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Desde a criação do microscópio e com ele a descoberta do mundo 
microscópico os microrganismos passaram a ser de interesse comum a diversas 
áreas; inicialmente na saúde e conforme suas descobertas esta temática 
ramificou-se para outros campos, como as ciências biológicas e nas áreas de 
ensino. Atualmente, a Microbiologia é um assunto em crescimento exponencial. 

Assim, de forma colaborativa e integrada o volume “Microbiologia: Geração 
de conhecimento e caráter multidisciplinar 2” apresentada nesta edição reúne 
estudos desenvolvidos em instituições de ensino brasileiras que contribuem na 
grande área da Microbiologia através de pesquisas de cunho experimental e de 
caráter bibliográfico.

Esta obra tem início com o uso da metodologia de sala de aula invertida no 
ensino de graduação para o componente curricular de Microbiologia de Alimentos, 
realizado durante a pandemia de Covid-19. Esta análise teve um rendimento 
positivo com a metodologia utilizada, contribuindo de forma significativa com a 
aprendizagem dos discentes. 

Após, é apresentado uma pesquisa que relata a pressão seletiva sob os 
microrganismos em função da pandemia do Covid-19. Neste artigo, apresenta de 
que forma o uso inadequado de antimicrobianos de amplo espectro contribui na 
propagação de bactérias resistentes aos principais antibióticos usados em âmbito 
hospitalar. Ainda relacionado a área da bacteriologia, a terceira seção deste 
volume conta com um experimento que envolveu análise de amostras biológicas 
oriundas de profissionais da saúde, de um hospital público, contaminados por 
Staphylococcus aureus com perfil de resistência a antimicrobianos. Esta análise 
traz a importância do emprego correto dos EPI’S e hábitos de higienização. 

Além disso, essa publicação conta com três trabalhos que abordam a área 
da Micologia, presentes no quarto, quinto e sexto capítulos, respectivamente. 
O quarto estudo propõem uma alternativa sustentável para uso de resíduos 
quitinosos oriundos por indústrias de frutos do mar através de quitinases fúngicas 
por processos biotecnológicos. A seção seguinte relata sobre infecções da mucosa 
oral causadas pelo fungo oportunista Candida e uma alternativa de mitigar este 
cenário através da utilização de filmes oroadesivos associados com produtos 
naturais. Por fim, o último capítulo discute sobre o monitoramento da qualidade do 
ar devido a presença de esporos de fungos anemófilos em suspensão, que podem 
desencadear infecções sistêmicas graves em indivíduos imunocomprometidos.

Reconhecemos o potencial dessa obra em primeiro lugar pela qualidade 
dos trabalhos aqui apresentados, e em segundo pelo campo em potencial, 
corroborando para futuras novas discussões na área microbiológica.

Assim desejo a todos uma ótima leitura!

Larissa Maranhão Dias
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RESUMO: Fungos anemófilos são microrganismos capazes de dispersar seus esporos no 
ar. Eles podem ser encontrados em ambientes abertos ou fechados, principalmente em 
condições de temperatura e umidade elevadas. Em pessoas imunocompetentes, os fungos 
anemófilos não costumam causar doenças, e quando causam, são de baixa gravidade. 
Entretanto, indivíduos imunocomprometidos, idosos, neonatos, portadores de doenças 
imunológicas (HIV/AIDS, doenças autoimunes), transplantados e neutropênicos, são alvos 
fáceis para estes fungos. Neste público, os fungos anemófilos podem causar infecções 
sistêmicas graves, com altas taxas de mortalidade. As espécies dos gêneros Aspergillus, 
Cladosporium, Fusarium e Penicillium são frequentemente encontradas na microbiota do ar 
e se destacam como clinicamente relevantes devido ao seu caráter de patógeno oportunista. 
As aspergiloses, grupo de micoses oportunistas mais comuns, pode ser fatal em até 70% 
dos casos. Fungos demácios como do gênero Cladosporium, por sua vez, são comumente 
encontradas em ambientes hospitalares e infectando o trato respiratório de pacientes 
graves. O gênero Fusarium possui maior relevância em pacientes portadores de doenças 
hematopoiéticas, enquanto as peniciloses (talaromicoses) apresentam maior risco em 
portadores de HIV/AIDS com a doença avançada. Monitorar a qualidade biológica do ar é 
fundamental para investigar e determinar a presença de fungos anemófilos potencialmente 
patogênicos e porventura resistentes aos fármacos comumente utilizados. As infecções 
oportunistas causadas por esses microrganismos são severas e precisam de atenção em 
seu diagnóstico e tratamento.
PALAVRAS-CHAVE: Fungos filamentosos. Infecções oportunistas. Microbiota do ar.

