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RESUMO – O lançamento de efluentes com elevada carga de matéria orgânica afeta os ecossistemas aquáticos podendo acelerar o processo de eutrofização. Os tratamentos convencionais aplicados nas estações de tratamento de esgoto removem parte da carga orgânica dos efluentes. Wetlands construídas povoadas com macrófitas aquáticas é uma alternativa para o tratamento terciário do efluente doméstico. O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiência de uma wetland povoada com Eichhornia crassipes no tratamento terciário de efluente de esgoto doméstico. O experimento foi conduzido com dois tratamentos: wetland povoada com Eichhornia crassipes (Ec) e sistema de tratamento sem macrófita (SM). Durante 21 dias, semanalmente foram mensurados os valores de temperatura, pH, condutividade elétrica, DQO, DBO, fósforo (P) e Sólidos totais dissolvidos (STD). Ao final do experimento o tratamento Ec proporcionou a redução de 78,9; 77,5; 63,6; 92,4% para DQO, DBO, STD e P respectivamente. Portanto, a utilização de E. crassipes no tratamento terciário de efluente doméstico é uma alternativa  viável.

Palavras-chave: Eichhornia crassipes. Efluente. Wethands.

Introdução
O lançamento de efluentes indústrias e doméstico afeta os mananciais de água, a dinâmica dos ecossistemas aquáticos e a saúde humana. Padrões de lançamento de efluentes em corpos hídricos receptores regulamentados por órgãos federais e estaduais na proteção da saúde pública e dos ecossistemas aquáticos (MANSOR, 1998).
No Brasil 99% dos municípios possuem abastecimento de água, entretanto somente parte dos efluentes gerado nos municípios é coletada (55%) e apenas 28% é tratado de acordo com os dados do IBGE de 2008 (DANTAS et al., 2012). O efluente doméstico não tratado é lançado de forma irregular em corpos hídricos receptores. Leis e regulamentos permitem o lançamento de efluentes tratados nas Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs) com padrões de qualidade pré-estabelecidos. No entanto, as técnicas utilizadas nos tratamentos, muitas vezes são de custo elevado e, frequentemente não apresentam eficiência satisfatória (QUEGE, 2011).
Os tratamentos convencionais são divididos em quatro processos básicos: primário, secundário, terciário e tratamentos adicionais para remoção de agentes patogênicos (cloração e filtração). Tratamento primário é utilizado para remoção de sólidos sedimentáveis (sedimentação simples); o tratamento secundário utiliza processos biológicos aeróbico e anaeróbico com a finalidade de reduzir a matéria orgânica. O tratamento terciário não é aplicado em todas as ETEs, sendo um processo mais avançado e possui a finalidade de remoção de nutrientes, principalmente nitrogênio e fósforo (MAZZOLA, 2003; KADLEC e KNIGHT, 1996).
Os sistemas convencionais e naturais se baseiam no mesmo método de transformação biológica, bioquímica e físicas, entretanto os sistemas naturais necessitam de fatores climatológicos, como: temperatura, intensidade da luz, componentes nutricionais e o regime hídrico, pois envolve uso de plantas terrestres e macrófitas aquáticas para a redução de nutrientes e sólidos dos efluentes. Os tratamentos convencionais necessitam de manutenções e grande quantidade de energia, sendo esta não renovável (SEZERINO et al., 2004).
Wetlands construídas são alagados artificiais formados por macrófitas aquáticas que promovem a remoção de nutrientes e sólidos suspensos do efluente por meio de processos biológicos e abióticos (KADLEC e KNIGTH, 1996; USEPA, 2000). Os principais processos biológicos são: mineralização e transformação da matéria orgânica e absorção do N e P pelas macrófitas (ex: amonificação e nitrificação) (USEPA, 2000). A absorção ocorre principalmente pelo sistema radicular das plantas e em algumas espécies pelas folhas (ESTEVES e PANOSSO, 2011). Os principais processos abióticos que atuam na remoção dos sólidos são a sedimentação e a adsorção às macrófitas e outros substratos (LIN et al., 2002; EBELING et al., 2006). Esses sistemas de tratamento são classificados de acordo com grupo ecológico (ou forma de vida) da macrófita aquática predominante (HENARES, 2008), sendo os grupos ecológicos mais utilizados para tratamento de efluentes as flutuantes (e.g. Salvinia molesta, Eichhornia crassipes, Lemna sp., Pistia stratiotes) e emergentes (e.g.Typha sp.) (VALENTIM, 1999).
O tratamento de efluentes com wetlands construídas apresentam moderados custos de instalação, baixo consumo de energia, fácil operação e manutenção, além da possibilidade de aproveitamento da biomassa vegetal excedente (SALATTI, 2003). Uma wetland construída e povoada com a macrófita emergente Juncus sp. reduziu em 87% a concentração de nitrogênio Kjeldahl total (NKT, 7,6 mg L-1) do efluente doméstico (SOUZA et al., 2000). Macrófitas emergentes geralmente apresentam elevada eficiência na remoção de nutrientes do efluente, entretanto requerem maior atenção no manejo do sistema devido ao fato de estarem fixadas a um substrato (POPMPÊO, 2008). 
A macrófita aquática flutuante Eichhornia crassipes (Mart.) Solms, conhecida popularmente no Brasil como aguapé, é nativa da América do Sul, pertencente à família Pontederidaceae, sendo encontrada distribuída nas regiões tropicais e subtropicais (MARTINS et al., 2009). O uso de E. crassipes no tratamento do efluente doméstico proporcionou redução entre 75 e 100% da concentração de N-NH4 e entre 58 e 69% da carga de matéria orgânica (COSSU et al., 2001). Diniz et al. (2005) relataram redução de 89 a 95% da DQO, em açudes utilizando macrófitas aquáticas.
Em face do exposto, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiência de uma wetland povoada com Eichhornia crassipes para o tratamento terciário do efluente doméstico, em Barretos/SP.

