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PRESENTACION

El déficit de atendimiento de los servicios de alcantarillado sanitario en Brasil resulta en una parcela
significativa de aguas residuales sin tratamiento y sin destinacion adecuada, por veces dispuestos,
directamente, en los cuerpos de agua, que compromete la calidad de las aguas para diversos usos, con
implicaciones perjudiciales a la salud publica y al equilibrio del medio ambiente.

La Agencia Nacional de Aguas y Saneamiento (ANA), en la calidad de 6érgano gestor de recursos hidricos,
tiene el objetivo de promocionar la adecuada gestion y el uso racional y sostenible de los recursos hidricos,
incluso de aquellos que son utilizados como cuerpos receptores de los efluentes domesticos. A su vez, la
Secretaria Nacional de Saneamiento del Ministerio del Desarrollo Regional (SNS) es el drgano coordinador
de la ejecucion de la Politica Federal de Saneamiento Basico, que orienta acciones e inversiones en la
recogida y tratamiento de aguas residuales.

Informadas de la magnitud del desafio para hacer frente en esa area, ANA y SNS/MDR agregaron
esfuerzos para ampliar el conocimiento sobre el problema por medio del analisis de los sistemas de
alcantarillado sanitario de todas las sedes municipales del Pais y de la proposicion de acciones para la
recogida y tratamiento de aguas residuales, con enfoque en la proteccion de los recursos hidricos, en
su uso sostenible para dilucion de efluentes y en la mejor estrategia para avanzarse de modo racional y
gradual en la universalizacion de los servicios. Esa estrategia también dialoga con el esfuerzo para el logro
de las metas de acceso al saneamiento y mejora de la calidad del agua, establecidas en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible en la Agenda 2030 de los Paises-Miembros de ONU.

Asi, surgio el presente estudio, denominado ATLAS Aguas Residuales: Descontaminacion de Cuencas
Hidrograficas, que se agrega al ATLAS Brasil: Suministro Urbano de Agua, consolidado para todo el
territorio nacional en 2011. Ambas publicaciones tratan de la interfaz saneamiento y recursos hidricos, por
razon de cualificar la toma de decision y orientar el desarrollo de acciones y la aplicacion de los recursos
financieros del sector de saneamiento con la vision de la cuenca hidrografica y del uso sostenible de los
recursos hidricos.

ANA y SNS/MDR estan convencidas de que el resultado de esa alianza proporciona a los actores
estratégicos de los sectores de recursos hidricos y saneamiento una valiosa herramienta de planificacion
vy a la sociedad en general, un instrumento de seguimiento de las acciones necesarias para el avanzo del
alcantarillado sanitario del Pails.

ANA y SNS/MDR
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11| CONTEXTO Y OBJETIVOS

La gestion de las aguas, en Brasil, que fue instituida,
nacionalmente, por la Ley Federal n.2 9.433/1997, se basa en
el atendimiento al uso multiple de las aguas vy en la gestion por
cuencas hidrograficas, y se tiene como uno de sus objetivos
“asegurar a la actual y a las futuras generaciones la necesaria
disponibilidad de agua, en estdndares de calidad que sean
adecuados a los respectivos usos”. El desafio para alcanzar ese
objetivo se presenta de manera mas urgente en las ciudades
y regiones metropolitanas, donde se certifica una creciente
complejidad para garantizar el suministro de las poblaciones
urbanas.

La sucesion de eventos criticos de los ultimos afhos, en Brasil
y en el mundo, evidencia la importancia del sistema de
gestion de recursos hidricos y la necesidad de inversiones en
infraestructura para garantizar la oferta hidrica necesaria para
el desarrollo social y econdmico del Pais.

En ese sentido, ANA publicd en 2011 la consolidacion del ATLAS
Brasil - Suministro Urbano de Agua, un valioso instrumento
para la toma de decision con el objetivo de garantizar la oferta
de agua para el suministro de toda la poblacion urbana del Pais.
Lainterfaz dela gestion de recursos hidricos con el saneamiento
en las ciudades, por lo tanto, no termina con la garantia del
suministro de agua en cantidad. Desde la perspectiva de
las directrices de la Politica Nacional de Recursos Hidricos
también deben ser considerados los demas componentes del
saneamiento, en especial aguellos relacionados con el control
de la contaminacion hidrica. La integracion entre las politicas,
sin embargo, es esencial para que los objetivos de ambas sean
alcanzados.

ATLAS Brasil:
Suministro Urbano de Agua

-y

Tratamiento
de agua

—

Captacion
de agua

v

Distribucion Recoleccion de
de aqua

La ley del saneamiento basico (Ley Federal n.211.445/2007) incorpora una serie
de directrices esenciales para esa integracion, como la adopcién de la cuenca
hidrografica como unidad de referencia para la planificacion de las acciones vy
la necesidad de compatibilizacion de los planes de saneamiento con los planes
de cuenca. Pese a los avances incorporados a las leyes y a otras normativas, la
materializacion de esa integracion en la planificacion es compleja. La multiple
combinacién de factores, peculiares a cada espacio geografico, que involucran
aspectos fisiograficos, institucionales, socioculturales y econdmicos, exige
esfuerzos analiticos y metodoldgicos importantes para hacer frente al tema del
saneamiento con enfoque en la proteccion de los recursos hidricos.

Elalcantarillado sanitarioesuno delosservicios de saneamiento que mas necesitan
de analisis y propuestas para el encaminamiento de soluciones, principalmente
cuando nos enfocamos en la gestion hidrica. El déficit de recogida y tratamiento
de aguas residuales en las ciudades brasilefas resulta en una parcela significativa
de carga contaminadora, llegando a los cuerpos de agua y con implicaciones
negativas para los usos multiples de los recursos hidricos.

En la medida en que las politicas de recursos hidricos y de saneamiento en
Brasil se consoliden, resultando en una estructura institucional cada vez mas
robusta, serdn perfeccionadas las condiciones para la superacion de ese déficit,
respetando las caracteristicas locales y regionales.

Delante de ese contexto, ANA, en alianza con la Secretaria Nacional de
Saneamiento Ambiental del Ministerio de las Ciudades, elabord el ATLAS
Aguas Residuales: Descontaminacion de Cuencas Hidrograficas, contemplando
el diagndstico del alcantarillado sanitario en Brasil, con destague para sus
implicaciones en la calidad de los cuerpos de agua receptores, las inversiones
necesarias de tratamiento vy la propuesta de directrices y estrategia integrada
para la realizacion de las acciones.

Ciudad

ATLAS Aguas Residuales:
Descontaminacion de Cuencas Hidrograficas

1

Tratamiento
de aquas residuales

'
|4

Lanzamiento
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EI ATLAS Aguas Residuales utiliza el abordaje de los recursos hidricos aplicada a
la planificacion del sector de saneamiento, considerando la cuenca hidrografica
como unidad de planificacion. Desde la meta de universalizaciéon de los servicios
de alcantarillado sanitario y con enfoque en la proteccion de los recursos hidricos,
fueron definidos los siguientes objetivos:

» Caracterizar la situacion del alcantarillado sanitario de las 5.570 sedes
municipales del Pais, con evaluacion del impacto del lanzamiento de las
cargas efluentes en los cuerpos hidricos;

* Proponer acciones en alcantarillado sanitario, con enfoque en el tratamiento de
aguas residuales, en la proteccion de los recursos hidricos, en su uso sostenible
para depuracion de efluentes urbanos y en la racionalizacion de las inversiones.

Aungue sea un estudio en escala nacional, fueron realizadas evaluaciones detalladas
para cada una de las 5.570 sedes urbanas de Brasil, siempre teniendo en cuenta
las diversidades regionales vy el abordaje por cuenca hidrogréfica, representando
un gran avance en el conocimiento de la situacion del alcantarillado sanitario en el
Pais y de su potencial impacto en los recursos hidricos. En funciéon del alcance del
estudio y de los objetivos establecidos, fueron consideradas, exclusivamente, las
cargas domiciliares urbanas y no fueron evaluadas soluciones para las areas rurales.

La informacion para cada sede urbana fue sintetizada en la forma de croquis, que
cuentan con la caracterizacion completa de la situacion actual del alcantarillado
sanitario, asi como de las soluciones propuestas desde el modelado realizado
u obtenidas junto al prestador. Los croquis elaborados estan disponibles en
las paginas de Internet de ANA (www.ana.gov.br) y del Sistema Nacional de
Informaciones sobre Recursos Hidricos - SNIRH (www.snirh.gov.br).

Ese abordaje integrado, realizado de manera novedosa en el Pais, crea una base
técnica y estratégica, convierte el ATLAS Aguas Residuales en un documento de
referencia a ser utilizado para la toma de decisién, en la gestion de recursos hidricos
y en la orientacion de las inversiones del sector de saneamiento.

El resultado final, presentado en este Resumen Ejecutivo, estd
estructurado de la manera a continuacion:

e Capitulo 1: sintesis de la metodologia de elaboraciéon del
ATLAS Aguas Residuales, presentaciéon de la organizacion
de los servicios de alcantarillado sanitario en Brasil y de
los principales resultados de los analisis realizados, cuya
discusion detallada estd en los capitulos siguientes;

e Capitulo 2: diagndstico y evaluacidon de las condiciones
actuales de atendimiento por recogida y tratamiento de
aguas residuales urbanas en el Pais, incluyendo datos
sobre las principales tecnologias de tratamiento utilizadas vy
respectivas eficiencias de remocion de contaminantes;

e Capitulo 3: analisis del impacto de los lanzamientos de
aguas residuales en los cuerpos de agua receptores, del
comprometimiento de las clases de encuadramiento vy
evaluacion de la capacidad de dilucion de los cuerpos
hidricos del Pais;

e Capitulo 4: evaluacidon y proposicion de la eficiencia
de tratamiento, requerida y con costos asociados,
contemplando la universalizacion del alcantarillado sanitario
en el Pais y que indican los distintos niveles de complejidad
de la solucion para el alcance de metas de calidad del agua;

e Capitulo 5: andlisis de la situacion institucional de la prestacion
del servicio de alcantarillado sanitario en el Pais, con propuesta
de una estrategia de implementacion de las soluciones en
funcion de la complejidad del tratamiento requerido vy de la
capacidad institucional y financiera de esa prestacion.

PTAR Arrudas / Bele Horizonte, MG

Banco deiimagenes COPASA
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1.2 | ORGANIZACION DE LOS SERVICIOS DE ALCANTARILLADO SANITARIO

La organizacion de los servicios de alcantarillado sanitario en
el municipio puede ser realizada de manera indirecta, cuando
ocurre la delegacion de la prestacion de los servicios para
una entidad municipal, compafia de estado o concesionaria
privada, o de manera directa, sin prestador de servicio
institucionalizado.

En ese contexto, hay en Brasil dos arreglos predominantes
en términos de la prestacion de los servicios de alcantarillado
sanitario. El primero contempla 2.982 municipios con delegacion
para entidad municipal, compafia de estado o concesionaria
privada y el segundo contempla 2.588 municipios sin prestador
institucionalizado (sin delegacién).

Se subraya que en los dos arreglos hay municipios cuyos
servicios de recoleccion y tratamiento de aguas residuales no
son ofrecidos a la poblacién. La ausencia de ese servicio es mas

comun en el segundo arreglo, en gue menos del 5% de los municipios sin servicio
institucionalizado poseen tratamiento colectivo de aguas residuales, mientras en
el primer arreglo cerca del 50% de los municipios poseen recogida y tratamiento
de aguas residuales alcanzando por lo menos el 10% de la poblacion.

A pesar del equilibrio en el nimero de municipios, el primer arreglo, con
predominio de las compafias de estados, concentra una poblacion de 149,7
millones de habitantes (el 88,9% de la poblacidon urbana en el Pals), mientras en
el segundo, en gue los municipios no disponen de servicio institucionalizado,
son 18,6 millones de personas, predominantemente en municipios de pequefo
tamano.

Ese aspecto se refleja en el alcance regional. En la porcion este del Pais (Regiones
Noreste, Sureste y Sur) es posible identificar una mayoria de municipios con el
servicio de alcantarillado sanitario delegado, mientras mas a oeste (Regiones
Norte y Centro QOeste) predominan aquellos cuya responsabilidad por la
prestacion del servicio aun recae sobre la estructura de su administracion directa
(ayuntamientos municipales).

TIPOS DE PRESTADORES DE SERVICIOS POR REGION GEOGRAFICA
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PRESTADORES DE SERVICIOS DE ALCANTARILLADO SANITARIO
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1.3 | PROCESO DE ELABORACION

La elaboracion del ATLAS Aguas Residuales contd con la alianza
de SNSA/MCidades y con la colaboracion de representantes
de organos federales (principalmente Funasa y Codevasf), de
estados y municipales, fueron realizadas reuniones técnicas
para consolidacion de la metodologia de trabajo, recogida vy
validacion de datos. Para la recopilacion de las informaciones,
los 5.570 municipios brasilefos fueron divididos en dos grupos
en funcidén de los arreglos para prestacion del servicio de
alcantarillado sanitario.

El Grupo 1 reunid los municipios con prestador de servicio
institucionalizado (compafias de estados, entidades municipales
y concesionarias privadas), en los cuales fueron recopilados datos
primarios por medio de visitas de campo y reuniones técnicas. En
relacion a los municipios sin prestador que sea institucionalizado,
aquellos con poblacion urbana superior a 50.000 habitantes
fueron incorporados al Grupo 1, una vez que representan aportes
de cargas contaminantes de mayor expresion.

