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RESUMO: Dispor de meios para armazenar ou transformar a energia na forma necessaria para
cada finalidade ¢ um dos grandes desafios atuais. A energia elétrica tem se destacado perante
as demais formas de energia, pela facilidade com que pode ser gerada, modulada e armazenada.
A energia elétrica pode ser produzida de diferentes formas, e além da eficiéncia na geragao,
busca-se também por formas acessiveis € que minimizem o impacto ambiental. Esta revisao da
literatura, objetiva demonstrar o uso de células a combustivel microbiano de planta (p-mfc)
para geragdo de bioeletricidade, a densidade de poténcia elétrica, os fatores que influenciam na
geracdo e o impacto das células sobre o solo e a planta. Sdo utilizados dois eletrodos, um
préoximo das raizes e outro mais distante, porém em contato com o solo. Os eletrodos reagem a
diferenga de pH do solo por conta dos prétons liberados durante a oxidagdo do material da
rizodeposi¢do pelos microrganismos proximos a rizosfera. Com uma resisténcia elétrica de
valor conhecido, completa-se o circuito entre anodo e catodo, permitindo que a densidade de
poténcia elétrica seja avaliada. Nestes trabalhos foram avaliadas diferentes espécies de plantas,
condi¢des de solo, tipos de membrana que separam o anodo do catodo e associagdes de duas
ou mais células de combustivel em série ou paralelo, para verificar a influéncia sobre a geragao
de bioecletricidade. Foram observadas alteragdes decorrentes de todos esses fatores em
diferentes proporcdes, e, principalmente a influéncia do crescimento da planta e da colonia de
microrganismos presentes na rizosfera para determinar a densidade de poténcia elétrica
produzida. Nao foram observados impactos negativos para planta ou solo. Apesar da baixa
poténcia observada, as células podem ser aproveitadas paralelamente ao desenvolvimento da
cultura e facilitar o acesso a energia elétrica em locais remotos.

PALAVRAS CHAVE: célula a combustivel microbiano de planta (p-mfc); bioeletricidade;
rizodeposi¢ao

BIOELECTRICITY GENERATION BY PLANT MICROBIAL FUEL CELLS (P-
MFC)

ABSTRACT: A big challenge of today, is to find means of storing or transforming energy
suitable for each purpose. Electrical energy has excelled for being easy to generate, modulate
and transform, at least compared with other kinds of energy. Not only the ease and various ways
of generating electricity are important, but accessibility and environment impact too. The
objective of this literature review is to demonstrate the use of plant microbial fuel cell (p-mfc)
in producing bioelectricity, electrical power density obtained, factors influencing it and the
impact on soil and plant. Two electrodes are used, one close to the roots and another one further,
but both in contact with soil. The protons released during oxidation of organic matter by
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microorganism in rhizosphere cause a pH difference between the electrodes and consequently
their reaction. Anode and cathode are coupled with a resistor, with a known electrical resistance,
completing the electrical circuit and enabling the power electrical density to be evaluated. In
these works, different plant species, soil conditions, membrane types which separate anode
from cathode and parallel or series electrical p-mfc associations were evaluated to analyze the
degree of influence on bioelectricity generation. All of these factors seems to influence the
power density of the p-mfc, mainly the plant growth and size of rhizosphere microorganism
colony. Negative impact in soil was not observed, neither at the plant. Despite the small power
density obtained, p-mfc can be used simultaneously with the crop development and offers a
very accessible source of electricity for remote locations.

KEYWORDS: plant microbial fuell cell (p-mfc); bioelectricity; rhizodeposition

INTRODUCAO

A energia ¢ essencial para diversos setores da economia, podendo até mesmo ser

considerada parte do que move esta e ndo apenas uma contribuinte (AYRES, et. al. 2012).

A busca por fontes renovaveis de energia se justifica, entre outros motivos, pela
demanda crescente da quantidade energia consumida (BRASIL, 2015), variagdo no
fornecimento da matéria-prima e poluicdo resultante dos métodos convencionais

(GOLDEMBERG et al, 2012).