Material e Métodos
O experimento foi realizado durante 4 semanas (Novembro e Dezembro de 2014) em Barretos (SP-Brasil) (20º 33' 26" S e 48º 34' 04" W). O efluente foi proveniente de uma lagoa aeróbica (com vazão média de 160 m3.h-1) localizada na IV Estação de tratamento de Esgoto (ETE) do Sistema de Abastecimento de Água e Esgoto (SAAE) do município de Barretos, SP. O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é mesotérmico, de inverno seco e verão quente e chuvoso (Aw). A precipitação anual está entre 1250 mm e 2000 mm e a temperatura média anual é de 23ºC, com média mínima anual de 18,0°C e média máxima de 33,8°C. No período do experimento a precipitação média foi de 172,7 mm no início de novembro e 35,65 mm ao final de dezembro.
Wetland foi constituída por 6 tanques plásticas com volume de 0,123 m3 cada (0,51 x 0,89 x 0,27 m, de largura, comprimento e profundidade, respectivamente) dispostas linearmente. As macrófitas aquáticas utilizadas no povoamento da wetland foram provenientes do hidrofitotério do Centro Universitário da Fundação Educacional de Barretos – UNIFEB/SP (20° 34' 19.95" S e 48° 34' 10.39" W). Para avaliar a eficiência da wetland, dois tratamentos foram testados: um sistema contendo Eichhornia crassipes (Ec) e outro desprovido de macrófita (SM). As macrófitas foram selecionadas por similaridade considerando aquelas com bom estado sanitário e nutricional.
Após o enchimento do sistema não houve entrada do efluente na wetland e as macrófitas foram distribuídas homogeneamente em cada caixa de forma a cobrir aproximadamente 30% da área superficial (0,15 m-2). A biomassa inicial de macrófita disposta em cada caixa foi de aproximadamente 382,3 g de massa fresca (MF). 
No início do experimento foi coletado água do efluente da lagoa aeróbica e, posteriormente, a cada 7 dias dos efluentes no interior dos sistemas de tratamento (Ec e SM). Os valores de temperatura (ºC), potencial hidrogeniônico (pH) e condutividade elétrica (mS cm-1) foram mensurados utilizando-se a sonda multiprobe YSI incorporated modelo 556 MPS. As amostras foram levadas ao laboratório para a determinação dos valores demanda química de oxigênio (DQO, mg L-1), demanda bioquímica de oxigênio (DBO, mg L-1), fósforo (P, mg L-1) e sólidos totais dissolvidos (STD, mg L-1), de acordo com as metodologias descritas no APHA (1998). As análises foram realizadas em temperatura média de 28,6ºC ± 2,4ºC, exceto DBO, que foi realizada em estufa incubadora refrigerada tipo BOD por 5 dias à 20ºC (DBO5,20).

