http://www.ncbi.nlm.gov/BLAST
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Figura 10: Biomassa micelial após 7 e 14 dias em meio com concentração de CaCl2   

proporcional a quantidade de nutriente. Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste 

Scott-knott a 5% de significância. 

 

 Entretanto, na avaliação de 14 dias, o maior valor encontrado foi para a concentração 

de 50%(43g). Contudo, foi estatisticamente igual as concentrações de 0%(0.41g), 

25%(0.41g), 75%(0.42g) 100%(0.40g), 125%(0.42g) e 150%(0.40g). Em seguida, também 

registraram valores estatisticamente iguais as concentrações de 175%(0.32g) e com o menor 

valor a concentração de 200%(0.27g). Constatou-se que ocorreu uma tendência de diminuição 

apenas nas concentrações com maiores proporções de CaCl2, 175% e 200% (Figura 10). 

 Com a análise dos resultados de 7 dias, verifica-se que inicialmente existe uma 

diminuição do desenvolvimento de Pythium aphanidermatum, com o incremento da 

quantidade de CaCl2, contudo após 14 dias verificamos que até a concentração de 150% foram 

alcançados valores estatisticamente iguais. Já as concentrações de 175% e 200%, apesar de 

terem obtidos os menores valores dos testes após 14 dias, estes foram significativamente 

superiores aos valores dos testes de 7 dias. 

Segundo Dullah et., al 2017 [35] a quantidade de CaCl2 necessária para atenuar os 

efeitos da inibição causada por materiais biológicos pode variar entre 0.5 a 5%, ao qual seriam 

os valores aproximados entre (8 a 80g/L). Omoniyi e Akinyemi, 2013[36] relatam que o valor 

ideal de CaCl2 para atuar como aditivo de acelerador de cura em concretos reforçados por 

fibra vegetal seria 3%, que é aproximadamente 48g/L. Então no tratamento de 200% seria o 

valor ideal de CaCl2 para utilização na matriz cimentícia. 

Com relação a variação do pH da solução, no ensaio de 7 dias, o meio de controle, 

com pH de 5.6, sem alteração, obteve o maior valor 0.36g e as concentrações com (0.12g) foi 
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o que atingiu menor valor de biomassa, conforme (Figura 11). Já o pH11 não ocorreu 

desenvolvimento do Pythium aphanidermatum. 

 

  

Figura 11: Biomassa micelial após 7 e 14 dias em meio com variação de pH. Médias seguidas 

da mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-knott a 5% de significância. 

 

Dentre os que ocorrerem desenvolvimento ainda obtém menor valor o meio com 

pH10(0.20g), nas demais concentrações, pH9(0.40g), pH8(0.41g), pH7(0.42g), PH6(0.42g) e 

controle (0.42g), foram encontrados valores estatisticamente iguais, (Figura 11). Os resultados 

encontrados nos ensaios com variação do pH de 7 e 14 dias, teve comportamento similar ao 

encontrado na variação de CaCl2, onde, as soluções com pH6, pH7, pH8 e pH9 tiverem um 

crescimento retardado no início, mas aos 14 dias igualaram o crescimento, e o pH10 mesmo 

não igualando atingiu um crescimento significativo. Apenas no pH11 não foi possível 

observar nenhum desenvolvimento.  

O pH ótimo para o desenvolvimento do Pythium aphanidermatum é entre 5.5 e 6. 

Entretanto, relatam que é possível o seu desenvolvimento até pH10 [37][38]. A matriz 

cimentícia possui pH em torno de 13, porém em processos de fissuração, devido 

principalmente a entrada de água, esse pH diminui para valores entre 8 e 10 [39][40].  

As variações de massa em relação a quantidade de BD na solução, conforme esperado, 

encontraram o valor máximo de C em 7 dias (0.35g) e 14 dias com 0.43g [41]. Entretanto foi 

estatisticamente igual em 7 dias com T1(0.33g) e em 14 dias 0.42g. O tratamento T3, em 7 e 

14 dias, 0.21g e 0.35g. Com isso o valor de 14 dias igualando ao C em 7 dias. Então a redução 
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a 25% da massa de BD significou uma redução no desenvolvimento micelial em 60% aos 7 

dias e 81.4% aos 14 dias, (Figura 12).  

 

Figura 12: Biomassa micelial após 7 e 14 dias com variação de BD. Médias seguidas da 

mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-knott a 5% de significância. 

 

Ao observar a curva de hidratação da pasta com solução de 24 g/L de BD (Figura 13), 

há apenas a presença de um pico principal, conforme descrito por Castro et al., 2013 [42].  A 

não ocorrência de pico secundário, indica que não houve a formação do C-S-H, que é o 

responsável pela resistência mecânica da matriz cimentícia, tornando assim, a solução 

inapropriada para a utilização com materiais à base de cimento [43]. Tal fato pode ser 

observado em todos os tratamentos, mesmo com o aumento progressivo da adição de CaCl2. 

Tal fato não foi observado em solução de 6 g/L de BD  (Figura 14). Onde se observa a 

ocorrência da formação de picos, indicando que ocorreu hidratação da pasta. 
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Figura 13: Curva de hidratação da pasta de cimento com 24g/L de BD com adição de CaCl2. 

 

 

 

Figura 14: Curva de hidratação da pasta de cimento com 6g/L de BD com adição de CaCl2. 

 

 Os valores obtidos do índice de inibição para os tratamentos com 150%, 175% e 200% 

foram estatisticamente iguais. Com valores inferiores a 10% obtiveram a classificação de 

Inibição Baixa. Os demais Tratamentos foram classificados como Inibição Moderada, sendo 

que o de 25% ficou mais próximo do limite superior da classificação.   
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 Tabela 2: Índice de inibição da pasta de cimento com 6g/L de BD com adição  

de CaCl2. 

Tratamento Índice de inibição (%) Classificação 

25% 46.45(2.11) a Inibição Moderada 

50% 21.17(1.35) b Inibição Moderada 

75% 18.22(1.15) b Inibição Moderada 

100% 15.46(0.97) c Inibição Moderada 

125% 11.91(0.54) d Inibição Moderada 

150% 8.05(1.89) e Inibição Baixa 

175% 6.60(0.74) e Inibição Baixa 

200% 4.95(0.31) e Inibição Baixa 

  

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-knott a 5% de significância. 

Valores entre parênteses representam o desvio padrão. 
 

 Não ocorreram mudanças significativas em relação aos tratamentos, o comportamento 

se mostrou o mesmo para todos, não evidenciando que ocorreu alteração em relação a 

composição química do material biológico analisado, devido a interferência concentração de 

CaCl2, como observado na (Figura 15-a e b).  

 

 Figura 15: a-TG; b-DTG. 