Assim, qualquer tecnologia que consiga conciliar a preservagdo ou mesmo o
reflorestamento com a geragdo de energia elétrica é capaz de produzir efeito positivo para as
necessidades anteriormente abordadas. E neste contexto que estio inseridas as células de
combustivel microbiana de planta (plant-microbial fuel cells, plant-mfc), capazes de obter
energia elétrica a partir da diferenca de pH entre planta e solo, resultado da atividade de
microrganismos que se alimentam dos restos organicos produzidos pelas plantas e armazenados

no solo préoximo a suas raizes (NITISORAVUT; REGMI, 2017).

Por se tratar de uma abordagem de exploragdo nova, boa parte do processo bem como
as consequéncias para a planta ou solo ainda sdo desconhecidas. Pouco se sabe, por exemplo,
se o desenvolvimento plantar ¢ afetado pela utilizacao das cargas elétricas livres no solo, ou

que tipo de bactérias possuem capacidade exoeletrogénica (transferir elétrons fora da célula).

Entretanto, a técnica ¢ promissora uma vez que ¢ fonte de energia renovavel, pode

produzir energia de forma constante sem grandes influéncias da sazonalidade, horério e clima.
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Apesar da baixa poténcia de geracdo que se tem conseguido até o momento, muitas aplicagdes

podem se beneficiar das caracteristicas dos geradores das células de combustivel microbiana de
planta, ou p-mfc (plant microbial fuel cell), especialmente dispositivos armazenados em locais
de dificil acesso que demandariam, em outros casos, uso de baterias ou algum meio de

producgdo/transmissdo de energia elétrica dedicada para este.

O estudo e desenvolvimento de células a combustivel microbiano de plantas envolve
multiplas areas do conhecimento, como: botanica, visando encontrar plantas favordveis a
geracdo de bioeletricidade de acordo com a morfologia e fisiologia desta; microbiologia cujo
foco principal ¢ a busca por cepas melhor adaptadas a rizosfera e que com boa atividade
eletrogénica; engenharia quimica para a constru¢do de eletrodos e membranas que amplifiquem
a capacidade de geragdo; engenharia elétrica para melhorar o acoplamento e transferéncia de
poténcia entre as células e carga; e engenharia ambiental, aproveitando efeitos secundarios da
interagdo da célula com o solo capazes de reduzir a producdo de toxinas ou servir como sensores

de qualidade tanto da planta quanto do solo (NITISORAVUT, et. al., 2017).

Deve-se compreender a célula a combustivel microbiano de planta como um biossistema
que envolve tanto elementos bidticos quanto abidticos no processo de produgdo de

bioeletricidade (NITISORAVUT, et. al., 2017).

Em acordo com a multidisciplinariedade do tema, este trabalho tem por objetivo revisar
estudos recentes que permitam compreender desde as motivagdes que levaram ao uso de células
a combustivel microbiano de planta até os processos quimicos e elétricos desenvolvidos pela

planta, solo e microrganismos durante a produ¢do de bioeletricidade.
ENERGIAS ALTERNATIVAS

A base energética no século XX era baseada em carvao, petrdleo e gas porém essas
tecnologias criaram problemas com o quais enfrentamos hoje: problemas com as reservas,
geopoliticos e poluicdo. As energias renovaveis ndo geram esse tipo de adversidade por isso
estdo crescendo e representam 13% da energia, ja que os combustiveis fosseis representam 80%

da energia consumida e a nuclear 7% (GOLDEMBERG et al, 2012).

Ademais a qualidade de vida esta ligada ao consumo de energia, o crescimento dessa
demanda é em razao da melhoria nos padrdes de vida nos paises em desenvolvimento, trazendo
entdo preocupagdes com aspectos essenciais para a politica de planejamento energéticos, como

a seguranca no suprimento de energia necessaria para o desenvolvimento e os custos ambientais
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de atender a esse aumento de consumo de energia (GOLDEMBERG; VILLANUEVA, 2003;

MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

As fontes de energias renovaveis sdo fundamentais no confronto frente as crises nas
mudangas climaticas (FURTADO, 2010). Visto que a queima de combustiveis fosseis leva a
geracdo de gases como 0 CO2 e 0 SO; que sdo responsaveis pela chuva acida e aumento o efeito

estufa (SHAY, 1993; SAXENA; ADHIKARI; GOYAL, 2009; BORGES et al., 2016).