MUNICIPIOS BRASILENOS

POBLACION URBANA DE 168,4 MILLONES DE HABITANTES

2.450 municipios

11,2 millones de habitantes

COMPANIAS DE
ESTADOS

454 municipios

GRUPO 1

27,7 millones de habitantes

ENTIDADES MUNICIPALES
Y AYUNTAMIENTOS
>50 mil hab)

101 municipios

CONCESIONARIOS
PRIVADOS

12,8 millones de habitantes

2.565 municipios

GRUPO 2

16,7 millones de habitantes

AYUNTAMIENTOS
(<50 mil hab)

En sintesis, el trabajo fue realizado en cuatro bloques de
actividades:

 La Recopilacién de Datos comprendid la caracterizacion
de los sistemas de alcantarillado sanitario desde las
informaciones recogidas en visitas de campo y reuniones
técnicas, alcanzando 3.005 municipios (Grupo 1) y de datos
secundarios de los demas 2.565 municipios (Grupo 2). Todas
las informaciones recogidas, fueron organizadas en un
banco de datos georreferenciado y permitieron consultas

Los municipios con poblacién inferior a 50.000 habitantes, a cargo de los
ayuntamientos, fueron organizados en un segundo grupo (Grupo 2), para los
cuales fueron utilizados datos secundarios, cuyas fuentes de consulta fueron
el Sistema Nacional de Informaciones sobre Saneamiento - SNIS vy estudios
del Instituto Brasilefo de Geografia y Estadistica - IBGE, e incluye el Censo
Demografico de 2010, la Investigacion Nacional de Saneamiento Basico - PNSB
de 2000y de 2008 vy la Investigacion Nacional por Muestra de Domicilios - PNAD
de 2001 a 2011,

El refinamiento de las informaciones con la recopilacion de datos primarios para
los municipios del Grupo 1, gue concentra la mayor parte de la poblacion urbana,
represento un diferencial significativo en relacion a los demas estudios que fueron
realizados con el mismo alcance nacional, pues permitio caracterizar la situacion
del alcantarillado sanitario y de los cuerpos receptores en €sos municipios para
ademas de los indices de cobertura utilizados tradicionalmente.

RECOPILACION DE
DATOS PRIMARIOS

472
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Fuente: SNIS 2013 y Datos primarios

estructuradas y analisis espaciales. En la caracterizacion del sistema de
alcantarillado sanitario también fueron identificados los cuerpos receptores
y fue realizada la estimativa de carga organica proveniente de las aguas
residuales que fueron generados por la poblacion. Con las informaciones
recopiladas, fueron estimadas las parcelas recogidas (con vy sin tratamiento),
las no recogidas y sin tratamiento y aquellas que eran asociadas a las
soluciones individuales con fosa séptica. Esas informaciones subsidiaron los
anélisis realizados vy la respectiva representacion grafica de la distribucion
de las cargas que son generadas en los municipios en la forma de croquis
esquematicos para cada una de las 5.570 sedes de los municipios brasilefos.
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El Diagnéstico incluyd la evaluacion de la situacion de la oferta de servicios
de recogida vy tratamiento de aguas residuales cuanto al atendimiento de la
poblacion por ese servicio y al cumplimiento de los requisitos de calidad de
agua de los cuerpos receptores. El impacto de las aguas residuales en los
cuerpos receptores fue evaluado con la utilizacion de modelo matematico
que fue aplicado para simular la Demanda Bioguimica de Oxigeno - DBO, vy
se tiene como referencia la base hidrografica nacional elaborada por ANA.

La Planificaciéon involucrd analisis por cuencas hidrograficas en el escenario
futuro, y se tiene como horizonte el afo de 2035, con el objetivo de
evaluar la necesidad de soluciones integradas o individualizadas, desde la
identificacion de las eficiencias de remocidn requeridas de carga organica
(que fue expresada en términos de DBO), con analisis auxiliares de nutrientes
(fosforo y nitrogeno) basadas en modelado simplificado. A ejemplo de la
representacion utilizada para la situacion actual, las soluciones propuestas,

/
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fueron materializadas en croquis esguematicos para las
sedes de los municipios brasilefos. En ese bloque, también,
fue realizada la estimativa de las inversiones en recoleccion
vy tratamiento de aguas residuales, con base en los déficits
a superar.

La Estrategia de Implementacién involucrd la evaluacion
del panorama institucional de la prestacion del servicio de
saneamiento vy la construccion de directrices para traer a
viabilidad la implementaciéon de las alternativas que fueron
propuestas y de la salvaguarda de la gestion operativa
de las soluciones de alcantarillado sanitario. El modelo de
evaluacion del arreglo institucional partid de la recopilacion
delas principales caracteristicas administrativas, econdmicas
vy operativas de los sistemas de alcantarillado sanitario.

ESTIMATIVA DE CARGAS
E IDENTIFICACION DE
CUERPOS RECEPTORES

EVALUACION DEL IMPACTO DE
LAS AGUAS RESIDUALES URBANAS
EN LOS CUERPOS RECEPTORES

ESTIMATIVA DE INVERSION
EN LA RECOLECCION Y
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

DIRECTRICES Y ORIENTACION
DE LAS INVERSIONES
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Considerdndose el enfoque en la proteccion de los recursos
hidricos, la cuenca hidrografica fue adoptada como unidad de
planificacion y referencia para los modelados y evaluaciones,
teniendo como punto de partida la Division Hidrografica
Nacional, establecida por la Resolucion n.2 32/2003 del Consejo
Nacional de Recursos Hidricos - CNRH. La cuenca hidrografica
es el area donde, debido al relieve y a la geografia, las aguas de
las precipitaciones son drenadas para un rio principal por medio
de sus afluentes. Es un sistema natural de facil delimitacion
definido como la unidad de planificacion y gestion de recursos
hidricos por la Politica Nacional de Recursos Hidricos (Ley
Federal n.2 9.433/1997).

De esa manera, ademas de la organizacion comunmente
empleada para la presentaciéon de los resultados por Estado
y Regién Geografica, este documento también presenta,
cuando pertinente, los resultados agrupados en las 12 Regiones
Hidrograficas - RH de Brasil, que son:

¢ RH Amazdnica: porcion brasilena de la cuenca amazodnica y
cuencas de los rios existentes en Isla de Marajo y en Amapa
gue desaguan en el Océano Atlantico, contemplando los
estados de Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Par3,
Ronddnia y Roraima. Las capitales Manaus, Rio Branco,
Porto Velho, Boa Vista, Macapa, estadn entre los principales
centros urbanos.

¢ RH Tocantins-Araguaia: cuenca hidrografica del rio Tocantins
y su principal afluente, el rio Araguaia. Alcanza los estados de
Goias, Tocantins (incluye la capital Palmas), Para (incluye la
capital Belém), Maranh&o, Mato Grosso y Distrito Federal.

e RH Atlantico Noreste Occidental: cuencas hidrogréaficas
de los rios que desaguan en el Atlantico - tramo Noreste
occidental. Estd situada, basicamente, en el Maranh&o
(incluye la capital S8o Luis) y en una pequefa porcion
oriental del estado de Para.

e RH Parnaiba: cuenca hidrogréafica del rio Parnaiba, con
destagque para el rio Poti, uno de los principales afluentes.
Esa regidon drena casi todo el estado de Piaui (incluye la
capital Teresina) y peguefia parte de Maranhdo y de Ceara.

e RH Atlantico Noreste Oriental: cuenca hidrografica de los
rios que desaguan en el Atlantico - tramo Noreste oriental,
destacdndose los rios Paraiba, Jaguaribe, Piranhas-Azu,
Capibaribe y Acarad. Contempla 6 estados del Noreste
(Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco
vy Alagoas) e incluye las regiones metropolitanas de Recife,
Fortaleza, Maceid, Natal y Jodo Pessoa.

e RH Sao Francisco: cuenca hidrografica del rio S&do Francisco.
Contempla area del Distrito Federal y de los estados de
Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Goias y Minas Gerais,
incluye la region metropolitana de Belo Horizonte. Posee
expresivo territorio en el Semiarido.

e RH Atlantico Este: cuencas hidrograficas de los rios que
desaguan en el Atlantico - tramo este (Minas Gerais, Espirito
Santo, Bahia y Sergipe), que contiene en su porcidon mas
al sur las cuencas hidrograficas de los rios Jequitinhonha,
Mucuri y S8o Mateus. En su territorio estdn las regiones
metropolitanas de Salvador y Aracaju.

RH Atlantico Sureste: cuencas hidrograficas de los rios que desaguan en
el Atlantico - tramo sureste. Sus principales rios son el rio Paraiba do Sul y
el rio Doce. Presenta significativas densificaciones poblacionales, donde se
destacan las regiones metropolitanas de Rio de Janeiro, de Vitdria y de la
Baixada Santista (SP). Alcanza los estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Espirito Santo y Séao Paulo.

RH Atlantico Sur: cuencas hidrograficas de los rios que desaguan en el
Atlantico - tramo sur, extendiéndose desde su porcion mas al norte, cercano
a la divisa de los estados de Sdo Paulo y Parana, hasta el arroyo Chui, al
sur. Alcanza los estados de Parana, Santa Catarina y Rio Grande do Sul,
destacandose las regiones metropolitanas de Florianopolis y Porto Alegre.

RH Uruguay: cuenca hidrografica del rio Uruguay situada en territorio
nacional, alcanzando las porciones central y oeste de Santa Catarina vy la
porcion oeste del rio Grande do Sul.

RH Parana: cuenca hidrogréfica del rio Parana situada en territorio nacional.
Alcanza el Distrito Federal y los estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Sao Paulo, Parana y Santa Catarina. Contempla la ciudad mas poblada
de Surameérica, Sdo Paulo, ademas de otras capitales (Brasilia, Curitiba, Goiania
y Campo Grande) e importantes centros poblacionales como Campinas (SP) vy
Uberlandia (MG). Grande parte de la poblacion se concentra en las cuencas de los
rios Grande vy Tieté (incluye las cuencas afluentes de los rios Piracicaba, Capivari
y Jundiai, pioneras en acciones de gestion de recursos hidricos en el Pais). Se
destacan también las cuencas de los rios Paranaiba, Paranapanema e Iguazu.

RH Paraguay: cuenca hidrografica del rio Paraguay situada en territorio
nacional, alcanzando los estados de Mato Grosso y Mato Grosso do Sul, con
destaque para la region metropolitana de Cuiaba y la presencia de la Llanura
del Pantanal.

REGIONES HIDROGRAFICAS BRASILENAS
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DATOS POBLACIONALES

Lascargasdeaguasresidualesproducidasyremanecientes que fueronevaluadas Para estimativa de las poblaciones futuras fue realizado estudio
a lo largo del estudio, tanto en la situacion actual cuanto en el escenario futuro, de proyeccion poblacional con base en los datos del Censo
fueron estimadas con base en la poblacidén urbana de cada municipio. Para la del IBGE de 2010. De ese estudio, fueron obtenidas tasas de
poblacion actual fueron utilizados los datos obtenidos junto a los prestadores crecimiento de la poblacion urbana que, aplicadas sobre los
del servicio de alcantarillado sanitario o del Sistema Nacional de Informaciones datos censitarios de 2010, permitieron estimar las poblaciones
sobre Saneamiento - SNIS, con el 2013 como afo de referencia. urbanas municipales para los afios de 2020, 2025, 2030 y 2035.

PROYECCION DE LA POBLACION URBANA (en millones de habitantes)

ACTUAL
2020
2025
2030

2035

POBLACION URBANA (EN MILLONES DE HABITANTE
REGIONES OBLACIONU s )

GEOGRAFICAS ATUAL 2020 2025 2030
163 147 83 9,2 54 195 17

hasta 50 mil 5 184 16,2 57 203 176 99 ) b 179 10,1 5
(5.068 sedes urbanas)

entre 50 y 250 mil 2.6 b 184 79 , 3 95 204 86 33 32 99 24 9 35 34 103 222 93 37 b 6 227 96 38
(396 sedes urbanas)

sobre 250 mil 510 442 82 b 6,5 17 466 88 76 69 17,7 481 092 81 72 181 494 95 85 S : 501 98 88
(106 sedes urbanas)

774 244 133 | 145 449 832 266 154 47,1 86,5 278 163 16,3 48,7 89,2 b : 3 90,7 295 17,6
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14 | PRINCIPALES RESULTADOS

Los principales resultados obtenidos a lo largo de la ejecucion
de este estudio estdn sintetizados en ese tdépico, aungue sean
detallados, discutidos y explorados en los proximos capitulos.

La situacion del atendimiento de la poblacién brasilefa con
servicios de alcantarillado sanitario puede ser caracterizada de
la siguiente manera: el 43% es atendida por sistema colectivo
(red colectora y estacion de tratamiento de aguas residuales);
el 12% es atendida por solucion individual (fosa séptica); el 18%
de la poblacion se encuadra en la situacion en gue las aguas
residuales son recolectadas, pero no son tratados; y el 27% se
encuentra desprovisto de atencidn, o sea, no hay recoleccion ni
tratamiento de aguas residuales.

El Plan Nacional de Saneamiento Basico - PLANSAB (2014)
considera como atencion adecuada de alcantarillado sanitario
la solucion individual con fosa séptica o las aguas residuales que
son recogidos y tratados de manera colectiva. En ese concepto,
el 55% de la poblacion brasilefa posee atencién adecuada.

La Resolucion CONAMA n.2 430/2011, que dispone sobre las
condiciones vy los estandares de lanzamiento de efluentes,

REMOCION DE LA CARGA DE ALCANTARILLADOS URBANOS

prescribe que el tratamiento de los efluentes debe remover el 60% de DBO
para el lanzamiento directo en los cuerpos receptores. Mientras tanto, la gran
mayoria de las ciudades brasilefas (4.801 ciudades, totalizando 129,5 millones
de habitantes) presenta niveles de remocion de la carga organica inferiores al
60% de la carga generada. Hay predominancia de ciudades con bajos niveles de
remociéon de carga organica en todas las regiones geograficas, en especial en el
Norte y en el Noreste.