  

A degradação da hemicelulose começa aos 220°C e da celulose aos 250 °C. A lignina 

começa a ser degrada a uma temperatura mais baixa, 200°C [30]. A perda de massa entre 200 

e 300°C pode ser considerada principalmente à decomposição das hemiceluloses. A perda de 

massa entre 300 e 400 °C é atribuída em maior proporção a celulose (250-350°C). A lignina 

(200-500°C), então pode-se afirmar que devido a degradação ocorreu até 400°C´, que não 
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possuiu lignina, ou possui em quantidade insignificante. Em temperaturas acima de 400°C, 

ocorre oxidação e quebra do resíduo carbonizado em produtos gasosos de menor peso 

molecular, conforme [44].  

Na microscopia eletrônica de varredura (MEV), observa-se na (Figura 16-a) presença 

de hifas asseptadas e tubulares (Figura 16-b e c), formando um micélio cenocítico (Figura 16-

d e e), que são características morfológicas dos oomicetos [45]. As hifas principais têm até 10 

µm de largura. Os zoósporos encistados têm um diâmetro de 12µm, similar ao encontrado por 

Burgos-Garay e Moorman, 2011 [34] (Figura 16-g). 

 

Figura 16: Imagem de MEV: a- Hifa; b- Hifa; c- Hifa; d- Micélio; e- Micélio; f- Zoósporo e 

Micélio. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Com base nos resultados obtidos, as seguintes conclusões podem ser apresentadas: 

1. Com relação a identificação molelular da espécie. Foi identificado Pythium 

aphanidermatum, possuindo 100% de similaridade e 99,7% de identidade com outras 

sequências da espécie depositadas no Genbank nas regiões amplificadas. 

2. O desenvolvimento em meio com concentrações de CaCl2 em proporção a 

quantidade de BD. A biomassa das concentrações se iguala até 150%, após 14 dias, e as 

concentrações de 175% e 200% diminuem significativamente a diferença em relação a 7 dias. 
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3. Em relação ao pH, verificou-se que até o pH9 não obteve diferença significativa 

após 14 dias, e o pH10 atingiu 50% da biomassa em relação aos demais. 

4. A análise de TG/DTG evidenciou a presença significativa de celulose na 

composição química da estrutura do pythium. 

5. A concentração de 6g/L de BD foi a melhor concentração avaliada, pois ocorreu 

desenvolvimento significativo do Pythium e foi classificado como Inibição Baixa com as 

concentrações de 150% a 200% de CaCl2. 

6. Com os resultados obtidos pode ser possível o desenvolvimento do Pythium 

aphanidermatum em matriz cimentícia com o intuito de ser um agente biológico que induza 

autocicatrização acelerada.  

 

5. AGRADECIMENTOS 

 

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), à 

Agência Federal de Apoio e Avaliação da Educação de Pós-Graduação (CAPES), e à 

Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG). 

Aos estudantes, técnicos e professores dos Laboratórios de Biologia Molecular, 

Materiais de Construção Civil e UEPAM da Universidade Federal de Lavras (UFLA) pela 

disponibilidade e auxílio na realização de análises. 

 

6. REFERÊNCIAS 

 

[1] QURESHI, T.; KANELLOPOULOS, A.; AL-TABBAA, A. Autogenous self-healing of 

cement with expansive minerals-I: Impact in early age crack healing. Construction and 

Building Materials, v. 192, p. 768-784, 2019. 

 

[2] DU, W.; YU, J.; GU, Y.;L. I, Y.; HAN, X.; LIU, Q. Preparation and application of 

microcapsules containing toluene-di-isocyanate for self-healing of concrete. Construction and 

Building Materials, v. 202, p. 762-769, 2019. 

 

[3] LI, V. C.; WU, C.; WANG, S.; OGAWA, A.; SAITO, T., Interface tailoring for strain-

hardening polyvinyl alcohol - engineered cementitious composites (PVA-ECC) ACI Mater. J., 

99 (5), pp. 463-472, 2019. 

 

[4] WANG, X.; FANG, C.; LI D.; HAN, N.; XING, F. A self-healing cementitious composite 

with mineral admixtures and built-in carbonate. Cement and Concrete Composites v. 92, p. 

216–229, 2018. 

  



46 

 

 

 

[5] JIANG, Z.; LI W.; YUAN, Z., Influence of mineral additives and environmental 

conditions on the self-healing capabilities of cementitious materials, Cem. Concr. Compos. 

v.57 p.116–127, 2015.  

 

[6] QURESHI, T.; KANELLOPOULOS, A.; AL-TABBAA, A. Autogenous self-healing of 

cement with expansive minerals-I: Impact in early age crack healing. Construction and 

Building Materials, v. 192, p. 768-784, 2018. 

 

[7] OLIVEIRA, A.S.; GOMES, O.F.M.; FERRARA, L.; FAIRBAIRN, E.M.R.; TOLEDO 

FILHO, R.D. An overview of a twofold effect of crystalline admixtures in cement-based 

materials: from permeability-reducers to self-healing stimulators, Journal of Building 

Engineering, v.41, 2021  

 

[8] DONG, B. et al. Self-healing features in cementitious material with urea–

formaldehyde/epoxy microcapsules. Construction and Building Materials, v. 106, p. 608–617, 

mar. 2016. 

 

[9] ROOIJ M., VAN TITTELBOOM K., BELIE N., SCHLANGEN E., Self-Healing 

Phenomena in Cement-Based Materials: State-of-the-Art Report of RILEM Technical 

Committee, Springer, 2013.  

 

[10] HUSEIENA, G. F.; SHAHB, K. W.; SAMA, A. R. M., Sustainability of nanomaterials 

based self-healing concrete: An all-inclusive Insight. Journal of Building Engineering, v.23, p. 

155–171, 2019. 

 

[11] GONÇALVES, J.; EL-BAKKARI, M.; BOLUK, Y.; BINDIGANAVILE, V. Cellulose 

nanofibres (CNF) for sulphate resistance in cement based systems. Cement and Concrete 

Composites, v. 99, p.100–111, 2019. 

 

[12] FERRARA, L.; KRELANI, V.; GEMINIANI M.; GORLEZZA R., Self healing of high 

performance fibre reinforced cementitious composites. In: Improving performance of concrete 

structures. Proc. 4th Intl. fib Congress 2014 Mumbai, India, v.8, p. 883–887, 2014. 

 

[13] MOREIRA, T.; VISAR, K.; FERREIRA, S.; FERRARA, L.; SILVA, F.; ROMILDO, T., 

F. Self Healing Assessment under tensile loads of ultra high performance fiber reinforced 

concrete (UHPFRC), 9th RILEM International Symposium on Fiber Reinforced Concrete - 

BEFIB 19-21 September 2016. 

 

[14] POINOT, T.; BARTHOLIN M.C.; ALEXANDRE GOVIN A.; GROSSEAU P., 

Influence of the polysaccharide addition method on the properties of fresh mortars. Cemend 

and Concrete Research, v. 70, p. 50–59, 2015. 
 