THE IMPACT OF AIRBORNE FUNGI AS OPPORTUNISTIC PATHOGENS ON 
HUMAN HEALTH

ABSTRACT: Airborne fungi are microorganisms capable of dispersing their spores in the 
air. They can be found outdoors or indoors, especially in conditions of high temperature 
and humidity. In immunocompetent people, airborne fungi do not usually cause disease, 
and when they do, they present low risks. However, immunocompromised individuals, 
elderly, neonates, carriers of immunological diseases (HIV/AIDS, autoimmune diseases), 
transplanted and neutropenic people, are easy targets for these fungi. In this population, 
airborne fungi can cause severe systemic infections, with high mortality rates. Species of the 
Aspergillus, Cladosporium, Fusarium and Penicillium genera are frequently found in the air 
microbiota and stand out as clinically relevant due to their opportunistic pathogen character. 
Aspergillosis, the most common group of opportunistic mycoses, can be fatal in up to 70% 
of cases. Dematiaceous fungi from the genus Cladosporium, in turn, are commonly found in 
hospital environments and infecting the respiratory tract of patients. The Fusarium genus has 
great relevance in patients with hematopoietic diseases, while penicilliosis (talaromycosis) 
shows higher risks to patients with advanced HIV/AIDS. Monitoring the biological quality of the 
air is essential to investigate and determine the presence of potentially pathogenic airborne 
fungi, including resistant species. Opportunistic infections caused by these microorganisms 
are severe and require attention in their diagnosis and treatment.
KEYWORDS: Filamentous fungi. Opportunistic infections. Air microbiota.
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1 | 	INTRODUÇÃO
A qualidade do ar depende da presença de contaminantes que podem ser de origem 

biológica ou não-biológica (BISOGNIN; MARQUARDT, 2017). Dentre os contaminantes 
biológicos, destacam-se os fungos anemófilos, definidos como “fungos que podem ser 
encontrados dispersos no ar”. Em ambientes quentes e úmidos, eles são os principais 
microrganismos encontrados na microbiota aérea (GUO et al, 2020). 

Os fungos são importantes agentes de infecções oportunistas. Elas são 
significativamente responsáveis por hospitalizações em pacientes imunocomprometidos, 
como aqueles portadores de HIV/AIDS (COSTA et al., 2021). Em pacientes já hospitalizados, 
os fungos são importantes agentes de infecções nosocomiais (LESSA et al., 2019), 
sobretudo naquelas com altas taxas de mortalidade (BAPTISTA et al., 2020).

Os principais gêneros de fungos filamentosos anemófilos que são clinicamente 
relevantes são Aspergillus, Cladosporium, Fusarium e Penicillium. Eles são responsáveis 
por diversas enfermidades, que variam desde alergias, infecções locais e superficiais 
a infecções graves e invasivas (SCHAHAWI, 2019; ANEES-HILL et al., 2022). Neste 
capítulo, serão detalhadas as características e a importância dos fungos anemófilos como 
causadores de infecções oportunistas.

2 | 	O GÊNERO Aspergillus
O gênero Aspergillus possui mais de 250 espécies e é dividido em seções. 

Geralmente, suas colônias possuem crescimento rápido e textura pulverulenta, podendo 
apresentar pigmentação branca, verde, amarelada, marrom ou preta. Microscopicamente é 
possível observar conidióforos eretos isolados, possuindo uma vesícula apical arredondada 
de onde partem as fiálides uni ou bisseriadas, que ficam dispostas em cadeias de forma 
colunar ou radiada. Os conídios são unicelulares, frequentemente pigmentados, lisos ou 
equinulados e globosos. Algumas espécies podem ainda apresentar células de Hulle e 
esclerócitos (DE HOOG; GUARRO, 1995; REISS; SHADOMY, 2012).

As principais espécies de Aspergillus que possuem relevância médica são A. flavus, 
A. fumigatus e A. niger, pertencentes às seções Flavi, Fumigati e Nigri, respectivamente 
(LACAZ, 2002; HOUBRAKEN; VRIES; SAMSON, 2014; CARDOSO et al., 2015). A 
aspergilose, termo comum dado a infecções provocadas por fungos do gênero Aspergillus, 
é considerada uma das micoses oportunistas mais frequentes em todo o mundo 
(CARVALHO, 2013; SILVA et al., 2020). Essas micoses exibem diferentes manifestações 
clínicas dependendo da via de contaminação apresentada, destacando-se o aspergiloma, 
aspergilose invasiva, aspergilose alérgica broncopulmonar e aspergilose cutânea 
(CARVALHO, 2013). Dentre estas, os casos de aspergilose invasiva, principalmente 
pulmonar, são reportados como os mais severos, chegando a alcançar taxas de mortalidade 
que variam de 38 a 70% (TACCONE et al., 2015; MATTHAIOU et al., 2017).
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Por se tratarem de micoses oportunistas, as aspergiloses oferecem maior risco a 
pacientes que possuam algum grau de imunocomprometimento (SULEYMAN; ALANGADEN, 
2016; SILVA et al., 2020). Em neonatos, Aspergillus é o segundo gênero mais prevalente 
em infecções invasivas (RAMOS; FRANCISCO; DAOUD, 2016), sendo considerada de alto 
risco, sobretudo em neonatos com extremo baixo peso ao nascer (MANEA et al., 2017). 
Sob mesmo ponto de vista, as aspergiloses invasivas oferecem grande risco à saúde dos 
pacientes internados em UTI (SULEYMAN; ALANGADEN, 2016), com destaque para os 
acometidos pela COVID-19 (TAVARES et al., 2021; RAMOS et al., 2022).