En otro extremo, solamente 769 ciudades (el 14% del total) indican indices de
remocion de DBO superiores al 60%, a pesar de que la Regidon Sureste concentra
la gran mayoria de esas ciudades.

Desde el punto de vista de las Unidades de la Federacion, solamente el Distrito
Federal remueve mas del 60% de la carga de aguas residuales generada. Los
estados de Sdo Paulo y Parana se acercan a ese indice, mientras los demas estados
poseen bajos indices de remocidén, que aportan para reducir el promedio nacional.

En el Pais, de toda la carga orgédnica generada (9,1 mil toneladas de DBO/dia),
solamente el 39% es removida con la infraestructura de tratamiento de aguas
residuales existente en las sedes de los municipios brasilefos. Como resultado,
en términos de carga orgdnica remaneciente, cerca de 5,5 mil toneladas DBO/dia
pueden alcanzar los cuerpos receptores.

POBLACION (2013)
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El lanzamiento de aguas residuales domésticas en los cuerpos de agua sin
adecuado tratamiento o en desconformidad con los actuales estandares legales
establecidos para lanzamiento de efluentes, resulta en comprometimiento de la
calidad del agua del cuerpo receptor v puede inviabilizar la atencion a los usos
actuales y futuros de los recursos hidricos rio abajo del lanzamiento. Eso ocurre,
especialmente, en areas urbanizadas.

En una evaluacion del indice de Calidad de Agua- ICA, realizada por ANA, para
datos de calidad del agua obtenidos en 1.683 puntos en todo el Pais en el ano
de 2013, el 19% presentaron calidad considerada regular/mala/muy mala. Ese
ndmero aumenta para el 39% al considerarse solamente los puntos de monitoreo
localizados en las areas urbanas.

En el ATLAS Aguas Residuales, la capacidad de los cuerpos receptores en asimilar
las aguas residuales urbanas fue evaluada para cada sede municipal. Fueron
considerados los datos de poblacion urbana en cada cuenca de contribucion, el
caudal de referencia usualmente empleada en los procesos de gestion de recursos
hidricos (se utilizd Q95%, caudal en el cuerpo hidrico que ocurre o es superado
en hasta el 95% de los registros historicos), la estimativa de la carga organica

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE DILUCION DE ALCANTARILLADOS

remaneciente y la conformidad con las clases de encuadramiento
en funcién del parametro DBO, conforme Resolucion CONAMA n.2
357/2005. En el caso de las ciudades costeras existe la posibilidad
de que los efluentes tratados sean dispuestos en el mar por medio
de emisarios submarinos; por lo tanto, se considero una capacidad
de dilucion ilimitada para los efluentes de esas sedes urbanas.

Comoresultado, se observd gue mas de la mitad de los municipios
brasilefos disponen de cuerpos receptores con capacidad
suficiente para diluir la carga remaneciente de los efluentes
sanitarios en las sedes urbanas (capacidad de dilucion optima,
buena o regular). No obstante, en términos de contingente
poblacional, se observa que el 57% de la poblacién urbana reside
en municipios que no poseen caudal suficiente para la dilucion
de la carga organica sin recurrir a procesos de tratamiento mas
eficientes o resultar en calidad de agua compatible solamente
con clases de encuadramiento menos restrictivas (3 o 4), en
especial en las regiones hidrograficas del Atlantico Noreste
Occidental y Oriental, Parnaiba, Sdo Francisco y Atlantico Este.

POBLACION (2013)
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Enbase alas necesidades indicadas en el diagndstico y teniendo
como horizonte el aflo de 2035, fueron evaluadas las eficiencias
de remocién de carga organica requeridas (representadas por
la DBO). Esa evaluacion tuvo soporte de modelado matematico
de la calidad del agua y considerd, en la cuenca hidrografica, la
interaccion entre los lanzamientos de todas las ciudades.

Las soluciones encontradas siempre buscaron la
compatibilizacion de la calidad del agua de los cuerpos
receptores con los usos mas exigentes, teniendo como requisito
minimo la atencion a los Iimites de las clases de encuadramiento
establecidos por la Resolucion CONAMA n.2 357/2005.

Sus resultados suministran subsidios para la definicion de
alternativas técnicas identificadas en funcién de las eficiencias
requeridas vy arreglos complementarios, clasificando los
mMunicipios en las tipologias a continuacion:

¢ Solucidon con Tratamiento Convencional: requiere remocion
de DBO entre el 60% vy el 80%;

¢ Solucion con Tratamiento Avanzado: requiere remocion de
DBO superior al 80%;

¢ Solucion Complementaria: requiere soluciéon complementaria
como la busqueda de nuevo cuerpo receptor, disposicion en el
suelo o reudso del efluente, en funcion del municipio presentar
baja relacion entre disponibilidad hidrica y carga organica
lanzada, sin influencia de lanzamientos rio arriba;

COMPLEJIDAD DEL TRATAMIENTO EN FUNCION DE LA REMOCION DE DBO

* Solucién Conjunta: requiere definicion conjunta del nivel de tratamiento de
los municipios de la cuenca, debido al impacto de lanzamiento(s) rio arriba en
municipio(s) rio abajo;

* Solucion para el Semidrido: requiere la priorizacion de procesos con elevada
remocion de microorganismos patogénicos o reuso del efluente.

Aungue el tratamiento convencional sea suficiente para 2.969 municipios, la
mayor parte de la poblacion brasilefa estd en 840 centros urbanos que demandan
solucion complementaria o solucion conjunta (54,7 millones y 46 millones de
personas, respectivamente, en 2035) para resolver el problema de alcantarillado
sanitario. Casi el 55% de las inversiones previstas en tratamiento son destinadas a
€s0S municipios, concentrados, principalmente, en las regiones hidrograficas de
Parana y Atldntico Noreste Oriental.

Adicionalmente a los analisis de DBO, fueron evaluados los impactos de las
cargas de fosforo en embalses (eutrofizacion) o nitrogeno en las captaciones de
agua para suministro publico (nitratos), identificando que 1.519 sedes urbanas
necesitan de atencion especial cuanto a la remocion de nutrientes.

Las inversiones necesarias para universalizar los servicios de alcantarillado
sanitario en las 5.570 sedes urbanas del Pais fueron estimadas en R$ 150 mil
millones, teniendo como horizonte el afo de 2035. Al traer el detalle de esas
inversiones por municipio, el ATLAS Aguas Residuales suministra importante
subsidio a la implementacion del PLANSAB. La relacidn entre los costos de
recoleccion vy tratamiento variaron bastante regionalmente, por ser mayores en
la Region Norte (4,1x) y menores en la Region Sureste (1,3x). Para Brasil como
un todo, las inversiones en recoleccion cuestan 2,7 veces mas de los previstos en
tratamiento.

POBLACION (2035)

Los 2.969 municipios (el
que requierem tratamien
demandan el 28% de la inve
estimada

3.000 2.969 60

= 54,7
2500 — § 5o 417 41.0
8 S
[=%
'S 2000 E 40—
5 o
E 19201 g
& 1500 1291 5 30—
= =
8 1000~ 5 20— » 10 de'tos 100 municipios mas poblados
524 B . , ) )
500 iy 36 g o requierem solucion complementaria o
4 (¢]
. ] . conjunta y concentram ef 25% de la
Convencional Avanzado  Semiarido  Solucion Solucion Convencional Avanzado  Semiarido  Solucion  Solucion

Conjunta Complementaria

inversion total.

Conjunta Complementaria

24 ATLAS AGUAS RESIDUALES | DESCONTAMINACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS



Las discusiones técnicas realizadas a lo largo del periodo de elaboracion del
estudio trajeron la constatacién de que solamente el aporte financiero para la
implementacion de las soluciones de alcantarillado sanitario no tendra el efecto
necesario si asignado sin la debida capacidad institucional para la prestacion
de los servicios en el municipio. En el Pals, existen varios ejemplos de sistemas
de alcantarillado sanitario que fueron abandonados o ni siquiera entraron en
operacion debido a problemas asociados a ese tema.

Enesecontexto,encomplementaciénalaidentificaciondelosnivelesdetratamiento
de aguas residuales requeridos y de las inversiones asociadas, fue realizada la
evaluacion institucional de la prestacion de los servicios de alcantarillados, de
forma a disefarse una estrategia de implementacion mas efectiva. La situacion
institucional fue evaluada con base en cuatro criterios principales: status
institucional, capacidad operativa, capacidad financiera y contexto del municipio
para adecuacion de los servicios de alcantarillados (si necesario).

La situacion institucional fue analizada de forma asociada a la complejidad de las
soluciones de tratamiento de aguas residuales requeridas vy los resultados de ese
analisis subsidiaron el establecimiento de una estrategia para implementacion de
acciones, indicando niveles de esfuerzos en términos institucionales y/o de remocion
de carga organica para la universalizacion del alcantarillado sanitario y la mitigacion
de los impactos causados por esa fuente contaminante en los recursos hidricos.

Se constatd que, aunque la mayor parte de los municipios
brasilefos (4.288) tengan prestador de servicio de alcantarillado
sanitario que precise perfeccionar su capacidad institucional
0 no poseen prestador de servicio de alcantarillado sanitario
institucionalizado, parte significativa de la poblacién proyectada
para 2035 estd en los municipios cuyo prestador de servicio
posee situacion institucional consolidada (85 millones de
habitantes).

También fue identificado gque las mayores parcelas de carga
orgadnica generada y de carga remaneciente en el Pais son
provenientes delassedesurbanasdelos municipios consituacion
institucional consolidada, predominantemente localizados en la
region Sureste. A su vez, de los 1.282 municipios en esa situacion,
711 demandan soluciones mas complejas para el tratamiento de
las aguas residuales.

Para que la implementacion del sistema de alcantarillado
sanitario resulte en los beneficios esperados, es fundamental
gue el municipio cuente con el prestador de servicio de
alcantarillado sanitario estructurado y con adecuado nivel de
desarrollo institucional.

SITUACION INSTITUCIONAL DE PRESTACION DE LOS SERVICIOS DE ALCANTARILLA
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2.1 | CARGA GENERADA DE AGUAS RESIDUALES

La generacion de aguas residuales en el area urbana esta
directamente asociada a la poblacion. Las principales
concentraciones poblacionales, a su vez, ocurren en las capitales
de las Unidades de la Federacion y su entorno, en funcion de
la disponibilidad de servicios, infraestructura, logistica y otros
elementos que privilegian el desarrollo de todos los tipos
de actividades en esas regiones. Por lo tanto, es natural que
las capitales y principales aglomeraciones urbanas del Pafis
concentren la mayor cantidad de las aguas residuales generadas.

La carga de aguas residuales fue estimada con base en la
Demanda Bioqguimica de Oxigeno - DBO, parametro qgue

Region Hidrografica del Noreste Oriental
Foto Zig Koch Cavalvanti / Banco dé imagenes ANA

caracteriza una parcela organica de los efluentes provenientes de alcantarillado
sanitario, usualmente empleado en la evaluacion de impactos en los cuerpos
receptores y en el dimensionamiento de procesos de tratamiento.

En esa estimativa fue considerado el valor “per capita” de 54 g DBO/hab.
dia y datos de poblacidn urbana obtenidos desde proyecciones del IBGE o
suministrados directamente por los prestadores del servicio de alcantatillado
sanitario de cada municipio.

En el Pais son generadas cerca de 9,1 mil toneladas de DBO/dia, y los 106
municipios con poblacion superior a 250 mil habitantes son responsables por el
48% de ese total.

el 17
. s |

3 4
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CARGA GENERADA DE ALCANTARILLADOS URBANOS
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2.2 | INDICES DE COBERTURA

Los indices de cobertura en términos de recoleccion vy
tratamiento de aguas residuales en las areas urbanas, en que
pese inversiones mas recientes, todavia son insatisfactorios vy
un reflejo de pasivo historico.

Las redes recolectoras de aguas residuales alcanzan el 61,4% de la
poblacion urbana brasilefa, guedando 65,1 millones de personas en
las ciudades del Pais sin acceso al sistema colectivo para alejamiento
de las aguas residuales sanitarias. Ni toda agua residual recolectada
es conducida a una estacion de tratamiento. La parcela atendida
con recoleccion y tratamiento de las aguas residuales representa el
42,6% de la poblacion urbana total. De ese modo, 96,7 millones de
personas no disponen de tratamiento colectivo de aguas residuales.

Las aguas residuales no recolectados tienen destinos diversos,
comoencaminamiento parafosas sépticasonegras, lanzamiento
en red de aguas pluviales o en cunetas, disposicion directa en el
suelo o en los cuerpos de agua. La solucion individual con fosa
séptica disminuye el impacto del lanzamiento de esos efluentes
en los cuerpos hidricos, cuando es ejecutada adecuadamente y
en condiciones propicias a su aplicacion.

De las regiones brasilefas, la Sureste es la que presenta los mejores indices de
recogida y tratamiento de aguas residuales, por ser la Unica donde el tratamiento
de las aguas residuales generados alcanza mas de la mitad de su poblacion
urbana. Las regiones Sur, Noreste y Centro Oeste presentan indices similares de
recogida, alcanzando aproximadamente mitad de la poblacion urbana de esas
regiones, con mayor nivel de tratamiento en el Centro Oeste. La Region Norte
es la mas carente en términos de servicios colectivos de alcantarillado sanitario.

Pese a que 14 UF cuentan con parte del tratamiento de las aguas residuales, en
relacion a lo recolectado, superior al 75%, este indice no se configura como un
buen indicador de la situacion del alcantarillado sanitario, una vez que gran parte
de esas UF aun posee bajos indices de recoleccion.