[15] GONCALVES, J.; EL-BAKKARI, M.; BOLUK, Y.; BINDIGANAVILE, V., Cellulose 

nanofibres (CNF) for sulphate resistance in cement based systems. Cem. Concr. Compos, 

v.99, p.100–111, 2019. 

 

[16] SHABAN, R. M.; SAYED,; SHAIMAA A. M.; ABDELMOHSEN,; HANI, M. A.; 

ABDELZAHER,; MOHAMMED, A.; ELNAGHY; ASHRAF, A.; MOSTAFA,; FATEMAH, 

F.; AL-HARBI.;  ASHRAF, M. M.,ABDELBACKI, Cellulose nanofibres (CNF) for sulphate 

resistance in cement based systems. Cem. Concr. Compos, v.99, p.100–111, 2019.
 



47 

 

 

 

 

[17] SALAHLDIN, O. D.;VDHAFER ALRAWI, D.; BUNIYA, K. H., Partial purification of 

pepsin enzyme produced by Staphylococcus sciuri and Pythium sp. using whey,  

MaterialToday Proceedings, Available online 11 May 2021.
 

 

[18] LI, N.; ZHOU, Q.; CHANG, K.; YU, H.; HWANG, S.; CONNER, R. L., STRELKOV, 

S.L.; DEBRA L. MCLAREN, D. L.; TURNBULL, G. D., Occurrence, pathogenicity and 

species identification of Pythium causing root rot of soybean in Alberta and Manitoba, 

Canada Crop Protection, v.118, p.36-43, 2018. 
 

[19] KIRK, P.M.; CANNON, P.F.; MINTER, D.W. & STALPERS, J.A., Dictionary of Fungi. 

10th ed. Wallingford, UK: CAB International Publishing, p.396, 2008. 

 

[20] VETUKUR, R. R.; MASINI, L.; REBECCA MCDOUGAL, R.; PANDA, P.; DE 

ZINGER, L.; BRUS-SZKALEJ, M.; LANKINEN, A.; LAURA J. GRENVILLE-BRIGGS, L. 

J. The presence of Phytophthora infestans in the rhizosphere of a wild Solanum species may 

contribute to off-season survival and pathogenicity, Applied Soil Ecology, v.148, 2020. 

 

[21] MYBURG, H.; WINGFIELD, B.D.; WINGFIELD, M.J. Phylogeny of Cryphonectria 

cubensis and allied species inferred from DNA analysis. Mycologia, v.91, n.2, p.243-250, 

1999. 

 

[22] GLASS, N.L.; DONALDSON, G.C. Development of primer sets designed for use with 

the PCR to amplify conserved genes from filamentous ascomycetes. Applied and 

Environmental Microbiology, v.61, p.1323-1330, 1995. 

 

[23] PERNEEL, M.; TAMBONG, J. T.; ADIOBO, A.; FLOREN, C.; SABORI´O, f.; 

LE´VESQUE, A.; HO¨ FTE, M. Intraspecific variability of Pythium myriotylum isolated 

from cocoyam and other host crops, mycological Research, v.110, p.583 – 593, 2006. 

 

[24] AL-SHEIKH, H. Two pathogenic species of Pythium: P. aphanidermatum and P. 

diclinum from a wheat field, Applied Soil Ecology, Saudi Journal of Biological Sciences, v. 

17, p.347–352, 2010. 

 

[25] HEPPERLE D. SeqAssem - analysis and contig assembly of sequences. SequentiX-

Digital DNA Processing, Klein Raden, Germany, 2004. 

 

[26] ZITNICK-ANDERSON, K. K.; B.D. NELSON JR, B. D. Identification and 

pathogenicity of Pythium on soybean in north Dakota Plant Dis., v. 99, p. 31-38, 2015. 

 

[27] FARIA DL, SCATOLINO MV, LOPES TA, JUNIOR LM, MOTA GS, JUNIOR JBG, 

MENDES LM, SORIANO J (2020) Performance of glulam beams produced with free-

formaldehyde adhesive and underexploited rubber wood treated with preservatives solutions 

of chromated copper borate and pyrethroids. J Adhes Sci Technol 34:1145–1162, 2020. 

 

[28] BRAHMIA, F.Z; HORVÁTH, P.G.; ALPÁR, T.L. Effect of pre-traetments and additives 

on the improvement of cement wood composite - a review. Cement-wood 

Composites.Bioresouces, v.15, p .7288-7308, 2020. 

 



48 

 

 

 

[29] ZITNICK-ANDERSON, K. K.; B.D. NELSON JR, B. D. Identification and 

pathogenicity of Pythium on soybean in north Dakota Plant Dis., v. 99, p. 31-38, 2015. 

 

[30] D.M. DOS SANTOS, A.L. BUKZEM, D.P.R. ASCHERI, R. SIGNINI, G.L.B.  DE 

AQUINO, Microwave-assisted carboxymethylation of cellulose extracted from brewer's spent 

grain, Carbohydrate Polymers, v. 131, p. 125-133, 2015. 

 

[31] KAGEYAMA, K. Molecular taxonomy and its application to ecological studies of 

Pythium species. Journal of General Plant Pathology, v.80, n.4, p.314-326, 2014. 

 

[32] A. JEEVALATHA, FATHIMATH ZUMAILA, C.N. BIJU, K.C. PUNYA, Duplex 

recombinase polymerase amplification assay for simultaneous detection of Pythium spp. And 

Ralstonia pseudosolanacearum from ginger rhizomes, Crop Protection, Volume 161, 106057, 

2022.  

 

[33] SIQIAO CHEN, PAUL DALY, DONGMEI ZHOU, JINGJING LI, XIAOYU WANG, 

SHENG DENG, HUI FENG, CHUNTING WANG, TAHA MAJID MAHMOOD SHEIKH, 

YIFAN CHEN, TAIQIANG XUE, FENG CAI, CHRISTIAN P. KUBICEK, LIHUI WEI, 

IRINA S. DRUZHININA, The use of mutant and engineered microbial agents for biological 

control of plant diseases caused by Pythium: Achievements versus challenges, Fungal 

Biology Reviews, v. 40, p. 76-90, 2022. 

 

[34] BURGOS-GARAY, M. L, MOORMAN G.W., Influence of Pythium aphanidermatum, 

P. irregulare, and P. cryptoirregulare on bacterial community in recycled irrigated water. 

Phytopathology, The American Phytopathological Society, v. 101, s. 23, 2011. 

 

[35] DULLAH, H.; ZAINAL KASAH, Z. A.; NIK MOHD ZAINI NIK SOH, N. M. Z. N.; 

MANGI, S., Compatibility improvement method of empty fruit bunch fibre as a replacement 

material in cement bonded boards: Materials Science and Engineering, v.271, 2017. 