Resultado e Discussão
A condutividade nos tratamentos Ec e SM foi em média de 600 µS cm-1 e 460 µS cm-1, respectivamente. O pH foi em média de 7,3 em ambos os tratamentos.
Wetland povoada com E. crassipes proporcionou a redução de 77,5% da DQO aos 7 dias de experimento e 80,1% aos 14 dias. No mesmo período a redução de DQO no sistema SM foi de 64,5% (Figura 1A). Wetland com E. crassipes também apresentou resultado semelhante na redução de DBO (77,5%) aos 14 dias de experimento. No sistema de tratamento SM a redução de DBO foi de 71,4% aos 21 dias (Figura 1B). 
A redução de P na wetland povoada com E. crassipes (0,3 mg L-1) foi em média 4,7 vezes maior em comparação a redução no sistema SM (1,4 mg L-1) (Figura 1C). Esse resultado pode estar relacionado aos processos de absorção e adsorção do fósforo (Figura 1C). A adsorção do fósforo aos detritos, argilas, compostos orgânicos e carbonatos é apontada como uma das principais formas de mobilização e imobilização dos íons fosfatos em ecossistemas aquáticos rasos principalmente daqueles com condições oxidantes e pH próximo ao neutro (ESTEVES e PANOSSO, 2011). Nessas condições o P, especialmente na forma de PO43- é adsorvido a oxi-hidróxidos de ferro formando agregados altamente insolúveis (e.g. FeOOHPO4) (WETZEL, 2001; KALFF, 2002). Babatunde e Zhao (2009) relataram que a principal via de remoção de P, em wetlands construídas, é a adsorção do P ao substrato. Contudo, a remoção de P é maior em sistemas com macrófitas do que em sistemas desprovido das plantas (HENARES, 2011). Chung et al. (2008) avaliando uma wetland povoada com Typha latifolia constataram redução de 54 a 68% no sistema com macrófita e de 10 a 11% no sistema sem a planta. Em nosso trabalho, o sistema sem macrófita (SM) também proporcionou a redução de P (64,4%), provavelmente devido ao crescimento do fitoplâncton e perifíton aderido as paredes dos tanques. Fósforo é um nutriente limitante ao crescimento e proliferação do fitoplâncton e de bactérias responsáveis pela decomposição da matéria orgânica (MACEDO, 2000).
O sistema com E. crassipes apresentou melhor eficiência também na redução da concentração de sólidos dissolvidos totais (Figura 1D). No início do experimento a concentração de STD no efluente da lagoa aeróbia foi de 298 mg L-1 e ao final de 108 e 220 mg L-1, no sistema Ec e SM, respectivamente. Essa redução se deve a área radicular de E. crassipes que retém e adsorve material particulado, como relatado por Henares e Camargo (2014) no tratamento do efluente de aquicultura. As raízes de E. crassipes pode alcançar o comprimento maiores do que 30 cm (MEERHOFF et al., 2003).
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Figura 1. Médias e desvios padrão das variáveis avaliadas: (A) demanda química de oxigênio (DQO); (B) demanda bioquímica de oxigênio (DBO); (C) fósforo (P) e (D) sólidos totais dissolvidos nos tratamentos Ec (▲) e SM (■).

Conclusões
Wetlands construídas com Eichhornia crassipes foram eficientes no tratamento terciário do efluente doméstico, pois com 14 dias de experimento proporcionou a redução de 80,2; 77,5; 96,2 e 25,2% de DQO, DBO, P e TDS, respectivamente. Portanto, o uso de E. crassipes para o tratamento terciário de efluente doméstico pode ser uma alternativa viável na remoção de nutrientes e matéria orgânica.
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