Mota e colaboradores (2014) descreve o gênero Aspergillus como um dos principais 
contaminantes do ar em diversas áreas hospitalares. Dentre elas,  ressalta-se a sua alta 
frequência de isolamento em áreas de cuidado crítico, como as Unidades de Terapia 
Intensiva (DEMIREL et al., 2017; GONÇALVES et al., 2017; CALUMBY et al., 2019). Em 
trabalho realizado por Borba e colaboradores (2021), as espécies Aspergillus flavus e 
Aspergillus grupo niger foram as mais isoladas da microbiota anemófila de UTIs neonatais.

3 | 	O GÊNERO Cladosporium
O gênero Cladosporium possui distribuição cosmopolita, podendo ser frequentemente 

isolado do ar, água e solo. Comumente suas espécies apresentam-se como saprofíticas 
ou patógenas de plantas, e em alguns casos, como alérgenos e agentes de micoses 
em humanos (OGOREK et al., 2012). Morfologicamente, suas colônias possuem textura 
pulverulenta a algodonosa, com coloração variando do verde acinzetado ao verde oliváceo. 
Na microscopia podem ser observados conidióforos eretos marrons em disposição 
simpodial apresentando conídios uni ou bicelulares arranjados em cadeias ou solitários, 
possuindo forma e tamanho variável (DE HOOG; GUARRO, 1995; BENSCH et al., 2012). 

As principais espécies descritas na literatura como agentes etiológicos de doenças 
em humanos são Cladosporium cladosporioides, Cladosporium oxysporume, Cladosporium 
herbarum e Cladosporium sphaerospermum (MENEZES; PEREZ; LIMA, 2017). O 
acometimento das lesões causadas por estas espécies, por sua vez, abrange desde 
infecções superficiais e de tecidos moles até infecções disseminadas e sepse, apresentando 
assim um alto risco de mortalidade (YEW et al., 2014; MARTINEZ-HERRERA et al., 2015). 

Diversos achados na literatura provenientes de diferentes partes do mundo 
apontam o gênero Cladosporium como agente importante de infecções em pacientes 
imunocomprometidos (MADURI et al., 2015; SANDOVAL-DENIS et al., 2015; PANDEY; 
FUHRMAN; BITTAR, 2016). Tais agentes já foram isolados de diferentes sítios anatômicos, 
causando infecções na pele, trato respiratório e outros órgãos internos (SANDOVAL-DENIS 
et al., 2015). Algumas espécies, como Cladosporium cladosporioides e Cladosporium 
sphaerospermum, são capazes ainda de produzir micotoxinas nocivas a humanos 
(ALWATBAN; HADI; MOSLEM, 2014; PANDEY; FUHRMAN; BITTAR, 2016).
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Cladosporium sp. é rotineiramente reportado como parte da microbiota anemófila 
de ambientes hospitalares (GONÇALVES et al.; 2017; NASCIMENTO et al., 2019). Borba 
e colaboradores (2021) isolaram  espécies de  Cladosporium em UTIs neonatais, onde 
este foi o segundo gênero mais encontrado. Cladosporium sp. também já foi isolado de 
aparelhos de ar condicionado em UTI Pediátrica e Neonatal (MOTA et al., 2014).

4 | 	O GÊNERO Fusarium
Fusarium spp. são distribuídas mundialmente, podendo ser encontradas em 

plantas vivas, em decomposição ou em solo.  Seus esporos são dispersos via água e ar, e 
microscópicamente, apresentam-se hialinos com formas variadas (macro e microconídios). 
Suas hifas também são hialinas e possuem bifurcações em ângulo agudo e formando 
esporodóquios. Na macroscopia, suas colônias apresentam crescimento rápido, aparência 
flocosa e diferentes colorações, como branca, amarela, rosa ou roxa. O reverso da colônia 
também pode ser pigmentado (REISS;SHADOMY, 2012; HOF, 2020). Atualmente, o gênero 
Fusarium é dividido em complexos, devido a proximidades fenotípicas e genotípicas. Suas 
espécies possuem hábitos saprofíticos ou patogênicos, onde estas podem infectar em 
humanos, animais ou plantas (SÁENZ et al., 2020). 