 

[36] OMONIYI, T. E.; AKINYEMI, B. A., Hydration Characteristics of Bagasse in Cement-

Bonded Composites, International Journal of Composite Materials, v.1, p.1-6, 2013. 

 

[37] ABDELZAHER, H. M. A.; ICHITANI, T.; ELNAGHY, M. A. Effect of temperature, 

hydrogen íon concentration and osmotic potential on zoospore production by three Pythium 

species isolated from pond water. Mycoscience, Vol. 35, N° 1, 1994. 

 

[38] CORRÊA, F. B.; VALENTE, J. S. S.; STOLL, F. E.; PEREIRA, D. I. B.,Influência da 

concentração de íons de hidrogênio na viabilidade de zoósporos do oomiceto Pythium spp XII 

Salão de Iniciação Científica – PUCRS, 2011. 

 

[39] ZHANG, J. L.; R. S. WU, R. S.; LI, Y. M.; ZHONG, J. Y.; DENG, X.; LIU, B.; N. X. 

HAN, N. X.; XING, F., Screening of bacteria for self-healing of concrete cracks and 

optimization of the microbial calcium precipitation process, Appl Microbiol Biotechnol, 

v.100, p.6661–6670, 2016. 

 

[40] QIANA, C.; ZHANGA, Y.; XI, Y., Effect of ion concentration in crack zone on healing 

degree of microbial self-healing concrete, Construction and Building Materials, v.286, p, 

2021 

 



49 

 

 

 

[41] C.C. APARECIDO, C.CAMILO*, R.S. VAZ LOBO, vação de Divulgação técnica, 

Preservação de Pythium e Phytophthora a -80º C. Biológico, São Paulo, v.75, n.1, p.5-10, 

jan./jun., 2013. 

 

[42] CASTRO, V. G.; AZAMBUJA, R. R.; BILA, N. F.; PARCHEN, C. F. A.; SASSAKI, G. 

L.; IWAKIRI, S. Correlation between chemical composition of tropical hardwoods and wood-

cement compatibility. Journal of Wood Chemistry and Technology, v. 38, n. 1, p. 28-34, 

2018. 

 

[43] CASTRO, V. G. Avaliação da compatibilidade madeira-cimento. In: Compósitos 

madeira-cimento: um produto sustentável para o Futuro [online]. Mossoró: EdUFERSA, pp. 

39-60, 2021. 

 

[44] WANG, J., MINAMI, E., ASMADI, M. Effect of delignification on thermal degradation 

reactivities of hemicellulose and cellulose in wood cell walls. J Wood Sci 67, 19, 2021. 

 

[45] BARBOZA, E. A., Diversidade de Pythium e Phytopythium associados a hortaliças e 

plantas invasoras no Brasil, sensibilidade de isolados a mefenoxam e gama de hospedeiras. 

Tese (Doutorado em Fitopatologia) - Universidade de Brasília, Brasília, 2020. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ARTIGO 2 – AVALIAÇÃO EXPERIMENTAL DA UTILIZAÇÃO DO Pythium 

aphanidermatum COMO AGENTE BIOLÓGICO DE AUTOCICATRIZAÇÃO EM 

MATRIZES CIMENTÍCIAS. 

(Artigo redigido conforme as normas da Revista Construction and Building Materials) 
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Resumo: Este estudo avaliou a utilização do Pythium aphanidermatum. como agente biológico 

para promover a autocicacicatrização em matrizes cimentícias. O material autocicatrizante foi 

preparado e inoculado em fissuras induzidas em corpos prova de argamassa com relação a/c 

0.3, após 14 dias de sua produção. Fissuras produzidas por lâmina metálica serrilhada de 0,3 

mm, para analisar a evolução da vedação em 3, 7, 28 e 56 dias. Corpos de prova com adição 

de 1% de fibras de polipropileno, foram fissurados em ensaio de flexão de 3 pontos. Os 

métodos utilizados para mensurar eficiência da vedação foram: recuperação de área (RA), 

Absorção de água (AA), recuperação de carga, microscopia eletrônica de varredura (MEV) e 

microanálise (EDS). Realizados em 7, 28 e 56 dias após fissuração. A vedação foi constatada 

em 3 dias, com o desenvolvimento do agente biológico e formação de cristais ao qual evoluiu 

para total selagem em 56 dias. Todos os testes mostraram que o tratamento com o agente 

biológico foi eficiente em relação ao controle. Aos 56 dias obtiveram os melhores resultados 

com RC de 105%, 98,43% de RA e redução da absorção água. No MEV e EDS observou-se 

hifa carbonatada em conjunto a produtos da hidratação do cimento, com a indicação de 

Carbonatos, aluminatos e C-S-H na região da fissura. Esses resultados mostram que o 

Pythium aphanidermatum é um promissor agente de cicatrização cimentícia. 

 

Palavras-chave: Concreto. Celulose.  Carbonatação. Agente biológico. 

 

1 INTRODUÇÃO 

O conceito de autocicatrização em materiais de matriz cimentícia, ao qual se regenera 

sem intervenção humana, por si mesma, é promissor e progrediu significativamente nos 

últimos anos [1][2]. Isso se deve ao fato de que autocicatrização de fissuras pode prolongar a 

vida útil e reduzir os custos de manutenção das estruturas, o que melhora a sustentabilidade 

dos edifícios [3]. Os processos de autocicatrização podem ser classificados como autônomos e 

autógenos [4]. O mecanismo de ambos é gerar precipitação insolúvel na zona de fissura do 

concreto para selá-la [5].  

A autocicatrização autógena é um processo de reparo intrínseco do material cimentício 

[6]. Esse reparo ocorre devido à hidratação residual. Os grãos de cimento que não foram 

hidratados, remanescentes, são hidratados devido à abertura de fissuras que possibilitam a 
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penetração de água [7]. Bem como à carbonatação, que é a formação de carbonato de cálcio 

CaCO3, devido a reação do hidróxido de cálcio Ca(OH)2 com o dióxido de carbono CO2 

presente na atmosfera, na presença de água
 
[8][9].  

Enquanto o processo autógeno é uma característica da matriz cimentícia, o processo 

autônomo depende de agentes que não fazem parte da composição normal do cimento [9]. 

Nesse processo, os agentes são encapsulados e incorporados na matriz. Esses agentes 

cicatrizantes são liberados quando a cápsula em que estão envoltos é rompida durante a 

fissuração [9][10]. Então quando liberados, promovem a reparação da fissura [11]. Os 

principais agentes que são utilizados para induzir o processo de autocicatrização são minerais 

e microbianos [12][13].  

A tecnologia de agentes microbianos tem atraído grande atenção devido às suas 

características de sustentabilidade [14]. Dentre as quais se destaca utilização de bactérias 

como agente com a incorporação de esporos de bactérias na matriz cimentícia, juntamente 

com nutrientes que promovam seu desenvolvimento. Ao surgir o processo de fissuração, 

ocorre o rompimento da cápsula, e consequentemente a penetração da umidade e do oxigênio, 

fazendo com que os esporos germinem. Essas bactérias atuam como ponto de nucleação, 

fenômeno esse que consiste na atração de íons de cálcio Ca
2+

, que acelera a precipitação de 

CaCO3 dentro das fissuras [10][12][13].  