Los indices de cobertura fueron establecidos desde las informaciones obtenidas
junto a los prestadores de los servicios de alcantarillado sanitario en las ciudades vy
fueron complementados con datos secundarios disponibles. Ademas de esos indices,
utilizados, tradicionalmente, por el sector de saneamiento, para una evaluacion
completa de la situacion del alcantarillado sanitario en el Pais también es importante
identificar los niveles de eficiencia de tratamiento y cuantificar las cargas remanecientes
de las aguas residuales con potencial para alcanzar los cuerpos hidricos.

INDICES DE COBERTURA DE ALCANTARILLADOS EN BRASIL
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INDICES DE COBERTURA DE ALCANTARILLADOS EN BRASIL POR ESTADO Y REGION GEOGRAFICA

REGION UNIDAD DE LA
GEOGRAFICA FEDERACION

NUMERO DE
MUNICIPIOS

POBLACION
URBANA

(en mil hab.)

PARCELA DE LA POBLACION ATENDIDA

Recoleccion de
aguas residuales

Tratamiento de
aguas residuales

PARCELA TRATADAEN
RELACION A LA RECOLECCION

Acre
Amapa
Amazonas
NORTE Para

Rondoénia
Roraima
Tocantins
TOTAL
Alagoas
Bahia
Ceara
Maranhéao
NORESTE Peraiba
Pernambuco
Piaui
Rio Grande do Norte
Sergipe
TOTAL
Espirito Santo
Minas Gerais
SURESTE Rio de Janeiro
Sao Paulo
TOTAL
Parana
Rio Grande do Sul
Santa Catarina
TOTAL
Distrito Federal

SUR

Goias
CENTRO OESTE Mato Grosso
Mato Grosso do Sul
TOTAL

BRASIL

144
52

139
450
102
417
184
217
223
185
224
167
75
1.794
78
853
92
645
1.668
399
497
295
1.191

246
141
79

467

5.570

562,8
658,8
3.014,2
5.611,0
1.277,3
3741
1.169,2
12.667,4
2.426,3
10.865,0
6.569.3
4.2834
2.956.4
7.383,6
2.096.9
2.619,7
1.616.8
40.817,4
3.136,5
17.705,0
15.922.1
40.521,4
77.285,0
005
9.477.2
5.557.4
24.432,1
2.694,3
5.8019
2.617,2
2.170,4
13.283,8

168.485,7

35%
7%
22%
9%
9%
19%
30%
16%
26%
63%
447,
17%
59%
45%
12%
31%
32%
437%
61%
86%
73%
87%
83%
65%
54%
33%
547
83%
50%
25%
43%
51%
61%

33%
7%
19%
4%
4%
15%
29%
12%
17%
51%
40%
4%
43%
27%
10%
25%
22%
32%
A%
447%
42%
64%
54%
64%
26%
24%
40%
83%
48%
22%
42%
49%
43%

94%
92%
84%
45%
41%
79%
96%
5%
64%
81%
91%
23%
2%
61%
81%
80%
67%
74%
68%
51%
58%
74
65%
98%
48%
4%
5%
100%
95%
91%
98%
97%
70%

SITUACION DE LA RECOGIDA Y DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 31




2.3 | TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

De manera general, el tratamiento de aguas residuales sanitarias
provenientes de centros urbanos objetiva la reduccion de
la materia organica, de los microrganismos patogénicos, de
los solidos en suspension y, en circunstancias especiales, de
los nutrientes presentes en las aguas residuales sanitarias,
suponiéndose la ausencia de residuos toxicos provenientes, por
ejemplo, de industrias.

La seleccion de los procesos de tratamiento de aguas residuales
estd relacionada, entre otros aspectos, con las caracteristicas del
cuerpo receptor vy la legislacion vigente. Las normativas requieren
estadndares de calidad bastante amplios, de modo que los efluentes
puedan ser lanzados sin traer riesgos a la salud de la poblacion o
dafos significativos al medio ambiente. No obstante, la seleccion
del proceso de tratamiento de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales - PTAR no se restringe solamente a las exigencias
ambientales, de salud publica y/o legales. Adicionalmente,
se consideran aspectos econdmicos, sociales, operativos, la
disponibilidad de area e incluso los anhelos de la comunidad.

En el Pais hay una gran variedad de procesos de tratamiento.
Para tenerse un panorama de los tipos de tratamiento de aguas
residuales, los procesos fueron agrupados por franjas de eficiencia
de remocion de carga organica, en términos de DBO, de la

Planta de tratamiento de aguas resid
Foto Tomas May / Banco de imagenes ANA

siguiente manera: inferior al 60%, entre el 60% vy el 80%, superior al 80% vy superior
al 80% con posibilidad de remocion de nutrientes (Foésforo y/o Nitrogeno). Vale la
pena recordar que la Resolucion CONAMA n.2 430/2011 preconiza una eficiencia de
remocion minima del 60% de DBO. Su remocion también implica en la remocion de
gran parte de los demas contaminantes presentes en las aguas residuales urbanas.

Fueron identificadas a lo largo del estudio 2.768 Estaciones de Tratamiento
de Aguas Residuales en operacion en 1.592 ciudades, con una poblacion
atendida estimada en 71,7 millones de habitantes. De ese total, fueron obtenidas
informaciones sobre las eficiencias de remocion de carga para el 96% de las PTAR,
en algunos casos, bien distintos de las eficiencias encontradas en la literatura. En
ese universo, distribuido en todo el Pais, predominan PTAR con eficiencia promedia
de remocion de DBO en la franja del 60 al 80%. Esa franja contempla diversos
procesos que poseen condiciones de atender a las normas vigentes, desde que
el cuerpo receptor posea capacidad de dilucion suficiente. Una peguena parte de
las unidades de tratamiento existentes en el Pais utiliza procesos de tratamiento
mas simplificados, con algun riesgo de generar efluentes que no atiendan a los
requisitos de los estandares de lanzamiento preconizados por la legislacion.

Operan con procesos mas elaborados 970 PTAR, capaces de alcanzar una eficiencia
de remocion de DBO superior al 80%. Esos procesos son generalmente empleados en
areas mas adensadas y corresponden a la atencion a la mayor porcion de la poblacion
urbana con tratamiento de aguas residuales (poco mas de 42 millones de personas).
En ese conjunto, fueron proyectadas 131 unidades para la remocion de nutrientes.
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FRANJAS DE REMOCION DE DBO DE LOS PRINCIPALES PROCESOS DE TRATAMIENTO EN BRASIL
POBLACION

FRANJAS DE

EFICIENCIA  ny
NUMERO DE
REMOCION DE PROMEDIO  nipADES
DBO (en mil hab.) (%)

PRINCIPALES PROCESOS DE TRATAMIENTO EN BRASIL SIGLA

PRIMARIO
FOSA FILTRO/FOSA SEPTICA + FILTRO AEROBICO/TANQUE IMHOFF * FILTRO BIOLOGICO
FOSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF
TOTAL
FOSA FILTRO/(FOSA SEPTICA * FILTRO BIOLOGICO) * DISPOSICION EN EL SUELO/SUMIDERO
REACTOR ANAEROBIO * LODOS ACTIVADOS
LAGUNA ANAEROBIA
PRIMARIO CON FiSICO QUIMICO (FILTRO AEROBIO/DECANTACION/CEPT/FLOTACION)
REACTOR ANAEROBIO
REACTOR ANAEROBIO + DECANTADOR
LODOS ACTIVADOS MEDIO FIJO (FILTRO BIOLOGICO)
REACTOR ANAEROBIO + FILTRO BIOLOGICO
LAGUNA FACULTATIVA
LAGUNA ANAEROBIA + LAGUNA FACULTATIVA
REACTOR ANAEROBIO + DISPOSICION EN EL SUELO
REACTOR ANAEROBIO + FILTRO AEROBIO
REACTOR ANAEROBIO + LAGUNA ANAEROBIA/FACULTATIVA/DE MADURACION
TOTAL
LAGUNA AIREADA
REACTOR ANAEROBIO * FILTRO AEROBIO + DECANTADOR
REACTOR ANAEROBIO * FILTRO BIOLOGICO + DISPOSICION EN EL SUELO
REACTOR ANAEROBIO * FILTRO BIOLOGICO + FILTRO AEROBIO + DECANTADOR
LODOS ACTIVADOS DE AIREACION PROLONGADA
LAGUNA ANAEROBIA + LAGUNA FACULTATIVA + LAGUNA DE MADURACION
LAGUNA FACULTATIVA + LAGUNA DE MADURACION
LAGUNA AIREADA + LAGUNA DE DECANTACION/FACULTATIVA/MADURACION
REACTOR ANAEROBIO * LAGUNA AIREADA
LODOS ACTIVADOS (CONVENCIONAL/DEEP SHAFT)
REACTOR ANAEROBIO + LAGUNA AIREADA + LAGUNA FACULTATIVA/MADURACION
REACTOR ANAEROBIO + LODOS ACTIVADOS
LAGUNA AIREADA + LAGUNA FACULTATIVA + LAGUNA DE MADURACION
REACTOR ANAEROBIO + LODOS ACTIVADOS DE AIREACION PROLONGADA
REACTOR ANAEROBIO * LAGUNA FACULTATIVA + DISPOSICION EN EL SUELO
TOTAL
REACTOR ANAEROBIO + FILTRO BIOLOGICO + FILTRO AEROBIO + DECANTADOR
LODOS ACTIVADOS EN BATELADA (CONVENCIONAL/UNITANK) - REM. N
LODOS ACTIVADOS - REM. N (MBBR/IFAS)

REACTOR ANAEROBIO * FISICO QUIMICO (DECANTACION/FLOTACION) - REM. P
LODOS ACTIVADOS CON REMOCION FiSICO QUIMICA DE NUTRIENTES - REM. N & P
LODOS ACTIVADOS CON REMOCION BIOLOGICA DE NUTRIENTES - REM. N
LODOS ACTIVADOS CON REMOCION BIOLOGICA DE NUTRIENTES - REM. N & P
TOTAL

> el 80%

> el 80%
(con remocion
de nutrientes)
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EQUIVALENTE
Pr 7.947.6
FosFil/FosSép+FilAer/Tgimh+FilB 340,1
FosSép/Tgimh 49,2
FosFil/(FosSép+FilB)+DispS/Sum 6.4
RtrAn+LodAt 26,3
LagAn 812,8
PrFisQ(FilAer/Dec/Cept/Flt) 1.902,5
RtrAn 3.876,5
RtrAn+Dec 226,7
LodAtMF(FilB) 3231
RtrAn+FilB 1.300,0
LagFac 1.421,0
LagAn+LagFac 5.533,8
RtrAn+DispS 183,3
RtrAn+FilAer 635.8
RtrAn+LagAn/Fac/Mat 3.0235
LagArd 743,6
RtrAn+FilAer+Dec 4.436,9
RtrAn+FilB+DispS 70,6
RtrAn+FilB+FilAer+Dec 76,5
LodAtAerPIn 4.479,0
LagAn+LagFac+LagMat 19304
LagFac+LagMat 1.212,5
LagArd+LagDec/Fac/Mat 2.349,0
RtrAn+LagArd 6112
LodAt(cnv/DpS) 16.538,9
RtrAn+LagArd+LagFac/Mat 3229
RtrAn+LodAt 3.964.8
LagArd+LagFac+LagMat 658,2
RtrAn+LodAtAerPIn 53,4
RtrAn+LagFac+DispS 226,7
RtrAn+FilB+FilAer+Dec 0,6
LodAtBat(cnv/utk)-RemN 1.431,8
LodAt-RemN(MBBR/IFAS) 365,5
RtrAn+FisQ(Dec/FIt)-RemP 2.4014
LodAtRemFisQNut-RemNP 95,3
LodAtRemBNut-RemN 153,5
LodAtRemBNut-RemNP 46,6

35%
49%
51%

66%
80%
68%
68%
69%
2%
73%
75%
76%
7%
7%
7%
78%

80%
80%
80%
80%
88%
81%
81%
82%
83%
84%
85%
86%
87%
88%
89%

87%
88%
88%
88%
9%
93%
95%

21
215

23
259

177
203
364

64

145
1428

134
19
64

10

131




En regla general, las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) tienen como primera etapa el tratamiento preliminar (reja
y desarenador) que promueve la remocion de soélidos groseros
y materiales rapidamente sedimentables. En la concepcion del
proyecto de una planta deben ser evaluadas las tecnologias de
tratamiento compatibles con la solucidn requerida, lo que puede
resultar en la seleccion de uno o mas procesos de tratamiento.

Los procesos mas comunmente encontrados en el Pais son los
constituidos de: laguna anaerobia seguida de laguna facultativa,
conocido como sistema australiano, gque suman 364 PTAR;
solamente reactor anaerobio, con 328 unidades; tangque séptico
asociado a filtro anaerobio, con 215; solamente laguna facultativa,
con 203; vy reactor anaerobio seguido de filtro bioldgico, con 177
unidadesidentificadas. El sistema australiano es mas representativo
enlaRegién Sureste, mientraslosreactoresanaerobios predominan
en las regiones Noreste, Sur y Centro Oeste.

El tratamiento por lagunas requiere operacion sencilla y de bajo costo,
pero necesita de gran area disponible para su implantacion. El sistema
australiano requiere un area menor que la laguna facultativa utilizada
aisladamente, el que puede explicar el mayor nimero de unidades
con ese arreglo. Los reactores anaerobios requieren poca area para
su implantacion y su operacion también es relativamente sencilla. Las

condiciones ambientales favorables y el desarrollo de investigaciones locales impulsaron
la utilizacion de ese proceso en el Pals, que tuvo inicio en la década de 1980.