Além de fatores politicos sociais como a elevacdo dos precos de mercados dos
combustiveis nas principais regides produtoras e fatores ambientais, como a ocorréncia de
longos periodos de seca que afetam drasticamente a produtividade da biomassa e a geragdo de
energia hidroelétrica que também podem reduzir a seguranca energética e comprometer a

distribuicdo energética (FILGUEIRAS; SILVA, 2003).

Resumidamente a energia nuclear e os combustiveis fosseis ndo sao considerados
renovaveis pois sua utilizacdo ¢ irreversivel além do mais geram residuos prejudiciais ao meio
ambiente. O restante — como: hidroelétrica, solar, edlica e biomassa — sdo consideradas
renovaveis visto que ndo produzem residuos prejudiciais, ndo geram grandes consequéncias
para o meio ambiente e sdo consideradas inesgotaveis contornando assim o problema da matéria

prima (GALDINO et al, 2019).

Entdo fica imprescindivel ndo complementar a matriz energética brasileira. Para isso
pode-se adotar fontes renovaveis, devendo minimizar os impactos causados por crises

internacionais que afetam o mercado de combustiveis fosseis (FILGUEIRAS; SILVA, 2003).

Uma solugdo para esse problema sdo os estudos com novas tecnologias que utilizem
fontes de carbono renovavel, sejam baratas e ndo causem danos ao meio ambiente (YAZDANI,
GONZALES, 2007; SAXENA, ADHIKARI, GOYAL, 2009). Dentre as fontes de “energia nao
poluente” recentemente pesquisadores descobriram uma nova possibilidade: retirar energia das
plantas sem a necessidade de corte ou interrupg¢ao do seu desenvolvimento, como por exemplo
o estudo de FLEXER ¢ MANO (2010), dando o nome a essa nova forma de energia de:

bioeletrecidade ou bioenergia.

BIOENERGIA
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A plantas utilizam energia solar para oxidar H2O, liberando O e reduzindo COx,

produzindo compostos organicos, primariamente agucares, isso chama-se fotossintese. E ¢é

através desse processo que € possivel se obter energia.

As plantas se desenvolveram durante milhares de anos para absorver a energia
proveniente do sol e utiliza-la na produg¢do dos agucares necessarios a sua sobrevivéncia. Ou
seja, enquanto uma planta ¢ capaz de produzir um elétron livre para quase todo foton que chega
até ela, se aproximando de uma eficiéncia de 100%, as células fotovoltaicas ainda operam com
uma taxa entre 14% e 18% (MATA-GONZALEZ et. al., 2017). Além disso a demanda de

energia difere muito dos horarios de maior irradiagdo solar (Figura 1) (HELDER, et. al., 2012).
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Figura 1. Comparativo entre a irradiacdo solar (pontilhado) e o consumo de energia elétrica
(continuo). Fonte: HELDER, et. al., 2012.

Pouco mais da metade da energia produzida pela planta estara envolvida na reagdo

entre 0s microrganismos presentes nas raizes, ja que a planta consome em torno de 40% da

energia produzida a partir da fotossintese (NITISORAVUT; REGMI, 2017).

De acordo com (NITISORAVUT; REGMI (2017) trata-se de um sistema de malha
aberta, cujo modelo, separam em duas etapas: a produ¢ao de energia a partir de um sinal externo
(luz solar) através do processo de fotossintese; e a redugdo quimica proveniente dos
microrganismos que reagem com 0s agucares presentes nas raizes provenientes da primeira

etapa.

Apesar dos elétrons liberados na planta serem utilizados na maioria das vezes para sua
propria subsisténcia, parte dessa corrente elétrica pode ser aproveitada sem apresentar danos

perceptiveis, até o momento, ao meio ambiente (MATA-GONZALEZ, et. al. 2017).
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FOTOSSINTESE

As plantas, algas e algumas espécies de bactérias realizam fotossintese como forma de
alimentacdo. O processo fotossintético consiste no aproveitamento da energia solar para
sintetizar compostos carbonados, utilizando a energia luminosa para quebrar moléculas de
didxido de carbono e agua. Durante a fotossintese ¢ produzido ainda grande quantidade de
oxigénio.