  A captação Ca
2+

 também é observada em fibras de celulose quando utilizadas em 

matrizes cimentícias [15]. Estudos recentes mostram que a celulose tem potencial utilização 

como agente autocicatrizante, pois pode promover a formação de CaCO3 quando exposta no 

plano da fissura [12][16].  

Entretanto, o que tornaria o processo de vedação mais eficiente, seria a utilização de 

um microrganismo, que assim como os esporos de bactérias, pudesse se desenvolver na 

fissura, pois além de proporcionar o processo de carbonatação para formação de CaCO3, a 

fibra de celulose serviria como reforço estrutural [14]. Ocasionaria uma vedação mais 

completa, pois durante seu desenvolvimento atrairia íons Ca
2+

, se entrelaçar com os cristais 

recém-formados, tornando-se um reforço estrutural [17]. 

Em estudo recente, Mesquita Jr et al. [18], relatou a possibilidade da utilização do 

Pythium aphanidermatum como agente de indução de autocicatrização, pois apresenta relativa 

tolerância ao pH alcalino (desenvolveu-se até o pH 10) e também em se desenvolver em 

meios com concentração de CaCl2, que é empregado para atenuar na inibição causada pelo 

carboidrato que é aplicado como nutriente [19][20]. 
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 O gênero Pythium inclui mais de 200 espécies dispersa em quase todos ambientes 

[21]. São parasitas de plantas, animais e mais raro em humanos. No caso da espécie específica 

do estudo, não contamina o ser humano, são um problema para a indústria agropecuária, pois 

são de difícil controle devido ao seu rápido crescimento e resistência a vários fungicidas, isso 

se deve por sua membrana celular ser constituída por celulose [19]][22]. Com sua 

classificação taxonômica atual pertencendo ao Reino Chromista, Filo Oomycota e Classe 

Oomycetes que compreende 13 ordens que incluem organismos presentes em diferentes 

ecossistemas [23]. 

 Diante do exposto, este trabalho tem por objetivo, avaliar a utilização e o desempenho 

do Oomiceto Pythium aphanidermatum como agente de autocicatrização em matrizes 

cimentícias. Para tal, foi observado seu desenvolvimento em corpos de prova (cps) por 3, 7, 

28 e 56 dias.  A eficiência da vedação da fissura foi mensura por ensaio de absorção de água 

(AA), recuperação de carga (RC), recuperação de área (RA), microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva de raios-x (EDS).  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Obtenção do Pythium aphanidermatum 

O material biológico isolado (Figura 1-a) estava armazenado na coleção micológica do 

laboratório de fitopatologia florestal da Universidade Federal de Lavras (UFLA). Fragmentos 

do micélio foram transferidos para placas de Petri com 20 ml de meio sólido BDA (batata-

dextrose-ágar) e 0.25ml de antibiótico rifamicina SV sódica 10mg/mL, por 72 horas a 28°C. 

Em seguida foram retirados discos de 5mm de diâmetro de micélio e colocado 1 disco em 1 

Erlenmeyer contendo 24g de batata-dextrose (BD) em 100 ml de água, a 28°C por 7 dias, 

adaptado [20]. 

 

Figura 1: Isolado Pythium aphanidermatum a) Armazenado b) Meio de cultura sólido (BDA) c) 

Meio de cultura liguido (BD). 

 
2.2 Preparação do agente autocicatrizante 

Para preparação do agente autocicatrizante, foi adaptado do processo de produção de 

Inóculo fúngico [24]. A massa micelial foi coletada e lavada 3 vezes com água destilada 
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esterilizada. Removeu-se o excesso de umidade por prensagem manual em papel filtro. 

Posteriormente, 25g do micélio foi triturado na presença de 100ml de água, meio de cultura já 

preparado conforme Mesquita Jr (2022) [18], 6g de BD e 15g de CaCl2.   

 

2.3 Cimento CPV-ARI-RS 

 Para produção dos corpos de provas, foi utilizado cimento CPV-ARI-RS, da marca 

Itambé, a composição química se encontra na Tabela 1, os dados foram fornecidos pelo 

fabricante. 

 

Tabela 1: Composição química do cimento CPV-ARI-RS 
Químicos 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO MgO SO3 Perda Fogo CaO   Livre Resíd. Insol. Equiv. 

Alcal. 

6.45% 22.38% 3.41% 54.75% 4.66% 2.68% 3.22% 1.31% 10.50% 0.78% 

 

 

2.4 Fibras pp(polipropileno) 

Para controlar a fissuração dos corpos de provas, foram utilizados dois tipos de fibras 

de pp(polipropileno): Fibra1 (microfibra, NeoFibra MF) e Fibra2 (macrofibra, Duristeel 

FF54) (Figura 2). Suas propriedades físicas estão descritas na Tabela 2.  

 

Tabela 2: Propriedades físicas das fibras de polipropileno (pp). 

Tipo de 

fibra 

Característica 

da fibra 

Densidade 

relativa 
(g/cm³) 

Diâmetro 

(µm) 

Comprimento 

(mm) 

Módulo de 

elasticidade 
(Gpa) 

Resistência 

à tração 
(Mpa) 

Deformação 

 na ruptura 
 (%) 

Compatibilidade 

com a pasta de 
cimento 

Fibra 1 
Microfibrilas 

de 

polipropileno 

0.91 12 - 21 6 – 24 4 400 450 Boa 

Fibra 2 Polipropileno 0.97 480 54 5 250 300 Excelente 

 

 
Figura 2: Fibras de polipropileno (pp):  a-Fibra1; b-Fibra2 
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2.5 Produção dos corpos de prova 

Os corpos de prova (cps) foram produzidos com dimensões 40mm × 40 mm × 160mm 

(Figura 3) [6]. Foi produzido pasta de cimento e foi adicionado 0.5% fibra 1 e 0.5% fibra 2, 

adaptado de [25]. 

A relação água cimento (a/c) foi de 0.3. Foi utilizado 1% sobre o peso do cimento (spc) de 

superplastificante Linha CQ Plast MR, adaptado [10]. Cps com dimensões 10mm × 10mm × 60mm, 

em forma de silicone, foram produzidos com adição de fibras pp. 

 

Figura 3: Corpos de prova de pasta de cimento 60mm x 40mm x 40mm. 

2.6 Delineamento experimental 

Foram produzidos 12 cps com dimensões 10mm × 10mm × 60mm, que foram 

fissurados aos 14 dias. Foram avaliados a progressão das fissuras em 3 cps depois 3, 7, 28 e 

56 dias após a produção das fissuras. 