Cuanto a la poblacion atendida, los procesos mas utilizados son:

Lodos activados convencionalmente, los cuales a pesar de la identificacion de
pocas unidades en el Pais (110), alcanzan el 24% de la poblacion atendida por PTAR
(cerca de 16,5 millones de personas), principalmente en el Sureste y Centro Oeste;

Tratamiento en nivel primario, utilizado en unidades de tratamiento que atienden al
11% de la poblacion servida por PTAR, es decir, 7.9 millones de personas. Ese proceso
se encuentra, en la mayoria de las unidades, asociado a un emisario submarino;

Tratamiento por laguna anaerobia seguida de laguna facultativa, alcanzando
cerca de 5,5 millones de personas (el 8% del total atendido con PTAR); v

Procesos formados por reactor anaerobio seguido de filtro aerobio vy
decantador y los compuestos por lodos activados de aeracion prolongada.
Esos Ultimos alcanzan a 4,4 millones de personas cada vy, juntos, representan
el 13% de la poblacion atendida con tratamiento de aguas residuales.

El proceso convencional de lodos activados presenta eficiencia elevada en la
remocion de DBO y demanda menor area para su implantacion, pero requiere
una operacidén mas sofisticada y mayor consumo de electricidad.

EFICIENCIAS DE REMOCION DE DBO POR REGION GEOGRAFICA
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EFICIENCIA DE REMOCION DE DBO
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PROCESOS DE TRATAMIENTO MAS UTILIZADOS

Los procesos de tratamiento pueden ser divididos en fisicos,
bioldgicos y quimicos. Los procesos fisicos son aquellos que
remueven materiales groseros, solidos sedimentables y materiales
flotantes (aceites, grasas, etc.) a través de separaciones fisicas,
tales como rejas, tamizado, cajas separadoras, sedimentacion y
flotacion. En general, son utilizados como tratamiento preliminar
y/0 parte de los deméas procesos.

Los procesos bioldgicos hacen uso de la actividad microbiana
para alcanzar buenos niveles de purificacion de las aguas
residuales. Son ampliamente utilizados en el tratamiento de
aguas residuales urbanas para la remocion de materia organica y
de nutrientes y son derivados de procesos aerobios y anaerobios
que ocurren en la naturaleza. Los principales procesos bioldgicos
para el tratamiento de aguas residuales sanitarias son:

e Lagunas de Estabilizacion: lagunas facultativas, lagunas
aireadas facultativas, lagunas anaerobias, lagunas de alta
tasa de maduracion. Pueden remover materia organica y
microrganismos patogénicos con eficiencia satisfactoria,
pero sus efluentes también pueden presentar elevada
concentracion de algas indeseables. Deben ser tomadas
medidas adicionales para que no se transformen en
criaderos de mosquitos.

Sistemas de lodos activados y variantes: lodos activados
convencionales, reactores en bateladas secuenciales,
lagunas aireadas con mezcla completa, vallum de oxidacion.
Mas utilizados en grandes ciudades en virtud de ser mas
compactos y producir efluente de buena calidad, son
procesos mas complejos de proyectar, construir y operar y
la oxigenacion necesaria para la degradacion de la materia
organica ocurre por aeracion artificial, y consume bastante
energia. Pueden ser concebidos para remocion biologica
de nutrientes, tanto Fosforo como Nitrégeno.

Sistemas anaerobios: tanques sépticos, tanques Imhoff,
filtros anaerobios, reactores UASB, reactores anaerobios de
lecho expandido o fluidificado. En general, necesitan de una
etapa adicional de tratamiento con el objetivo de reducir la
carga de solidos y mejorar la oxigenacion de sus efluentes.
Son bastante utilizados como unidades de pretratamiento
de lagunas, filtros bioldgicos y lodos activados, pues reducen
buena parte de la carga organica sin necesidad de aeracion,
resultando en reduccion de los gastos con energia eléctrica.

Sistemas aerobios con lecho fijo: filtros bioldgicos,
biodiscos, biofiltros aireados. Mas simples conceptualmente
gue los lodos activados, generalmente son utilizados como
postratamiento de sistemas anaerobios. Presentan elevada
remocion de DBO vy posibilidad de remocidn de nitrégeno.
Poseen elevados costos de implantacion.

Los procesos bioldgicos aerobios son mas efectivos en la
remocion de DBO que los anaerobios, que dificilmente consiguen
aisladamente tratar los efluentes de forma a atender los
estandares de la legislacion ambiental brasilefa. De esa manera,
los procesos anaerobios presentan como desventaja la necesidad
de una etapa adicional de forma a pulir el efluente generado. Por
otro lado, los procesos anaerobios generan menor cantidad de
lodo y presentan costos de inversiones y operativos menores.

El tratamiento guimico consiste en la adicion de productos quimicos, como por
ejemplo, el sulfato de aluminio, para la remocion de las particulas coloidales.
Son asociados a los procesos biologicos vy fisicos para mayor eficiencia, que
puede acarrear en incremento significativo del costo operacional. Como pulido
final puede constituirse en una alternativa interesante cuando sea necesaria la
produccion de efluente de alta calidad.

Los procesos naturales de disposicion en el suelo, como infiltracion en el suelo,
desaglie superficial y tierras humedas construidas, aunque poco utilizados en
el Pais, poseen calidades importantes para que sean consideradas. Cuando
proyectados y operados adecuadamente, es posible obtener efluente de
buena calidad, sin elevada concentracion de algas; incluso, puede remover
nutrientes. Pueden requerir gran area para su implantacion y se debe tener
cuidado cuanto a las limitaciones del suelo y de la napa de agua y cuanto al
riesgo de proliferacion de insectos.

PROCESOS DE TRATAMIENTO MAS UTILIZADOS POR CANTIDAD DE PTAR

204
29
320
I I ab i 177

LagAn* RtrAn FosFil/ LagFac RtrAn+
LagFac FosSép+FilAer/ FilB
Tgimh+FilB

Cant. de PTAR

hastael 60 del 60 al 80%

PROCESOS DE TRATAMIENTO MAS UTILIZADOS POR POBLACION ATENDIDA

16.5

Poblacion Atendida (en millones)

55
I ]

RtrAn+
FilAer+
Dec

hastael 60 ~ del 60 al 80% [l > el 80%

LodAt LagAn+
(cnv/DpS) LagFac

LodAtAerPIn
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2.4 | EVALUACION DE LA SITUACION ACTUAL

El panorama general de los servicios de alcantarillado sanitario para la poblacion
urbana del Pais puede ser resumido de la siguiente manera: el 43% tienen sus
aguas residuales recolectadas y tratadas y el 12% se utilizan de solucidon individual,
0 sea, el 55% de la poblacion urbana brasilefia puede ser considerada provista
con atencion adecuada a la luz de los conceptos del PLANSARB; el 18% tienen sus
aguas residuales recolectadas y no tratadas, lo que puede ser considerada como
una atencion precaria; y el 27% no cuentan ni con recoleccion ni tratamiento, es
decir, se encuentran sin atencidn por servicio de alcantarillado sanitario.

La parte de la carga total de aguas residuales generadas en las ciudades
brasilefas que alcanza los cuerpos de agua es denominada carga remaneciente.
Para la estimativa de esa parte se utilizé el balance de cargas, que comprende la
division de las aguas residuales generadas considerando sus distintas formas de
encaminamiento, por ser las principales: la recoleccion (con o sin tratamiento),
la solucion individual (fosa séptica) y el lanzamiento a cielo abierto o la solucion
precaria (sin recoleccion y disposicion en fosa negra).

De las 9,1 mil toneladas de DBO generadas diariamente por
las aguas residuales de la poblacion urbana del Pais, 5,6 mil
toneladas son recolectadas y dejan de circular a cielo abierto
(el 61%). Parte de la cantidad recolectada (1,7 mil t DBO/dia) no
es sometida a cualquier tipo de tratamiento, mientras cerca de
3,9 mil toneladas son encaminadas para tratamiento colectivo,
donde una parte de la carga organica (DBO) es removida en las
PTARs con distintos niveles de eficiencia.

En relacion a la parte recolectada (3,5 mil t DBO/dia), cerca
de 1,1 mil toneladas son encaminadas para fosas sépticas vy
las 2,4 mil toneladas que quedan son dispuestas diariamente
a cielo abierto o encaminadas para soluciones precarias de
agotamiento (incluida aqui la carga organica de las aguas
residuales encaminadas para fosas sépticas o fosas negras).
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METODOLOGIA DE BALANCE DE CARGAS

La distribucidon de las partes consideradas en el balance de
cargas se basd en los conceptos presentados por el Plan
Nacional de Saneamiento Basico - PLANSAB, gque encuadra los
municipios en tres grupos de atencion: (i) atenciéon adecuada,
(ii) atencion precaria vy (iii) sin atencion.

El PLANSAB clasifica como “atencidn adecuada” aquella
suplida por fosa séptica (se presupone la “fosa séptica
sucedida por postratamiento o unidad de disposicion final,
adecuadamente proyectadas y construidas’) o por red
recolectora de aguas residuales seguida de tratamiento. Las
situaciones encuadradas como “atencidn precaria” significan
qgue el servicio es ofertado en condiciones insatisfactorias,
potencialmente comprometedoras de la salud humana y de
la calidad del medio ambiente. Por fin, la parte que no se
encuadra en ninguna de las clases anteriores es considerada
como “sin atenciéon” (sin recoleccion ni tratamiento).

La estimativa de cada parte de la carga organica asociada a las
aguas residuales (expresada en la forma de DBO) fue objetivo
de metodologia que utilizd datos de poblacidn urbana, de
cobertura de alcantarillado, de eficiencias de remocion de los
procesos de tratamiento empleados y de poblacion atendida

CARGA TOTAL GENERADA

CON RECOLECCION Y CON TRATAMIENTO

CON RECOLECCION
5.590 t DBO/dia
(el 61%)

9.098 t DBO/dia

SIN RECOLECCION
3.508 t DBO/dia
(el 39%)

DISTRIBUCION DE LA CARGA GENERADA

CON RECOLECCION Y SIN TRATAMENTO

SIN RECOLECCION Y SIN TRATAMIENTO

por solucion individual (fosas sépticas). Esa metodologia fue aplicada para las
sedes urbanas de los 5.570 municipios brasilefios, utilizando siempre la mejor
informacion disponible para cada sistema de alcantarillado sanitario, privilegiando
los datos primarios (obtenidos directamente de los responsables por los servicios
de alcantarillado sanitario en el municipio). En el caso de la informacion acerca
de las fosas sépticas, fueron utilizados los datos de la Investigacion Nacional de
Saneamiento Basico del IBGE realizada en 2008 y publicada en 2010.

Fueron consideradasreduccionesenla DBO de las partes de las cargas organicas
delas aguas residuales conrecolecciony tratamiento y de aquellas encaminadas
para fosas sépticas, reconocidas en el PLANSAB como “atencion adecuada”.
Para las demas partes no fueron aplicadas reducciones, considerandose la
dificultad metodoldgica de cualquier estimativa confiable para la reduccion a
ser aplicada a las cargas organicas de las aguas residuales cuyo destino son
fosas rudimentarias, lanzamientos a cielo abierto o lanzamientos en desagues
antes de alcanzar efectivamente los cuerpos hidricos.

En relacion con el calculo de la reduccion vy de la respectiva carga remaneciente
de DBO proveniente de la parte de las aguas residuales recogidas y tratadas,
fueron utilizadas las eficiencias de las PTAR identificadas, considerando, en
cada municipio, la poblacion urbana atendida por ese servicio. Para la poblacion
servida por solucion individual (fosas sépticas con operacion adecuada) se
considero una remocion del 60% de la carga organica.

CARGA REMANECIENTE*

1.012 t DBO/dia

3.935 t DBO/dia GREA

(el 43%)

1.655 t DBO/dia

1.655 t DBO/dia (el 30%)

(el 18%)
SOLUCION INDIVIDUAL

1.099 t DBO/dia
(el 12%)

5.516 t DBO/dia
440 t DBO/dia
(el 8%)

2.409 t DBO/dia

2.409 t DBO/dia (el 447%)

(el 27%)

* La carga remaneciente considero la disminucion de las parcelas removidas en el tratamiento y en las soluciones individuales.
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BALANCE DE CARGA DE ALCANTARILLADOS
PANORAMA BRASIL - SITUACION ACTUAL

POBLACION
ICARGA TOTAL GENERADA}

9.098 t DBO/dia
HABITANTES

ARGA RADA
I RECOGIDA
ARGLA SENERADA 5590 t DBO/dia
NO RECOGIDA :
2.409 t DBO/dia
CARGA BRUTA SIN
RECOLECCION Y SIN
TRATAMIENTO
409 t DBO/dia
CARGA CON
RECOLECCION Y SIN
TRATAMIENTO
CARGA BRUTA CON 1.655 t DBO/dia
RECOLECCION Y SIN
TRATAMIENTO
DBO/dia
CARGA RECOGIDA
A Y TRATADA
SOLUCION INDIVIDUAL 3.935 t DBO/dia
1.099 t DBO/dia CARGA TRATADA
REMANECIENTE
440 DBO/dia
CARGA TRATADA
REMANECIENTE
0 DBO/dia

CARGA TOTAL REMANECIENTE
5.516 t DBO/dia

ARGA TOTA ARGA BRUTA ARGA TRATADA

447, 0% 8% 187 R A DATA 0 R A
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Al evaluarse las cargas remanecientes, de las cuales son
descontadas las partes removidas en el tratamiento colectivo
y en las soluciones individuales, se puede inferir una asociacion
con la densificacion poblacional, asi como observar el impacto
de la infraestructura en el alcantarillado sanitario existente en
la reduccion de la carga de aguas residuales con potencial para
alcanzar los cuerpos receptores.