A reacdo quimica ocorre no interior do cloroplasto mais especificamente na membrana
do tilacoide em que estdo dispostas moléculas de clorofila, que d4 pigmento a membrana, de
maneira a maximizar a exposicao a luz solar, ja que estas reagem com grande intensidade ao
espectro visivel de luz, absorvendo energia dos fotons. Os comprimentos de onda absorvidos

dependem do tipo de pigmento presente (TAIZ, et. al., 2017).

As plantas sdo altamente especializadas para a absor¢do da energia luminosa, contam
inclusive com células epidérmicas convexas que direcionam e concentram as ondas

eletromagnéticas para os cloroplastos.

Apesar de altamente especializada para absor¢cdo de energia luminosa, durante o
processo, em média apenas 5% da energia total recebida pela planta é definitivamente
convertido em carboidratos por ela. Isto se deve a multiplos fatores, dentre os quais se pode
citar: 50% da energia se da em comprimentos de onda ndo absorvidos; cerca de 15% da energia
¢ refletida ou dissipada ao longo da transmissdo entre as moléculas que participam do processo

sintetizador; e 20% ¢ consumido durante a metabolizagdo dos carboidratos (TAIZ, et. al., 2017).

Como resultado da primeira etapa da fotossintese, em que a luz estd presente, sdo

produzidas moléculas de ATP utilizadas pela maioria dos seres vivos no transporte de energia.

Durante o ciclo de Calvin-Benson, também conhecido como fase escura ou segunda
etapa da fotossintese, ocorre a absor¢do de didxido de carbono da atmosfera. Aproveitando as
moléculas de ATP da primeira etapa o CO2 ¢ utilizado para finalmente produzir os agucares

que serdo consumidos pela planta (TAIZ, et. al., 2017).

Entretanto, ao longo deste processo, parte da matéria organica produzida durante a
fotossintese ¢ excretada no solo pelas raizes (HELDER, et. al., 2012). Enquanto o carbono
fixado na planta ¢é aproveitado nos processos de obtencdo de energia por biomassa, os residuos

excretados no solo sdo consumidos em sua maioria por bactérias ali presentes.
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Algumas bactérias, ao consumir os residuos da fotossintese no solo, liberam elétrons

para o meio permitindo que células de combustivel sejam utilizadas na obtengdo de energia

elétrica (NITISORAVUT; REGMI, 2017).

Existem muitas variagcdes na quantidade de energia elétrica produzida neste meio, que
podem variar pelo tipo de planta, solo e até mesmo de bactéria presentes no meio, além ¢ claro
das condig¢des fisicas e quimicas que cada um destes se encontram (algumas herbaceas, tropicais
e subtropicais, sdo bastante eficientes na focalizacdo da luz por viverem em ambientes de baixa

luminosidade).
RELACAO SOLO-PLANTA

As plantas absorvem nutrientes e agua do solo através das raizes. Este processo pode

ocorrer de trés formas: difusdo, fluxo de massa ou interceptagdo radicular (TAIZ, et. al., 2017).

No processo de difusdo o soluto passa de um meio mais concentrado para um menos
concentrado e envolve um processo mais lento ja que o soluto tem que passar de célula para
célula. Na interceptacao radicular a raiz encontra o elemento durante o processo de crescimento
e obviamente envolve um processo ainda mais lento que o primeiro. Ja o processo de fluxo de
massa contribui com a maior parte do material absorvido e depende da diferenca de potencial
hidrico. Este processo esta diretamente vinculado a fotossintese, ja que grande parte da perda
hidrica da planta ocorre durante esta, quando os estdmatos se abrem para capturar o didxido de

carbono que serd utilizado para a produgdo dos carboidratos (TAIZ, et. al., 2017).