Foram produzidas 75 unidades de cps com dimensões de 40mm × 40mm × 160mm. 

Destes, 60 foram fissurados aos 14 dias após sua produção. 9 corpos de prova foram 

ensaiados durante o ensaio de recuperação de carga que foram realizados 7, 28 e 56 dias após 

a fissuração nos demais. Na Tabela 3, segue o delineamento experimental dos tratamentos. 

 

Tabela 3: Delineamento experimental. 

Tratamento Descrição 

R Intactos, não tiveram indução de fissura  

T1 Inoculado meio de cultura com o Pythium 

T2 Meio de cultura 

T3 Adicionado água 

T4 Fissurado, mas sem adição de agentes  
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2.7 Indução de fissura 

Nos cps com dimensões 10mm × 10mm × 60mm, foi utilizada uma lâmina de aço 

serrilhada com espessura de 0.3 mm, a fim de obter uma fissura de profundidade de 

aproximadamente 2 mm. 

Para fissuração dos cps com dimensões de 40mm × 40mm × 160mm foi realizado 

ensaio de flexão de 3 pontos após 14 dias da produção, de acordo com as normas BS EN 

12390-5 (2009) e ASTM: D790-10 (2010). Os prismas foram carregados ao longo de um vão 

de 100mm e a uma velocidade de 0.125 mm/min [6].  

O ensaio foi interrompido quando a abertura da fissura obteve aproximadamente 1 

mm. A Figura 4 mostra a realização do ensaio.  

 
Figura 4: Sistema para controle da introdução a fissura. 

 

Calcula-se a tensão máxima de ruptura F(max,rec) atraves da equação (1), [4] 

 

           
     

      
                                                                                                                 (1) 

 

Onde: P = Valor médio da carga máxima de pelo menos três valores medidos, em N; D = Vão do 

ensaio em mm; B = Espessura do corpo de ensaio em mm; H = Altura do corpo de ensaio em mm; σ = 

Resistência à flexão, em Mpa. 

 

2.8 Aplicação do agente autocicatrizante 

Após a indução das fissuras nos cps com dimensões 40mm × 40mm x 160mm, nos 

tratamentos T1 e T2, foram aspergidos 40ml de meio de cultura por toda superfície. No 
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tratamento T3 40 ml de água. Logo após, em T1, foi aplicado 4 ml do agente autocicatrizante 

na região da fissura, em T2 4ml de meio de cultura e em T3 4 ml de água conforme. Todos os 

tratamentos foram colocados em estufa a 25°C e 90% de umidade. 

Nos cps com dimensões 10mm × 10mm × 60mm, foram aspergidos 5ml de meio de 

cultura por toda superfície, em seguida, foi aplicado 1 ml do agente autocicatrizante na região 

da fissura conforme. Todos os cps foram colocados em estufa a 25°C e 90% de umidade. 

 

2.9 Recuperação de área 

Foram feitas imagens logo após a fissuração, ao qual se mediu a largura da fissura e 

sua área, avaliados os mesmos cps em 7, 28 e 56 dias. Foi utilizado o microscópio 

estereoscópio com epi-fluorescência SMZ 1500 (Nikon) para a captura de imagem, medição 

da fissura e cálculo da área. 

A eficiência da vedação foi obtida pela relação da área da fissura em relação á área 

vedada, em 7, 28 e 56 dias, conforme equação (2) [8]. 

 

  
         

    
                                                                                                  (2) 

 

Onde: A = Eficiência de vedação em %; A(0) = Área da seção transversal da fissura imediatamente 

após a fissuração; A(t) = Área da seção transversal. 

 

2.10 Análise de evolução da vedação. 

 Para avaliação da progressão da vedação por imagem foi realizado em 3 cps com 

dimensões 10mm × 10mm × 60mm aos 3, 7, 28 e 56 dias após a fissuração. Os cps foram 

colocados em estufa a 50°C por 24 horas. Foi utilizado o microscópio estereoscópio com epi-

fluorescência SMZ 1500 (Nikon), as medidas feitas no software do microscópio.  

 

2.11 Absorção de água. 

A absorção de água nos tratamentos R, T1, T2, T3 e T4, foi medida de acordo com o 

método ASTM-C1585 [20] adaptado, em 7, 28 e 56 dias.  Foram secados em estufa a 50 °C 

por 3 dias. Em seguida, colocados em contato com a água a uma profundidade entre 1 e 3 

mm. As massas das amostras de argamassa foram registradas após determinados períodos de 

tempo (5 min, 10 min, 20 min, 30 min, 60 min, 6h , 1 dia, 2 dias, 3 dias). A taxa de absorção é 

obtida pela equação (3), [4] 
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                                                                                                           (3)  

 

Onde: 

I = Taxa de absorção em mm; ΔM = Diferença da massa seca e massa úmida, em g; A = área da seção 

do corpo de prova em mm²; ρ = Densidade da água em g/mm³. 

 

O gráfico do resultado foi plotado no eixo da raiz quadrado de tempo (min½) [28]. 

 

2.12 Recuperação de carga. 

 

Após 7, 28 e 56 dias de indução da fissura, foram ensaiados novamente os cps 

anteriormente fissurados, com o intuito de calcular a recuperação de carga do mesmo. 

[4][7][8].  

Utilizou-se o cálculo da tensão máxima de ruptura σ (max,rec) através da equação (1) 

para o cálculo da porcentagem de recuperação de força RC(%) pela equação (4) [4]. 

 

      
      

      
                                                                                                           (4) 

 

Onde: R(%)= Recuperação da força em %; σ (rec) = Tensão máxima de ruptura do corpo de prova fissurado.; 

σ (max) = Tensão máxima de ruptura do corpo de prova intacto. 

 

2.13 Análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia por 

dispersão de elétrons (EDS). 

Foram retiradas amostras do interior das fissuras após os ensaios de recuperação de 

carga para a obtenção de imagens por microscopia eletrônica de varredura (MEV) e 

Microanálise qualitativa (espectro) e semi-quantitativa de elementos químicos presentes na 

amostra (EDS) no MEV-FEG de Ultra-alta Resolução com uma voltagem de 20keV 

localizado no Laboratório de Microscopia Eletrônica da Universidade Federal de Lavras 

(UFLA). 

 

2.14 Análise estatística 

 Os dados foram submetidos à análise de variância e ao teste de Scott Scott-Knott a 

5% de significância e avaliados, estatisticamente, com o uso do software Sisvar. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A largura das fissuras foi medida logo após sua indução. Aos 14 dias, após sua 

produção, os cps com dimensões de 10mm × 10mm × 60mm a fissura foi produzida com 

lâmina de aço serrilhada com espessura de 0.3mm. A abertura da fissura obteve valor médio 

de 544.21µm, com desvia padrão de 0.28 (Figura 5-a). 