Considerandose la suma de las cargas remanecientes de aguas
residuales en todo el Pais, calculadas en base a la infraestructura
de recoleccion y tratamiento existente y del respectivo nivel de
eficiencia, se estima gque mas de 5,5 mil toneladas de DBO/dia
puedan alcanzar los cuerpos hidricos.

En funcion de las variaciones de contingente poblacional y de
infraestructura de saneamiento entre las regiones brasilefas, son
observadas grandes diferencias en los cuantitativos de la carga
generada vy en la distribuciéon de las formas de encaminamiento
de las aguas residuales, con consecuente rebatimiento en los
totales de las cargas remanecientes.

La Regidn Sureste es responsable por cerca del 45% de la carga
orgédnica generada (4,2 mil t DBO/dia). Mientras tanto, si por
un lado concentra la mayor cantidad de la carga generada, por
otro, posee la mayor parte de esa carga recogida y tratada en
PTARs, cuyo servicio alcanza mas de la mitad de sus habitantes.
Es importante subrayar que, a pesar de eso, el Sureste posee

parte significativa de aguas residuales recolectadas y no encaminadas para
tratamiento (el 29%) o, aun, sin recoleccion ni tratamiento (el 13%).

En el lado opuesto, la Regidn Norte es responsable por la menor parte de
generacion de carga (684 t DBO/dia), pero también posee el menor porcentual
de carga sometida a algun proceso de tratamiento, colectivo o individual. Esto
significa que cerca del 67% del total generado en la region no recibe cualquier
tipo de tratamiento. En el Noreste también es significativa la parte de la carga sin
cualquier tratamiento, superando los 50%.

En la Region Sur llama la atencion la significativa parte de la carga encaminada para
fosas sépticas (el 25%). En el Centro Oeste casi toda la parte de la carga recolectada
es tratada (solamente el 2% de la carga generada en la Region fue estimada como
recolectada y no tratada). Se subraya, sin embargo, que esas dos regiones también
tienen significativa insuficiencia de atencion, con el 35% vy el 37% de las aguas residuales
sin cualquier tratamiento, respectivamente, para el Sur y para el Centro Oeste.

En la Regidn Sureste, la mas poblada, se estima una carga remaneciente de 2,3 mil
toneladas de DBO/dia, a pesar de presentar una mejor cobertura en servicios de
recoleccion y tratamiento de aguas residuales en relacion a las otras regiones. Esa
es una carga significativa, que representa poco mas de la mitad de la carga total
generada en sus ciudades y mas del 40% del total de carga remaneciente del Pais.

LasregionesNortey Noreste,asuvez, presentanlosvaloresde cargaremaneciente
Mas cercanos a sus cargas generadas (el 79% v el 73%, respectivamente) en
funcion de los bajos indices de atencion adecuada de alcantarillado sanitario
para sus poblaciones.

DISTRIBUCION DE LA CARGA ORGANICA GENERADA EN BRASIL POR REGION GEOGRAFICA
DISTRIBUCION DE LA CARGA GENERADA (t DBO/dia)

REGION CARGA TOTAL GENERADA : . CARGA REMANECIENTE*
GEOGRAFICA (t DBO/dia) RECOGIDA Y SOLUCION RECOLECCION NO RECOGIDA Y (t DBO/dia)
TRATADA INDIVIDUAL NO TRATADA NO TRATADA
NORTE 684 79 149 27 429 541
NORESTE 2.204 4l 338 245 910 1.602
SURESTE 4174 2.261 189 1195 528 2.290
SUR 1.319 532 322 176 289 707
CENTRO OESTE nrs 352 101 12 253 376
BRASIL 9.098 3.935 1.099 1.655 2.409 5.516

* La carga remaneciente considero la disminucion de las parcelas removidas en el tratamiento y en las soluciones individuales.
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PANORAMA GENERAL DE LA RECOLECCION Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

4.2 MILLONES (EL 33%)
CON ATENCION
ADECUADA

8.5 MILLONES (EL 677%)
CON ATENCION
PRECARIA O
SIN ATENCION

g

CON ATENCION
ADECUADA

8.4 MILLONES (EL 637%)

4.9 MILLONES (EL 377%)

CON ATENCION
PRECARIA O
SIN ATENCION

Hoy, en Brasil, a cada 100 personas, el acceso al tratamiento

de aquas residuales se distribuye de la manera a continuacion:
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19.4 MILLONES (EL 48%)
CON ATENCION
ADECUADA

-
»

4

NORESTE
21.4 MILLONES (EL 52%)

CON ATENCION
PRECARIA O
SIN ATENCION

45,4 MILLONES (EL 59%)
CON ATENCION
" ADECUADA

' 319 MILLONES (EL 41%)
CON ATENCION

" PRECARAQ

SIN ATENCION

15.8 MILLONES (EL 657)
CON ATENCION
ADECUADA

8.6 MILLONES (EL 35%)
CON ATENCION
PRECARIA O

SIN ATENCION

El 43% recolectada y tratada
El 12% solucion individual
El 18% recolectada y no tratada

El 27% no recolectada ni tratada
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Las 100 ciudades mas pobladas del Pais son responsables solamente 118 ciudades consiguen remover mas del 80% de la DBO.
por aproximadamente 2,2 mil toneladas de DBO/dia de carga
remaneciente (cerca del 40% del total), a pesar de que mitad En todas las regiones geograficas también hay predominancia de ciudades con
de esa carga provienen de 15 ciudades con poblaciones bajos niveles de remocion de la carga organica. La Region Sureste desentona de
urbanas superiores a 1 millén de habitantes cada. Para efecto de las demas en relacion al niumero de ciudades con remocion superior al 60%: mas
comparacion, los cerca de 5 mil municipios con poblacion urbana de 500 sedes urbanas. En el estado de S&o Paulo, 461 de las 645 ciudades (mas del
inferior a 50 mil habitantes, que representan el 90% del total de 70%) presentan niveles de remocion de carga organica superior al 60%. De estas,
ciudades brasilefas, son responsables por un aporte de carga 61 remueven mas del 80% de la DBO total de las aguas residuales generadas.
remaneciente total de cerca de 1,9 mil toneladas de DBO/dia.

En las UF se verifica que, a la excepcion del Distrito Federal vy de los estados de
La gran mayoria de las ciudades brasilefias (cerca de 3,9 mil ciudades) Sdo Paulo y Parana, todas tienen una estimativa de carga removida inferior a los
presenta niveles de remocion inferiores al 30% de la carga organica 50%. El Distrito Federal posee una adecuada infraestructura de alcantarillado
generada, de las cuales poco mas de 3,7 mil no poseen sistema sanitario, por ser la Unica UF en que la remocidon de la carga generada es superior
colectivo de tratamiento de aguas residuales. En el otro extremo, alos 60%, y remueve el 82% de la carga generada.

DISTRIBUCION DE LA CARGA ORGANICA EN BRASIL POR ESTADO Y POR REGION GEOGRAFICA

REGION UNIDAD DE LA POBLACION CARGA GENERADA CARGA RECOLECTADA CARGA NO RECOLECTADA CARGA PARCELA DE
GEOGRAFICA FEDERACION URBANA (t DBO/dia) Tratadg - Solucién Ind?vidual No Tratqda REMANEC'ENTE CARGA
(en mil hab.) (t DBO/dia) (t DBO/dia) (t DBO/dia) (t DBO/dia) REMOVIDA
Acre 5628 304 10.2 0.6 39 15.7 19.9 359%
Amapa 658.8 356 24 0.2 6.0 27,0 300 15%
Amazonas 3.014.2 162.8 306 6.0 323 94,0 128.0 2%
NORTE Para 5.611,0 303.0 123 15.1 76,6 199.0 2485 18%
Rondonia 12773 69.0 25 36 136 493 59,0 14%
Roraima 374 20.2 30 0.8 6.8 9.7 139 31%
Tocantins 1169.2 63.1 18.3 0.8 9.9 341 413 359%
TOTAL 12.667.4 6841 79.3 27.1 149,1 428,8 540,6 21%
Alagoas 24263 1310 217 120 16.1 81.2 12,6 14%
Bahia 10.865.0 5867 2984 72.2 330 1831 4518 23%
Ceara 6.569.3 354,7 1410 14.0 108.2 914 197.4 449,
Maranhao 4.2834 2313 9. 300 51.4 140.8 1935 16%
Paraiba 2.956.4 159.6 68.1 25.9 1.0 54,7 102.9 36%
NORESTE Pernambuco 73836 3987 1075 70.2 45,1 175.9 2939 26%
Piaui 2.096.9 13.2 1.4 2.7 322 67.0 85.1 25%
Rio Grande do Norte 2.619.7 1415 346 8.6 313 66.9 98.4 30%
Sergipe 1.616.8 87.2 18.9 94 10.0 49,1 65.9 25%
TOTAL 40.817,4 2.203,9 710,7 245,0 338,3 910,1 1.601,5 27%
Espirito Santo 31365 169.4 69.5 331 77 59,2 105.4 38%
Minas Gerais 17.705.0 956.1 418.1 4039 236 10,5 612.0 36%
Rio de Janeiro 15.922.1 859.8 3632 262.7 75.9 158.0 5875 32%
SURESTE Sao Paulo 40.5214 2.188.2 1410.4 4950 82,6 200.2 985.6 55%
TOTAL 77.285,0 4173,5 2.261,2 1194,7 189,8 527,9 2.290,5 459
Parana 9.397.5 5075 325.0 56 57.3 19.4 219.3 57%
Rio Grande do Sul 9.477.2 51,8 134.2 144.2 122.9 104 3310 359%
SUR Santa Catarina 5.557.4 300.1 728 2611 1419 59.3 156.3 48%
TOTAL 24.432,1 1.319,4 532,0 1759 3221 2891 706,6 46%
Distrito Federal 2.694.3 1455 1209 0.0 12.0 125 267 82%
Goias 5.801.9 3133 149.9 79 410 14,5 184.8 41%
CENTRO OESTE Mato Grosso 26172 1413 318 30 295 77.0 98,0 31%
Mato Grosso do Sul 21704 17,2 494 09 17,9 489 66,8 437,
TOTAL 13.283,8 7.3 352,0 1.8 100.4 252,9 376.3 48%

BRASIL

168.485,7

3.935,2

1.654,5
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REMOCION DE LA CARGA DE ALCANTARILLADOS URBANOS
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Conocer la parte de la carga organica removida permite tener
una buena vision de los esfuerzos que ya han sido emprendidos
en el tratamiento de las aguas residuales. Mientras tanto, es
fundamental no dejar de fijarse en la evaluacién de la carga
contaminante remaneciente en cuanto a sus potenciales
impactos en los cuerpos hidricos y en la salud humana, puesto
gue en las ciudades mas pobladas, pese a los altos niveles de
remocion, la carga residual puede ser significativa.

En el recorte de las Regiones Hidrograficas del Pais, la RH
Parana posee la mayor poblacion urbana y el mayor nimero de
municipios, incluyendo 6 grandes aglomeraciones urbanas. Es
la Region con mayores niveles de tratamiento de Brasil, siendo
la remocion de carga organica superior al 60% en mas de 500
ciudades, con atencion a una poblacidn superior a 22 millones de
personas. No obstante, asi permanece la mayor carga residual
con potencial de causar impacto en los cuerpos hidricos.

REMOCION DE CARGA POR REGION HIDROGRAFICA

Carga Remaneciente (t DBO/dia)

Las RH Atlantico Sureste y Atlantico Noreste Oriental vienen en seguida en
relacion con la carga residual. En esas regiones hay un elevado contingente
poblacional y gran nimero de municipios con baja capacidad de remocion de la
carga organica, con destaque para la cuenca hidrografica del rio Paraiba do Sul
y cuencas costeras, respectivamente en cada RH.

En las RH Amazodnica, Tocantins-Araguaia y Atlantico Noreste Occidental
notablemente predominan las poblaciones en municipios con bajisima remocion
de carga organica (hasta el 30%). La existencia de rios caudalosos, especialmente
en las dos primeras regiones, puede llevar al entendimiento de que las aguas
residuales seran diluidas por sus aguas. Sin embargo, €sa no es una vision
adecuada, una vez gue la ausencia de alcantarillado sanitario adecuado en esos
municipios tiene el potencial de impactar los canales y rios urbanos y agravar la
situacion de salud publica local.

Boa Vista

. Fortaleza
\Q\

H Atléntico
Noreste =yt

Jodo Pessoa

Remocion de Carga

Amazonica BN

Tocantins-Araguaia

Atlantico Noreste
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Parnaiba

Atlantico Noreste
Oriental

S&o Francisco
Atlantico Este
Atlantico Sureste
Atlantico Sur
Uruquay

Parana

Paraguay
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19,9
1.487.4
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FRANJAS DE REMOCION DE CARGA ORGANICA POR REGION HIDROGRAFICA
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2.5 | RESULTADOS POR MUNICIPIO

Paralarepresentacion grafica de los Sistemas de Alcantarillado
sanitario (existentes y propuestos) de todas las sedes urbanas
contempladas en el estudio, fueron elaborados croquis
estandarizados, disponibles en las paginas web de ANA (www.
ana.gov.br) y del Sistema Nacional de Informaciones sobre
Recursos Hidricos - SNIRH (www.snirh.gov.br).