No sentido inverso, a planta transporta parte dos fotossintatos (produto da fotossintese)
para o solo, processo denominado de rizodeposicdo, ¢ que pode levar até 25% da matéria
organica produzida pela fotossintese. O material se desloca das folhas até as raizes através do
floema. Além disso, apos a morte e decomposi¢ao da planta, cerca de 70% da matéria organica

produzida retornara para o solo. (HELDER, et. al., 2012).

O material excretado € rico em polissacarideos, proteinas e fosfolipidios, mas também
pode apresentar concentragdes elevadas de outros nutrientes durante processos de exsudacao

decorrentes de algum dano a sua estrutura.

Todo este residuo forma uma regido rica em nutrientes e atrativa para diversos tipos de
microrganismos. A rizodeposi¢ao ¢ importante para a propria planta, j& que ao fomentar a

atividade biologica proximo as raizes, pode criar com determinadas bactérias uma relagdo de

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.9, n. especial, p.345-363, 2020.



J OllI'Ilf:ll N\ / 352
of Agronomic Sciences

ISSN: 2316-1809
mutualismo (PAMINTUAN, et. al.,, 2020) outros nutrientes importantes para o seu

desenvolvimento como o nitrogénio fixado por bactérias como Azotobacter ¢ o Rhizobium.

Também é comum que hormonios como giberelina sejam obtidos no processo.

A depender da espécie de bactéria e do material depositado, podem ser liberados elétrons
para o meio. Bactérias que exercem este tipo de funcdo sdo denominadas de eletrogénicas
(PAMINTUAN, et. al., 2020). Em geral a deposicao ¢ afetada pela temperatura e luminosidade
que tem relagcdo direta com a fotossintese, mas também pela espécie de planta, idade, as

condi¢des de saude e o tipo de solo.

Ainda assim, a maioria dos estudos ndo detectaram diferencas significativas de
diferenga de potencial elétrico em curtos intervalos de tempo, mesmo havendo alteragdes de

temperatura e luminosidade ao longo do dia (PAMINTUAN, et. al., 2020).
CELULAS A COMBUSTIVEL MICROBIANO DE PLANTA (P-MFC)

Para captar a corrente elétrica proveniente da reagcdo entre os microrganismos que se
alimentam dos residuos presentes nas raizes, sdo utilizados pares de eletrodos dispostos entre
as raizes e o solo. A raiz servira de catodo e o solo de anodo. Os microrganismos se alimentarao
da matéria organica através de um processo de reducdo quimica que ird liberar elétrons

(NITISORAVUT, et. al., 2017) para o meio conforme pode ser visto na Figura 2.

Plant uptake
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b Fe— 1T | 4
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Figura 2. Demonstracao do processo completo de geragdo de energia elétrica a partir do
consumo de matéria organica fornecida pela planta em decorréncia da fotossintese aos
microrganismos presentes no solo. Fonte: GUAN, et. al., 2019.
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A maioria das células microbianas de combustivel utiliza ainda uma membrana para

isolar as rea¢des quimicas entre o anodo e o catodo maximizando a eficiéncia a0 mesmo tempo
em que possibilitam a troca de atomos de hidrogénio entre o anodo e catodo, como na Figura
3. A depender da eficiéncia da membrana podera existir um gradiente de pH maior ou menor

(STRIK, et. al., 2008).
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Figura 3. Exemplo de célula microbiana de combustivel de planta com membrana entre o

anodo e catodo. Fonte: HELDER, et. al., 2012, p. 4.

Deve-se atentar para o fato de que os eletrodos devem ser do mesmo material para evitar
que a propria estrutura deles seja rapidamente deteriorada pela corrente elétrica resultante da

reducdo quimica.

Diferentes materiais podem ser empregados nos eletrodos, no entanto, com frequéncia,
tem-se utilizado eletrodos de grafite. O catodo normalmente disposto na superficie do solo ou

proximo dela reduz o oxigénio em moléculas de agua (HELDER, et. al., 2012):
0,+4H" + 4e~ - 2H,0

Os elétrons decorrentes da atividade bioldgica proximo as raizes sdo capturados pelo
anodo e completam o circuito através da carga entre os eletrodos. Ja os atomos de hidrogénio

cedidos pelo anodo podem atravessar a membrana que separa ambos os eletrodos e servir de
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matéria-prima para o completar o processo de redugdo do oxigénio em agua descrito

anteriormente (PAMINTUAN, et. al., 2020).