 Os cps com dimensões 40mm × 40mm × 160mm foram pré-fissurados por ensaio de 

flexão de 3 pontos. A abertura da fissura obteve o valor médio de 576.28µm, com desvio 

padrão de 0.41µm (Figura 5-b). O ensaio de pré-fissuração foi interrompido apenas quando a 

fissura obtivesse 1mm de largura. Entretanto, os resultados foram em média 58% do valor de 

abertura de fissura alcançado no ensaio. Isso ocorre devido as fibras de pp ser um material 

dúctil e parte das fibras ainda estarem na fase elástica, o que levou ao retorno da abertura da 

fissura [29][30]. Essas medias podem prejudicar a análise da eficiência da vedação, pois as 

fissuras com espessura maiores que 400µm são difíceis de serem vedadas por processo de 

autocicarização [39][40][41][42].  

 

Figura 5: a- Medição da abertura da fissura do cp com dimensões 10mm × 10mm × 60 mm; b- 

Medição da abertura da fissura do cp com dimensões 40mm × 40mm × 160mm. 

 

A área das fissuras foi medida logo após a pré-fissuração, antes da inoculação do 

Pythium e depois de 7, 28 e 56 dias para o cálculo da recuperação de área, como mostra 

(Figura 6-a e b).  

 
Figura 6: a- Medição da área para calcular a recuperação de área (RA); a- Medição da área 

logo após a pré-fissuração; Medição da área aos 7, 28 e 56 dias após a pré-fissuração.  

 

Apenas no tratamento T1 que foi inoculado o Pythium ocorreu a diminuição da área da fissura 

devido ao processo de vedação. A RA aumentou progressivamente em relação ao tempo de 7, 28 e 56 

dias. Os valores de RA obtiveram diferenças estatisticamente significativas entre os dias (Figura 7). 
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Figura 7: Gráfico com os valores da recuperação de área (RA) em porcentagem. Médias 

seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-knott a 5% de significância. 

 

O ensaio de 7 dias obteve o menor resultado de RA que foi 71.40%, é visto uma vedação 

acentuada na área da fissura, porém ainda se encontra grandes espaços sem preenchimento (Figura 8-a 

e b).  

 
Figura 8: Imagem das fissuras: a- após pré-fissuração; b- 7 dias. 

 

Em 28 dias após a pré-fissuração pode ser observado a RA com 88.20%. Houve um 

significativo aumento em relação a 7 dias. Pode ser observado pequenos espaços sem preenchimento 

na fissura e ausência de grande vazios (Figura 9-a e b). 

 
Figura 9: Imagem das fissuras: a- após pré-fissuração; b- 14 dias 

 

O melhor resultado de RA foi encontrado aos 56 dias com 98.43%.  A região da fissura 

encontra-se completamente vedada. Encontra-se espaços vazios na fissura Figura 10 - a e b. Com esse 



61 

 

 

 

resultado, pode-se afirmar que aos 56 dias, a vedação da fissura foi completa, pois, a medição da 

eficiência da vedação pela recuperação de área considerado um meio eficaz [4]. 

 

Figura 10: Imagem das fissuras: a- após pré-fissuração; b- 14 dias 

 

A evolução da vedação nos cps nos com dimensões de 10mm × 10mm × 60mm, começou 

a ser observado aos 3 dias. Nesse período pode-se observar o início do desenvolvimento do 

Pythium, assim como a presença de alguns cristais (Figura 11-a1, a2 e a3).  

Aos 7 dias o processo de vedação se encontra em progresso, a diminuição da abertura 

da fissura é visível e a parte interna da fissura começa a ser tomada por cristais. É possível 

observar hifas por toda a fissura, assim como o aumento da cristalização (Figura 11-b1, b2, b3 

e b4).  

Aos 28 dias a fissura se encontra quase totalmente vedada, ainda existem áreas 

fissuradas e é possível observar hifas isoladas em alguns pontos. Todo o restante se tornou 

uniforme (Figura 11-c1, c2 e c3). 

Aos 56 dias a linha da fissura está totalmente vedada e não é possivel observar mais a 

abertura de fissura. Não é possível diferenciar os componentes da vedação, apenas uma massa 

única e coesa e uniforme (Figura 11-d1, c2 e c3). 
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Figura 11: Imagem da evolução da vedação das fissuras em cps com dimensões de 10mm × 

10mm × 60mm: a-3 dias; b- 7 dias; c-28 dias; d-56 dias. 

 

Devido aos efeitos capilares, a água é absorvida na superfície dos corpos de prova. A 

quantidade de água absorvida por unidade de área é proporcional à raiz quadrada do tempo 

[31]. A capacidade de absorção de um material é inversamente proporcional ao raio de seus 

poros de acordo com a equação de Kelvin-Laplace [32]. À medida que as fissuras cicatrizam, 
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o caminho de penetração da água pode ser bloqueado. Neste aspecto, a absorção de água pode 

ser usada para avaliar a eficiência de autocicatrização de um material [33].  

  As Figuras 12-a, b, c e d mostram as curvas de AA realizados na pré-fissuração, antes 

da aplicação do agente autocicatrizante e 7, 28 e 56 dias subsequentes. Na Figura 12-a, 

observou-se que todos os cps que foram fissurados tiveram um comportamento similar e 

obtiveram, em média, um aumento de AA absorção de água de 62% em relação a referência. 

Isso ocorreu devido aos vazios deixados pelas fissuras que fornecem mais caminhos 

potenciais para a penetração de água em momentos iniciais [34]. Já na Figura 12-b, ocorreu 

uma diminuição da AA, em todos os tratamentos, com resultados mais significativos em T1 e 

T2, o maior valor foi T1, que reduziu 14.5% e T1 registrou a maior redução. Evidenciou-se 

significativa eficiência da vedação. Os resultados foram similares ao encontrados por Jiang et 

al. [35]. Nos gráficos de 28 e 56 dias, continuaram a registar a diminuição da AA, embora 

sem diferenças significativas.  

As fissuras foram gradualmente preenchidas e até fechadas pelos produtos como 

resultado da reação química dos minerais com os produtos hidratados assim que a água 

absorvida penetrou nas fissuras. Em T1 esse fenômeno foi potencializado pelo agente 

autocicatrizante.  

 

Figura 12: Resultado de absorção de água para os tratamentos: a-14 dias, indução da fissura; 

b-Após 7 dias da fissuração; c- Após 28 dias da fissuração; d- Após 56 dias da fissuração. 
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A inclinação (coeficiente angular) do segmento linear corresponde ao Módulo de 

Elasticidade, que pode ser considerado uma medida de rigidez [25][36]. Na Figura 13-a 

mostra as curvas características de tensão x deformação de R, que foram ensaiados aos 14, 21, 

42, e 70 dias. Ao qual constata-se o aumento da rigidez com o decorrer do tempo A inclinação 

da curva aos 70 dias, apresenta maior inclinação, e a curva de 14 dias a menor inclinação. O 

incremento da rigidez com a idade da argamassa está de acordo com o relatado da literatura 

[34]. A diminuição da capacidade de deformação pode ser atribuída ao aumento contínuo da 

resistência de união interfacial e da tenacidade da matriz [38].  