En los croquis estan identificadas todas las partes de aguas
residuales: recolectada vy tratada, recolectada y no tratada,
atendida por la solucion individual con fosa séptica y sin ningun

tipo de atencion. En ese contexto, estan representadas las etapas de proceso
de tratamiento de la etapa liquida de los efluentes. Por fin, estan representados
los cuerpos receptores de los lanzamientos de aguas residuales brutas y/o
remaneciente. Cuando las coordinadas de lanzamiento no fueron informadas,
fue adoptado como destinacion final del efluente el cuerpo receptor de mayor
caudal de la ciudad.

En los estudios, fueron considerados el caudal y la carga total de DBO generada
por la ciudad a fin de identificar la adecuacion de la capacidad de operacion de
las PTARs, asi como la capacidad de autodepuracion de los cuerpos hidricos
cuanto al efluente lanzado en el mismo.
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REPRESENTACION GRAFICA DE LA GENERACION, RECOLECCION, TRATAMIENTO Y
DISPOSICION FINAL DE LAS CARGAS DE ALCANTARILLADOS EN LAS CIUDADES BRASILENAS

Para cada uno de los 5.570 municipios de Brasil, fue hecha una representacion grafica de las condiciones
actuales del sistema de alcantarillado sanitario. El siguiente modelo explica la representacion.

| Qef=20us | PARCELA DE AGUAS EFICIENCIA DE REMOCION
| CargaDBO= 216 kgia 1 ML RESIDUALES RECOLECTADAS DE DBO DE LA PTAR
___________ Jd
SOLUCION ,
PARCELA DE AGUAS INDIVIDUAL CAPACIDAD DE OPERACION
DELAPTAR
RESIDUALES TRATADAS el

POR LA SOLUCION INDIVIDUAL

(Pob

PARCELA DE AGUAS
RESIDUALES NO
RECOLECCTADAS NI TRATADAS

SIN RECOLECCION
Y SIN TRATAMIENTO

0

g I NI TRATADA, Y DISTRIBUIDA

a ENTRE LOS RIOS DE ACUERDO
% CON LA PROPORCION DE LA
82’_ CUENCA DE ESTOS DENTRO

|4

| ARROYO
| aref=100L/s |

Qeb

—_l
1
| % I CAUDAL Y CARGA DE DBO
I " 2% CALCULADAS DESDE LA PARCELA
18 DE ALCANTARILLADO QUE
| S NO ES RECOLECTADA

DEL AREA URBANA

Municipio
100.000 hab

Carga Total DBO = 5.400 kg/dia

Qaf=50L/s
Carga DBO = 1.350 kg/dia

lacién Urbana)

—

CON RECOLECCION
Y SIN TRATAMIENTO

| Qeb =50L/s
| Garga DBO = 1.350 kg/dia J"

REPRESENTACION DEL MUNICIPIO CON LAS
INFORMACIONES DE POBLACION URBANA
Y LA ESTIMATIVA DE CARGA TOTAL DE DBO
GENERADA POR EL MUNICIPIO

CAUDAL Y CARGA DE DBO SOLAMENTE
RECOLECTADA, SIN PASAR POR EL
TRATAMIENTO DE PTAR

SES |l
<«

PTAR MUNICIPIO Il
Efad = 75%
Qproj=10L/s

Qaf=10L/s
,Carga DBO = 270 kg/dia

ICONOS QUE REPRESENTAN LAS ETAPAS
DEL TRATAMIENTO DE LA PTAR.

SU PROPORCION DE TAMANO ES
DADA DE ACUERDO CON LA PARCELA
DE AGUAS RESIDUALES
RECOLECTADAS Y SU RESPECTIVA PTAR

CAUDAL Y CARGA DE DBO QUE
SERA ENVIADA PARA LA PTAR

Leyenda

Qaf: Caudal afluente Qeb: Caudal de aqua residual bruta PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Qef: Caudal efluente Qref: Caudal de referencia DBO: Demanda Bioguimica de Oxigeno
Qproj: Caudal de proyecto Efad: Eficiencia adoptada (proyecto, operacion o literatura) SES: Sistema de Alcantarillado Sanitario

CAUDAL Y CARGA DE DBO
REMANECIENTE DE LA PTAR

PTAR MUNICIPIO |
Efad = 85%

< -

Lodos Ativados

71 qef=tous L
Carga DBO = 67,5 kg/dia J'_

1
202,5 kg/dl'a-I

=50L/s

Qef
Carga DBO

——
|

RiIO/ARROYO
| Qref=150L/s |
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3 | SITUACION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

3.1 | EFECTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LA CALIDAD DE LAS AGUAS
3.2 | EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE DILUCION DE LAS AGUAS RESIDUALES



3.1 | EFECTOS DE LAS AGUAS RESIDUALES EN LA CALIDAD DE LAS AGUAS

El lanzamiento de aguas residuales en los cuerpos hidricos sin el
adecuado tratamiento tieneresultado en el comprometimiento de
la calidad del agua, principalmente proximo a las areas urbanas, y
puede impactar en la salud de la poblacién y hasta inviabilizar la
atencién de usos rio abajo, especialmente el suministro humano.

El Informe de Panorama de los Recursos Hidricos en Brasil
publicado en 2015 mostro que el 21% de los puntos de monitoreo
localizados en cuerpos de agua proximos a areas urbanas
resultaron en un indice de Calidad de las Aguas - ICA malo o muy
malo, mientras para todo el universo de puntos monitoreados
los resultados malo o muy malo fueron cerca del 7%.

Eso corrobora la percepcidon de gue muchos problemas de
calidad de agua, especialmente relacionados al aporte de
materia organica y nutrientes, estan concentrados proximos a
grandes aglomeraciones urbanas e indican la contaminacion
por aguas residuales lanzadas sin el tratamiento adecuado.

Larecoleccidonyeltratamientodelasaguasresiduales generadas,
gue sea capaz de mitigar impactos en la salud publica y en los
recursos hidricos, no puede prescindir de una evaluacién de la
capacidad de dilucion de los respectivos cuerpos receptores y
de la necesidad de compatibilizacion con la calidad requerida
para el mantenimiento de los diversos usos del agua presentes
en esos cuerpos hidricos. El encuadramiento de los cuerpos de
agua segun los usos preponderantes, instrumento previsto en
la Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, es el principal
guia para tal evaluacion.

Para cuantificar el impacto de los lanzamientos de aguas
residuales urbanas en los cuerpos de agua, considerando el
encuadramiento vigente, fue aplicada una metodologia con
apoyo de modelado matematico de la calidad del agua. Las
cargas consideradas en el modelado fueron obtenidas del
detalle de los sistemas de recoleccion y tratamiento de las
aguas residuales de las ciudades.

Los resultados del modelado reflejan la capacidad de los
cuerpos receptores para asimilar los lanzamientos de aguas
residuales urbanas de cada ciudad sin comprometer la clase de
encuadramiento en cada tramo de rio. El analisis fue realizado
considerando el efecto cumulativo de los efluentes en la cuenca,
de forma que la influencia de los lanzamientos rio arriba fuera
contemplada en la evaluacion de la capacidad de dilucion de
los tramos localizados rio abajo.

Ademas de la DBO, fueron también evaluados los pardmetros
Fosforo y Nitrdgeno en las simulaciones de la situacion futura,
como forma de identificar grupos de ciudades y/o cuencas
hidrograficas que demandan atencién especial cuanto a la
remocion de esos nutrientes. La verificacion del Fdésforo fue
realizada con enfoque en la influencia de las cargas afluentes a
los lagos y embalses, con el objetivo del control del problema de
eutrofizacion. En el caso del Nitrogeno, la evaluacion tuvo como
enfoque la potencial contaminacidon de manantiales rio abajo.

ICA - AREAS URBANIZADAS
CANT. DE PUNTOS: 417 / CANT. DE DATOS: 950

ICA - TODOS LOS PUNTOS
CANT. DE PUNTOS: 1683 / CANT. DE DATOS: 6.873

|

I Muy mala (0-19) || Mala (19-36) Reqular (36-51) [Hll Buena (51-79) [l Excelente (79-100)

Fuente: Panorama de Recursos Hidricos - Informe 2015, ANA

ENCUADRAMIENTO

Ese instrumento tiene el objetivo de asegurar a las aguas calidad compatible con
los usos mas exigentes a que sean destinadas y disminuir los costos de combate a
la contaminacion mediante acciones preventivas permanentes. Los parametros y
limites para la clasificacion de las aguas de acuerdo con sus usos preponderantes
(clases de encuadramiento) estan establecidos en la Resolucion CONAMA n.2
357/2005, complementada vy alterada cuanto a las condiciones y estdndares de
lanzamiento de efluentes por la Resolucion n.2 430/2011 del mismo Consejo.

Resumidamente, para las aguas dulces se tienen los siguientes usos, por clase:

Clase especial: preservacion del equilibrio natural de las comunidades
acuaticas en unidades de conservacion de proteccion integral, suministro
humano después de sencilla desinfeccion y demas usos de las clases 1a 4;

Clase 1: proteccion de las comunidades acuaticas en tierras indigenas,
suministro para consumo humano con tratamiento simplificado, riego de
hortalizas consumidas crudas/frutas que se desarrollan cerca del suelo y
demas usos de las clases 2 a 4;

Clase 2: proteccion de las comunidades acuaticas, suministro para
consumo humano después del tratamiento convencional, riego de
hortalizas, plantas fructiferas y de jardines y parques, recreacion de
contacto primario, acuicultura, pesca y demas usos de las clases 3y 4;

Clase 3: suministro para consumo humano después del tratamiento
convencional o avanzado, riego de culturas arbodreas, de cereales vy
forrajeras, recreacion de contacto secundario, pesca aficionada y demas
usos de la clase 4;

Clase 4: navegacion y harmonia paisajistica.
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MODELADO DE CALIDAD DE AGUA

El modelado utilizado para evaluacion de los cuerpos hidricos utilizd como base:

 Hidrografia multiescalar de ANA dividida en tramos y subcuencas, con
informacion de los respectivos caudal y area;

Base de datos de embalses elaborada por ANA con informacion de caudales,
volumen, area y tiempo de permanencia;

Base de datos de captaciones superficiales del ATLAS Brasil: Suministro
Urbano de agua;

Base de datos de estaciones de tratamiento de aguas residuales elaborada
en base a las visitas de campo y contacto con los prestadores de servicio;

Poligonos de las &reas urbanas, definidos desde la base Areas Edificadas
del IBGE de 2013, complementada y refinada a través de la consulta a
los trabajos enumerados a continuacién: (i) Areas Urbanizadas - IBGE,
2005: Grandes Concentraciones Urbanas, Ciudades con mas de 100 mil
habitantes y Ciudades Costeras; (ii) Sectores Censitarios - IBGE, 2010; v, (iii)
Refinamiento manual, con auxilio de la herramienta Google Earth.

Las areas urbanas fueron sobrepuestas a la hidrografia y sus respectivas
subcuencas para distribucion de las cargas remanecientes de aguas residuales
asociadas a los respectivos cuerpos hidricos. Asi, fue posible identificar
las parcelas asociadas a cada tramo de rio, suministrando subsidios para la
evaluacion delimpacto de las mismas a través de la simulacién de los parametros
de calidad de agua, tanto en la situacion actual cuanto para el afio de 2035.

Parametro DBO:

El proceso de evaluacion de DBO fue estructurado con el objetivo de calcular
la concentracion del parametro en el final de cada tramo de rio en el caudal de
referencia Q.

Fue utilizado en el modelado un esquema de analisis acumulado de cargas de
aguas arriba para aguas abajo, haciéndose la diferenciacion entre ambientes
lénticos vy loticos. Como contribucion per capita fue utilizado el valor de 54
g DBO/hab.dia. La reduccién de las concentraciones en el cuerpo hidrico fue
contabilizada a través de solucién analitica de decaimiento de primera orden:

C = C ek

donde:

C es la concentracion de DBO (mg/L) a lo largo del tiempo t;
C, es la concentracion inicial de DBO (mg/L);

t es el tiempo (dia);

k, es el coeficiente de decaimiento (dia™).

Fueron considerados tres valores para el coeficiente k

Caracteristica Valor de k,(d™)

Ambientes I6ticos y con concentraciones aguas arriba <=5 mg DBO/L 0,15

Ambientes Iticos y con concentraciones aguas arriba > 5 mg DBO/L 0,25

Ambientes |énticos 0,033

La concentracion de DBO resultante en cada tramo fue comparada con los
[imites establecidos en las clases de encuadramiento y utilizada como referencia
para estimativa de las eficiencias de tratamiento requeridas.

Parametro Fésforo Total:

El proceso de evaluacion del Fésforo fue estructurado de
forma a suministrar las concentraciones resultantes en los
lagos o embalses solamente para el afo de 2035. Considerd
el aporte de cargas de las ciudades localizadas en el area
de contribucion de cada lago o embalse, utilizando una
contribucién per capita de 1g P/hab.dia. El lago o embalse fue
tratado como un reactor bien mezclado y la concentracion
fue calculada por la ecuacion:

L.103

C=v(i,2

t Vt
donde:
C es la concentracion de fosforo (mg/L) en el embalse;
L es la carga de fosforo (kg/afio) afluente al embalse;
V es el volumen del embalse (m3); v,
t es el tiempo de residencia del embalse (@afo).

La estimativa de la carga afluente al lago o embalse fue
realizada desde el caudal y de la concentracion en el tramo
inmediatamente rio arriba de la unidad que fue analizada. La
concentracion rio arriba fue obtenida de forma analoga a la
de la DBO, considerando un coeficiente de decaimiento de
0,01 dia-1 para el Fosforo.

Los resultados fueron evaluados en relacion al impacto en el
nivel de trofia de los embalses, comparandose el valor de la
carga estimada con una carga limite (calculada en funcion
de la concentraciéon de 0,025 mg P/L, considerada como un
valor Iimite de referencia para eutrofizacion).