Apesar de eletrodos iguais, o meio e a reacdo a que cada um estd vinculado resulta em

diferentes capacidades de condugdo elétrica (HELDER, et. al., 2012).

De acordo com Laursen (2013) ¢ possivel destacar as vantagens deste método de

geracdo de energia elétrica, como:

¢ A ndo necessidade de poda ou desmatamento para geragao de energia;

e N3ao ha necessidade de transporte de material uma vez que a energia ¢ gerada e
armazenada no local;

e A poténcia gerada pela planta é capaz de traduzir a saide desta e a atividade microbiana
do solo, podendo inclusive fornecer dados em tempo real das necessidades/situacdo em
que se encontra o plantio;

e Também ¢ possivel utilizar a energia gerada no local pelas células combustiveis (plant-
mfc) para alimentar, qualquer dispositivo de monitoramento remoto para as mais
diversas aplicagdes;

e Pode ser utilizado em conjunto para monitorar as necessidades do solo para melhor
especificagdo de adubagdo e, também, para detec¢do rapida de pragas e consequente
melhor utilizagdo de preventivos/pesticidas;

e Nao importa o periodo do dia (dia ou noite), a estacdo do ano, chuva ou sol, a planta ¢
capaz de gerar energia;

e A planta trabalha intensamente para manter seu pH constante independentemente do pH
do solo em que esta disposta;

e Apesar de ser baixo o nivel de geragdo, a ininterruptibilidade de geragdo ¢ uma grande
vantagem perante outros recursos. Como quando comparado a energia solar que gera
eletricidade apenas em parte do dia e depende de condi¢des climaticas, a edlica com
mudangas constantes e muitas vezes bruscas de for¢a e direcdo dos ventos ou por
exemplo a hidrelétrica com as variacdes no volume de 4gua do reservatdrio em
determinadas épocas do ano, todas influenciando diretamente a capacidade de geragdo

elétrica.

E como qualquer outro método de geracao de energia ha também algumas desvantagens,

das quais surgem oportunidades de estudos e melhorias como: o seu custo inicial ainda ¢ muito
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alto, principalmente quando comparado a energia solar e edlica; tetos cobertos, ou como sao

chamados telhados verdes somente sdo possiveis em locais com condi¢gdes adequadas de chuva

e baixa evaporacao o que limita algumas situagdes de aplicacao (LAURSEN, 2013).

Apesar da poténcia maxima tedrica de 3,2W/m?, as células testadas até o momento estao

longe de atingir essa capacidade de geragao (PAMINTUAN, et. al., 2020).

Utilizando plantas da espécie Spartina Anglica, HELDER (2012) e colaboradores
obtiveram um pico de densidade de poténcia de 222mW.m™, o que representa apenas 16% do
maximo teodrico. J4 com a espécie Arundinella andmala o pico foi ainda menor: 22mW.m2,

demonstrando que a espécie da planta tem grande impacto na capacidade de geragao.

Ja para TIMMERS (2010) e colaboradores, em estudos anteriores, o pico de densidade
de poténcia fora de 90mW.m™ utilizando a espécie Spartina Anglica. Neste caso a diferenca
possivelmente decorre nas diferentes caracteristicas construtivas da célula utilizada que possuia
um anodo menor e graos de grafite menores que diminuiam a superficie de contato com os

microrganismos e consequentemente as reagoes.

Do ponto de vista elétrico, a célula de combustivel se comporta como qualquer outro
componente elétrico e atinge a maior eficiéncia na transferéncia de poténcia para a carga quando

ambas possuem a mesma impedancia elétrica (PAMINTUAN, et. al., 2020).

Devido a complexidade das estruturas envolvidas pode ser complexo de se determinar
a resisténcia interna de cada elemento que compdem o p-mfc (Figura 4). No entanto, utilizando
novamente o teorema da maxima transferéncia de poténcia, pode-se determinar a resisténcia

equivalente do conjunto (HELDER, et. al., 2012).

iy

R anode R transport R membrane R pH Rionic R cathode

Plant-Microbial Fuel Cell

R external

i)

Journal of Agronomic Sciences, Umuarama, v.9, n. especial, p.345-363, 2020.