As principais espécies de Fusarium responsáveis por infecções em humanos são 
pertencentes aos complexos F. oxysporum e F. solani (REISS;SHADOMY, 2012; LAINHART, 
2018; HOF, 2020). Em pacientes imunocompetentes, as manifestações clínicas da fusariose 
são mais brandas e de acometimento superficial, como onicomicoses. O acometimento 
sistêmico é raro e, normalmente, está associado a algum evento traumático, como por 
exemplo, queimaduras e ferimentos de guerra (LAINHART, 2018).

Em pacientes imunocomprometidos, a fusariose disseminada é a manifestação mais 
comum da doença. Ela apresenta-se como oportunista e está frequentemente associada 
ao acometimento pulmonar. Doenças hematopoiéticas, neutropenia e transplante de 
órgãos estão entre os principais fatores de risco para o desenvolvimento desta forma 
clínica (LAINHART, 2018); SÁENZ et al., 2020). A fusariose sistêmica em pacientes 
imunocomprometidos possui baixo prognóstico, com taxa de mortalidade superior a 50% 
mesmo sob tratamento antifúngico adequado (KIM et al., 2021). Fusarium spp. podem ser 
encontradas no ar de unidades hospitalares (SÁENZ et al., 2020; BORBA et al., 2021) e 
causar infecções nosocomiais severas (KAUR; RIEDEL, 2022).

5 | 	O GÊNERO Penicillium
O gênero Penicillium pode ser encontrado em todo o mundo, vivendo de forma 

saprofítica ou parasita de animais e plantas (REISS; SHADOMY, 2012). Macroscopicamente, 
ele apresenta morfologias diversas em meio de cultura, com micélio abundante e coloração 
diversa, com tons de verde, amarelo, vermelho, dentre outros. Na microscopia observam-
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se hifas hialinas septadas, ramificadas, com conidióforos formando conídios dispostos em 
cadeias não ramificadas (BATISTA et al., 2019).

Os espécimes do gênero Penicillium apresentam uma peculiaridade em relação a 
outros fungos. O gênero Penicillium é relatado na literatura de duas formas, 1. anamorfa 
- fase reprodutiva assexual, formação de esporos por mitose e aspecto morfológico das 
colônias de bolor e 2. teleomorfa - fase reprodutiva sexual e com esporos meióticos 
(GUARRO; GENÉ; STCHIGEL, 1999; HAWKSWORTH, 2011; NARAYANASAMY et al., 
2021).

A principal espécie envolvida em infecções em humanos é a Talaromyces (Penicillium) 
marneffei. A forma de transmissão mais comum é através da inalação dos conídios dispersos 
no ambiente, que por sua vez, convertem-se em estruturas leveduriformes infecciosas no 
tecido. A penicilose, ou talaromicose, é endêmica em regiões de clima tropical e subtropical, 
particularmente do Sudeste da Ásia. Ela pode apresentar acometimento local, como, por 
exemplo, no trato respiratório e digestivo, ou disseminado. A severidade da doença depende 
principalmente da capacidade de resposta imune do paciente e do tempo transcorrido até o 
diagnóstico (CAO; XI; CHATURVEDI, 2019; NARAYANASAMY et al., 2021). 

Pacientes portadores de HIV/AIDS são os mais suscetíveis a infecções por T. 
marneffei, apresentando altas taxas de morbimortalidade. A contagem de linfócitos CD4 
abaixo de 200 células/µL é o principal fator de risco para esse grupo. Pacientes HIV positivo 
com a doença avançada normalmente desenvolvem a forma disseminada da doença, com 
manifestações clínicas na pele e isolamento do fungo em cultura proveniente de amostra 
sanguínea (CAO; XI; CHATURVEDI, 2019; NARAYANASAMY et al., 2021).

6 | 	CONCLUSÃO
Os fungos anemófilos são importantes patógenos da saúde humana. As espécies 

dos gêneros Aspergillus, Cladosporium, Fusarium e Penicillium possuem alta relevância 
clínica devido a seriedade das micoses por elas desenvolvidas, principalmente em pessoas 
imunocomprometidas. Estudos a fim de investigar a prevalência dessas espécies e seus 
perfis de resistência aos antifúngicos comerciais, sobretudo em ambientes onde haja maior 
risco de ocorrência de infecções oportunistas, fazem-se necessários para prevenir tais 
doenças e auxiliar as comissões de controle de infecções hospitalares a traçar estratégias 
de controle.
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