As Figuras 13-b, c e d correspondem ao gráfico de tensão x deformação dos ensaios de 

flexão para o cálculo da recuperação de carga (RC). Nota-se que o comportamento das curvas 

é similar em todos as datas que foram feitos os ensaios, onde se verifica um aumento da 

rigidez no tratamento T1 em relação aos demais. Esse resultado foi mais nítido em 7 e 56 dias, 

(Figura 13-b e d). Aos 28 dias esse aumento de rigidez é mais sútil. Esse aumento da rigidez é 

explicado por efeito reverso em abordagens baseadas em mecânica de dano contínuo que 

capturam o efeito da iniciação e propagação de trincas, reduzindo progressivamente a rigidez 

do material [39][40].  

 

 

Figura 13: Curvas características de tensão x deformação: a- Referência; b- Após 7 dias da 

fissuração; c- Após 28 dias da fissuração; d-Após 56 dias da fissuração. 
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Ensaios de flexão de 3 pontos são o mais utilizado para o cálculo da RC em 

autocicatrização devido a confiabilidade dos resultados [41]. 

O resultado dos testes de recuperação de carga confirma os ensaios de AA e RA, que 

apontam o tratamento T1 como eficiente na vedação das fissuras, pois aos 7 dias possui um 

RC de 76.2 %, o controle obteve 46%, o que mostra uma diferença de 30% de recuperação de 

carga. O tratamento T2 obteve resultados significativos, pois continha CaCl2, que levou a 

atingir RC de 57.8%, porém ainda inferior ao T1 em quase 20%. 

Aos 56 dias o maior resultado, 103.6%, foi estatisticamente igual há 28 dias. 

Mostrando que em relação a recuperação de carga atinge a eficiência completa aos 28 dias. 

Entretanto, não reflete os resultados encontros nos teste de AA e RA (Figura 14). Esses 

resultados demonstram que a maior eficiência de vedação da fissura é atingida aos 56 dias. 

 

 

Figura 14: Gráfico com os resultados do ensaio de recuperação de carga (RC). Médias 

seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de significância. 

 

Em 3 cps, o ensaio de RC produziu novas fissuras. Foram 3 cps ao todo, 1 aos 28 dias 

e 2 aos 56 dias. O ensaio foi executado nas mesmas condições e nos mesmos pontos. Essa 

evidência colabora para o ensaio de RC, pois demonstra que o material que surgiu no local da 

fissura possui uma resistência mecânica maior que a do material pré-existente (Figura 15) 

[42][43]. 
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Figura 15: Imagem de 1 cp que teve propagação o de fissuras em ponto adverso a fissura 

inicial. 

 

Os resultados do EDS indicaram uma maior presença de cálcio (Ca), silício (Si), 

alumínio (Al) e ferro (Fe) em concentração maiores em 56 dias, uma pequena redução aos 28 

dias e uma significativa redução os 7 dias e ausência de Fe (Figura 15). Esses achados podem 

colaborar para explicar os resultados de RC, RA e AA [35]. 

Os resultados de AA e RA estão diretamente relacionadas ao preenchimento da 

fissura. Com isso pode-se aferir que aos 7 dias as fissuras possuem uma selagem menos de 

10% menor que aos 28 e 56 dias. Entretanto em relação à RC essa diferença é mais de 20%. 

Com o que foi mostrado no EDS, mostra que a selagem da fissura aos 7 dias é proveniente de 

uma maior quantidade de Carbonato de cálcio, enquanto na selagem aos 28 e 56 dias podemos 

encontrar uma maior concentração de cristais de aluminatos e possivelmente C-S-H. Esses, 

em principal o C-S-H, são responsáveis por aferir a matriz cimentícia uma maior resistência 

mecânica, [42][29][33]. 

Nas Figuras 16 - a, b, e c são imagens da região dos cps do tratamento T1 e é também 

possível observar a formação de cristais. As imagens de EDS do material na região central 

indicam uma maior quantidade de Ca aos 28(40.51%) dias, com menor quantidade aos 7 dias 

(25.31%). Maior quantidade de Si (6.66%), Al (2.76%) e Fe(1.35%) em 56 dias. Evidencia 

que aos 27 dias há maior presença de carbonato de cálcio, C-S-H e aluminatos aos 56 dias. 

a 

c 

b 
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Figura 16: Imagens de EDS a-7 dias; b-28-dias; c-56 dias. 

 

As Figuras 17, 18 e 19 são imagens de EDS em hifas de Pythium que foram obtidas 

das fissuras em 7, 28 e 56 dias. Essas imagens mostram que na superfície das hifas aumentam 

a quantidade de Ca, Si, Al e Fe no decorrer do tempo e evidenciam formação de cristais na 

interface das hifas, que aumenta sua interação com a matriz, o que corrobora com os 

resultados anteriores que demonstram a vedação das fissuras. 

 

Figura 17: Imagem EDS aos 7 dias 
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Figura 18: Imagem EDS aos 28 dias. 

 
 

Figura 19: Imagem EDS aos 28 dias. 
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A Figura 20 (Imagem do MEV) mostra interação das hifas com a matriz cimentícia. 

Pode ser visto por toda estrutura a formação de produtos de hidratação aderidas a hifa. Essas 

evidências em conjunto com os dados de resistência mecânica indicam que o Pythium aderiu a 

matriz de forma coesa e funcionou como reforço estrutural na linha de fissura. 

 
Figura 20: Imagem de MEV das hifas na região fissurada. 

 

4. CONCLUSÕES  

 

Com base nos resultados obtidos, as seguintes conclusões podem ser apresentadas: 

1. Houve vedação das fissuras, pois a recuperação da área obteve resposta 

significativa em 7 dias, chegando a 98,.43% de vedação aos 56 dias. 

2. O processo de cicatrização começou a ser percebido em 3 dias  

3. A vedação da fissura foi eficiente para diminuir a absorção de água. 

4. A recuperação de carga chegou a resultado próximo de 100% em 28 dias. Os 

resultados de 56 dias mostram que houve um aumento de resistência mecânica 

na região da fissura. 
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5. Resultados do EDS e MEV mostram que aos 7 dias predominou a formação de 

CaCO3 na linha de fissura e aos 28 e 56 dias uma maior presença de aluminatos 

e C-S-H, justificando o aumento de resistência mecânica na região fissurada. 

6. Com os resultados obtidos, temos no Pythium aphanidermatum um 

microrganismo com possibilidade de ser utilizado como agente autocicatrizante 

em matrizes cimentícias. 

7. São necessários mais estudos em relação a aplicação e a durabilidade do agente. 

Assim como estudos práticos de sua utilização. 
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