J OU_I'Il?ll N\ / 356
of Agronomic Sciences

ISSN: 2316-1809
Figura 4. Esquema elétrico demonstrando a contribui¢do de resisténcia de cada elemento,
onde “R external” representa uma carga qualquer utilizando a p-mfc. Fonte: HELDER, et. al.,
2012.

Utilizando espécies de solos pantanosos (Spartina anglica, Arundinella anomala e
Arundo donax), HELDER e colaboradores (2012) avaliaram a possibilidade de se gerar
bioeletricidade simultaneamente a producao de biomassa. O trabalho avaliou o impacto das
células a combustivel microbiano de planta no desenvolvimento da planta, demonstrando que

ndo houve impacto negativo. O trabalho pode ser visto na Figura 5.

Figura 5. Experimento utilizando plantas individuais para alimentar dispositivos p-mfc de
espécies pantanosas. Fonte: HELDER, et. al., 2012.

Fora observado que a producdo de bioenergia cresceu juntamente com o
desenvolvimento das plantas, além de diferenca significativa de produtividade entre as espécies

(Figura 6 e 7).
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Figura 6. Comparativo de crescimento entre as espécies Spartina anglica, Arundinella
anomala e Arundo donax. Fonte: HELDER, et. al., 2012.
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Figura 7. Comparativo de geragdo elétrica entre as espécies Spartina anglica, Arundinella
anomala e Arundo donax. Fonte: HELDER, et. al., 2012.

HELDER e colaboradores (2012) destacaram ainda para a maior sensibilidade do catodo
ao variar o tamanho da carga alimentada pela célula. A variagdo tinha o intuito de encontrar a
maxima transferéncia de poténcia e avaliar as mudangas de resisténcia interna da célula ao
longo do desenvolvimento plantar. No entanto, ficou evidenciado que grande parte da restri¢ao

a maior capacidade de poténcia se devia ao catodo como ¢ possivel observar na Figura 8.
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N L2
0 y - * Qq —x—E-anode
— * = ﬂ—x—l 1 £
Z -100 / 'S
- / \ +08 E E-cathode
w200 1 a
/ \ 0.6 —a—ref
-300 y

+04 electrodes
-400 / X X X—X \* —=— power

\ = 0.2
-500 / : : : : : 0

0 5 10 15 20 25 30
I (MA/m2)

Figura 8. Diferenca de potencial elétrico do: anodo (X); catodo (circunferéncia); célula
inteira (losango); eletrodos de referéncia (tridngulo); e densidade de poténcia da célula
(quadrado). Fonte: HELDER, et. al., 2012.

Em outro trabalho foram comparadas plantas com tipos de raizes diferentes, esperando
encontrar diferencas significativas na quantidade de material rizodepositado e atividade

bioldgica na rizosfera e, por consequéncia, variagdes na densidade de poténcia elétrica

resultante (SOPHIA, et. al., 2017).
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No experimento de SOPHIA e colaboradores (2017) foram utilizadas as espécies

Brassica juncea, Trigonella foenum-graecum e Canna-Sttutgart. A primeira uma mesoéfita
adaptadas a areas umidas. A segunda, uma leguminosa da qual se esperava obter maior
rizodeposi¢do entre as espécies avaliadas. E, por fim, a Canna Sttutgart com raiz tuberosa. Além
disso, foram utilizados eletrodos com formatos diferentes, sendo o catodo em forma de escova
e com maior superficie de contato se comparado aos eletrodos convencionais. Situacdo similar

com o anodo, que constitui todo o envoltério do solo em que a planta esté inserida.

Devido ao alto custo das membranas normalmente utilizadas para a constru¢do da
célula, estudos tem buscado por materiais alternativos, como o uso de argila entre os eletrodos

(Figura 9) (SOPHIA, et. al., 2017).

Photosynthesis

Multi-meter

Hydrated carbon
cloth air cathode

Carbon brush

anode

Anode chamber

Novel clay
separator

Figura 9. P-MFC com separador de argila e eletrodos com maior superficie de contato. O
catodo é em forma de escova e o anodo envolve todo o solo. Fonte: SOPHIA, et. al., 2017.

As espécies com maior rizodeposi¢ao seguida de maior atividade bioldgica na rizosfera
(Figura 10), coincidiram com a maior geragdo de bioeletricidade (Figura 11). E mais uma vez
ficou demonstrado o impacto do crescimento na capacidade de geracdo elétrica que cresce ao

longo do desenvolvimento plantar (SOPHIA, et. al., 2017).
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Figura 10. Comparagdo da quantidade de microrganismos no solo para cada uma das espécies

avaliadas ao longo do crescimento. Fonte: SOPHIA, et. al., 2017.
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Figura 11. Comparagao da diferenca de potencial elétrica obtido entre as espécies, com e sem

composto organico previamente adicionado. Fonte: SOPHIA, et. al., 2017.

Percebe-se ainda, pela Figura 11, que o uso de compostos organicos previamente ao

experimento para preparar o solo, resultou em maior capacidade de geragdo elétrica. (SOPHIA,

et. al., 2017).

Além disso, as plantas que apresentaram maior atividade bioldgica na rizosfera

produziram niveis de tensdo elétrica mais estaveis, mesmo se comparada a variabilidade didria

influenciada pela irradiancia solar em diferentes periodos do dia (Figura 12).
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Figura 12. Variagdo na tensao elétrica produzida pelas espécies Brassica juncea, Trigonella
foenum-graecum e Canna Sttutgart ao longo do tempo. Fonte: SOPHIA, et. al., 2017.

Os efeitos da associa¢do de células em série ou paralelo também foi observado por
PAMINTUAN e colaboradores (2020), em que se pode destacar a maior estabilidade na tensao
obtida quando multiplas células sdo conectadas em paralelo (Figura 13), bem como o acréscimo
de tensdo, porém, com oscilagcdes de tensdo elétrica expressivas quando associadas em série.
Neste estudo foram comparadas as espécies de manjericdo e orégano para cada associagdo de

células de combustivel.
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Figura 13. Comparagdo entre os niveis de tensdo elétrica produzidos por diferentes quantidades
de células de combustivel associadas em série e paralelo. Fonte: PAMINTUAN, et. al., 2020.

Além das variagdes decorrentes da associagdo de células, fora observada também

diferenga significativa entre as espécies de manjericdo e orégano avaliadas (Figura 14) por

PAMINTUAN e colaboradores (2020).
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Figura 14: Tensdo elétrica produzida pelas espécies de manjericao (circulo escuro) e orégano
(circulo claro) ao longo do desenvolvimento das plantas Fonte: PAMINTUAN, et. al., 2020.

CONSIDERACOES FINAIS

Por se tratar de uma tecnologia bastante prematura, pouco se sabe ainda sobre o
potencial de obtencao de energia elétrica a partir das células a combustivel microbiano de planta

(p-mfc).

Os estudos revisados, tem avaliaram principalmente espécies diferentes de plantas ou a
associacdo elétrica de duas ou mais células de combustivel como em SOPHIA e colaboradores
(2017), a fim de determinar se ¢ ampliar a diferenca de potencial elétrico produzido e
consequentemente atingir niveis de tensdo elétrica que possam ser melhor aproveitados em

situacdes praticas.

No entanto, alguns dos fatores determinantes para a geracgao elétrica a partir das p-mfc
ainda s3o pouco conhecidos como os tipos de microrganismos que favorecem o sistema como

destacado por HELDER e colaboradores (2012).

Ressalta-se ainda que, apesar da baixa poténcia tedrica e da poténcia real obtida nos

experimentos at¢ o momento, nenhum impacto negativo (HELDER, et. al., 2012) fora
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observado seja para o desenvolvimento da planta ou na qualidade do solo, o que torna a

tecnologia de p-mfc atrativa, ja que € possivel de ser utilizada paralelamente a geracdo de

biomassa ou demais finalidades da cultura utilizada.
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