Parametro Nitrégeno Total:

La evaluacion del Nitrogeno se basd en un abordaje
conservador utilizando en el calculo la suma de la carga
generada por la poblacion de las ciudades localizadas rio
arriba del respectivo punto de captacion, de modo acumulado
y sin reduccion, considerando una contribucion per capita de
8 g N/hab.dia.

La concentracion resultante fue calculada para el caudal de
referencia del tramo de rio donde se localizaba la captacion
evaluada. Los resultados superiores la 10 mg N/L fueron
destacados como tramos que demandan atencion en relacion
al uso para suministro publico.

Nota:

El parametro coliformes termotolerantes, a pesar de ser un
importante indicador en salud publica, no fue modelado, pues
el resultado no alteraria el tipo de tratamiento requerido. Su
eficiente remocion exige el 100% de recogida y proceso de
desinfeccion.
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Extension de los rios brasilenos comprometidos por
DBO. Sequn clases de encuadramiento™

*
Extensiones desconsiderando rios intermitentes.

Considerando el caudal Qg y los limites establecidos para
DBO en las distintas clases de encuadramiento previstas en
la Resoluciéon CONAMA n.2 357/2005, se estimd que, del total
de la red hidrica evaluada en la situacion actual, cerca del
4,5% (83.450 km) tienen concentracion de materia organica
equivalente a los limites establecidos para la clase 4, o que
restringe, significativamente, las posibilidades de uso de esas
aguas. Los segmentos comprometidos estan localizados
proximos a las areas urbanas mas adensadas o en tramos con
capacidad de dilucién muy reducida.

La base de célculo utilizada en el modelado matematico
fue organizada en 35 Unidades de Analisis de las Regiones
Hidrograficas - UARH, estructuradas desde las 12 Regiones
Hidrograficas Brasilefias - RH definidas por el Consejo Nacional
de Recursos Hidricos - CNRH.

FHHHHHILL

La definicion de esas unidades tuvo dos propdsitos principales: (i) facilitar el
modelado con la subdivision de las 12 RH en unidades menores; v, (ii) reproducir
unidades estratégicas utilizadas por ANA vy estados en la planificacion de
recursos hidricos.

En el analisis de los resultados obtenidos en las 35 UARH es posible identificar
una gran ocurrencia de tramos de rios en desconformidad, principalmente,
en la region semiarida y en las UARH de mayor contingente poblacional,
notablemente en la porcidn este del Pais.

Por otro lado, la menor ocurrencia de tramos en desconformidad se da en la
Region Hidrografica Amazonica, que concentra el 53% de la caudal disponible
en Brasil y solamente 13 millones de habitantes (el 7% de la poblacion brasilefa).
Para efectos de comparacion, el Sureste concentra una poblacidon 6 veces mayor
que el Norte y dispone de solamente el 4% de la disponibilidad hidrica del Pais.
Esta distribucion desigual, afecta directamente la calidad de los cuerpos hidricos.
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UNIDADES DE ANALISIS DE LAS REGIONES HIDROGRAFICAS
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Entre las unidades de analisis, la que posee, proporcionalmente,
el mayor porcentual de la extension de tramos de rios en
desconformidad con el encuadramiento es la que alcanza el
Litoral del Rio de Janeiro (R19): el 30,7% de la extension de los
cuerpos de agua. En esa, se encuentran 19 de las 21 ciudades
gue componen la Regidn Metropolitana de la Capital del Estado,
alcanzando casi 12 millones de brasilefos. La parte organica
remaneciente de las aguas residuales en la UARH es de casi el
70% de la carga generada por la su poblacion, demostrando el
bajo nivel de remocion de DBO del efluente, que puede alcanzar
los cuerpos hidricos e impactar en la calidad de sus aguas.

La UARH del rio Tieté (R30) es la que posee la mayor poblacion
urbana residente, cerca de 29 millones de habitantes. Los
cuerpos receptores desconformes con el encuadramiento de
esta UARH (el 17,8% de la extensidon de los cuerpos de agua
evaluados) estdn localizados, principalmente, en las cercanias
de las Regiones Metropolitanas de Sdo Pauloy Campinas, donde
el caudal de los cuerpos receptores es insuficiente para asimilar
la carga generada por el elevado contingente poblacional. Sin

embargo, en el estado de S&o Paulo, se destaca también la unidad R20 - Litoral
SP, con desconformidad en el 22,4% de la extension de los cuerpos hidricos. Se
trata de area menos poblada que la del rio Tieté, pero con elevada densificacion
poblacional. Convieneregistrar que el estado de Sdo Paulo posee encuadramiento
contemplando, generalmente, clases menos restrictivas en los tramos de rios
bajo influencia de los efluentes de los principales centros urbanos.

Ademas de las UARH ya mencionadas, también fueron elevados niveles de
comprometimiento observados en cuencas costeras de la region Noreste vy dreas
de cabeceras con grandes aglomeraciones urbanas.

De forma general, los resultados del modelado de calidad de agua mostraron
gue cerca del 6% de la extensidon de los tramos de rios evaluados estan con
concentracién de carga organica superior a la permitida para su encuadramiento.
De estos, el 90% se refieren a rios de dominio de estado, o sea, aquellos cuya
gestion de los recursos hidricos cabe a las Unidades de la Federacion.

Las mayores poblaciones urbanas no estan localizadas en las UARH de mayor
disponibilidad hidrica, subrayando los desafios a ser enfrentados para resolver la
cuestion del saneamiento en Brasil y su impacto en los cuerpos receptores.
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ANALISIS DE LA CONFORMIDAD CON CLASES DE ENCUADRAMIENTO
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3.2 | EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE DILUCION DE LAS AGUAS RESIDUALES

Ademas de comprender el impacto de las aguas residuales en
los cuerpos receptores, que son funcion de la disponibilidad
hidrica y de los requisitos de calidad de las aguas, fue
importante definir un indicador que sintetizara la capacidad
de dilucion de las aguas residuales en relaciéon con la poblacion
de las ciudades, con el fin de subsidiar la planificacién del
tratamiento de aguas residuales.

Con el fin de categorizar el principal cuerpo receptor de cada
sede urbana en funcion de su potencial para diluir los efluentes
sanitarios, se utilizd la relacion entre la disponibilidad hidrica
y la poblacidon urbana residente en el area de contribuciéon de

cada cuerpo receptor. La disponibilidad hidrica, considerada en el ambito del
estudio, se refiere al caudal de estiaje con permanencia del 95% (Q,,,,). Para
lanzamientos rio abajo de embalses, al caudal considerado fue al caudal minimo
afluente o, en su ausencia, al caudal regularizado.

En la distribucion de las categorias de capacidad de diluciéon fueron evaluadas
franjas de capacidad de dilucion de los cuerpos receptores en funcion del
potencial de atencion a las clases de encuadramiento para agua dulce,
prescritas en la Resolucion CONAMA n.2 357/2005, vy de la remocién de carga
organica aplicada al total generado por la respectiva poblacion urbana del drea
de contribucion de cada tramo de rio evaluado.

CAPACIDAD DE DILUCION DE LOS CUERPOS RECEPTORES EN FUNCION DE LAS CLASES DE ENCUADRAMIENTO

DISPONIBILIDAD HIDRICA / POBLACION URBANA

CAPACIDAD DE

; (L/hab.dia)
DILUCION )
LIMITE INFERIOR
llimitada No se aplica
Optima > 11.000
Buena 4.500
Regqular 2.000
Mala 300
Muy Mala < 300
Nula No se aplica

CONDICIONES ESPECIALES DE DILUCION

Desde el punto de vista de los recursos hidricos, las situaciones
extremas que podemos observar en relacion a la posibilidad de
diluir los lanzamientos de aguas residuales son la de inexistencia
de caudal en el cuerpo hidrico durante largos periodos de
tiempo en el afo o existir un caudal, infinitamente, mayor de
que la carga lanzada.

El primer caso puede ocurrir, por ejemplo, en el semiarido,
donde gran parte de sus rios son intermitentes y los embalses
son la solucion encontrada para almacenar agua para usos mas
nobles, como el suministro humano, y superar los periodos sin
lluvia, ademas de tener la funcion de regularizar los caudales de
los cuerpos de agua de la region.

DESCRIPCION

LIMITE SUPERIOR

Posibilidad de lanzamiento al mar

No hay problemas para dilucion de efluentes

1.000 Puede atender clase 2 con remocion de hasta el 60% da carga organica
4500 Puede atender clase 2 con el 60% al 80% de remocion de carga organica
2.000 Puede atender clase 2 con el 907% al 97% de remocion de la carga organica

o clase 3 con el 90% de remocion de la carga organica generada

Puede atender clase 4

Cuerpo receptor efimero o intermitente sin caudal de dilucion

En esos locales, en funcion de la escasez de agua para dilucion de efluentes, pueden
ser requeridas soluciones mas complejas, como la utilizacion de procesos con mayor
eficiencia en la remocion de patdgenos (alternativa para reducir riesgos a los usos
del agua rio abajo) o el redso de efluente sanitario (alternativa para remocion de
carga de nutrientes afluente a los embalses).

En el otro extremo, se encuentran las ciudades costeras, que poseen la alternativa
de utilizacion del océano para disposicion final de sus aguas residuales, pero que
requieren especial atencion en el entendimiento de la hidrodinamica local y en la
forma de disposicion del efluente, siempre con enfogue en el atendimiento a las
exigencias ambientales.

56 ATLAS AGUAS RESIDUALES | DESCONTAMINACION DE CUENCAS HIDROGRAFICAS



La clasificacion que fue presentada, considerando siete categorias de capacidad
de dilucion, fue aplicada a las sedes urbanas de los municipios brasilefos
considerandose el cuerpo receptor actual responsable por la recepcién de la
mayor parte de la carga de aguas residuales de las ciudades con sistema existente
y, en la ausencia de sistema de alcantarillado sanitario, el cuerpo receptor con
mayor disponibilidad hidrica en el area urbana o cercanias.

Mas de la mitad de los municipios brasilefios disponen de cuerpos receptores con
capacidad de dilucién 6ptima, buena o regular, o sea, poseen caudal suficiente
para diluir los efluentes sanitarios en las sedes urbanas y lo consigue mantener,
después del tratamiento adecuado de las aguas residuales, los estandares de
los cuerpos receptores en las clases 1 o 2 de encuadramiento. No obstante,
en términos poblacionales, ellos suman cerca del 20% de la poblacion urbana
del Pais, indicando que la solucion para ciudades de peguefio tamafio puede
demandar sistemas mas simplificados para el tratamiento vy la destinacion final
de las aguas residuales.

Cercade2.500 sedes urbanas se caracterizan por poseer en sus cercanias cuerpos
de agua con capacidad de dilucion mala, muy mala o nula, o sea, no disponen
de cuerpos receptores gque posibiliten diluir los efluentes sanitarios, aunque

tratados, sin resultar en calidad de agua compatible solamente
con clases de encuadramiento menos restrictivas (3 o0 4). Son
municipios cuyas sedes urbanas se localizan en regiones de
cabecera de los rios o de bajos indices pluviométricos, el caso
del semiarido brasilefio, o situados en grandes aglomeraciones
urbanas. Para esos municipios las soluciones para el tratamiento
y la destinacion final de las aguas residuales, desde el punto
de vista de los recursos hidricos, pueden exigir arreglos mas
sofisticados como la utilizacion de tecnologias de tratamiento
de aguas residuales avanzadas y/o utilizar cuerpos receptores
mas distantes. Enambos casos, las inversiones son significativas.

La categoria de municipios con capacidad de dilucion
ilimitada fue atribuida aquellos 254 cuyas sedes urbanas estan
localizadas en la regién costera y que actualmente ya disponen
sus efluentes en el mar o poseen esa alternativa como potencial
para disposicion de los efluentes tratados. En esa categoria se
encuentran algunas grandes ciudades, como Rio de Janeiro vy
Salvador, y representan una poblacidén urbana superior a 40
millones de personas.

SOBRE LA CAPACIDAD DE DILUCION DE LAS AGUAS RESIDUALES

DE LOS 5.570 MUNICIPIOS BRASILENOS

El 4% tiene disponibilidad ilimitada

El 19% tiene disponibilidad optima
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Con excepcion de la Region Noreste, en las demas regiones
geograficas hay predominancia del numero de ciudades
cercanas a cuerpos receptores con dptima, buena o regular
capacidad de dilucién. No obstante, en términos poblacionales,
esa situacion solo ocurre en la Region Norte.

Pais, casi 50 millones de personas se encuentran cerca de los cuerpos receptores
con baja capacidad de dilucion (cerca del 60% de su poblacion urbana).

En el Noreste, con gran parte de su area en el semiarido, casi 800 sedes no
disponen de cuerpos de agua con caudal suficiente para diluir las aguas
residuales. En esas ciudades estan mas de 10 millones de personas, cerca del
25% de la poblacion urbana de la region. No obstante, en relacion al contingente
poblacional, mas de 17 millones de personas en la Region Noreste estan en las
ciudades costeras, algunas de las mas importantes de la region, que tienen, por
lo tanto, la posibilidad de disposicion final de los efluentes en el mar.

Enlas regiones Sureste, Sur y Centro Oeste el mayor contingente
poblacional estd en las ciudades cuyos cuerpos receptores
poseen capacidad de dilucion mala o pésima. En el Sureste,
donde estan localizadas las mayores aglomeraciones urbanas del

SOBRE LA CAPACIDAD DE DILUCION DE LAS AGUAS RESIDUALES

REGION UNIDAD DE LA ILIMITADA OPTIMA/BUENA/REGULAR
GEOGRAFICA FEDERACION Municipios (::ﬂ?lcrigg) Municipios (S:Erll«:crl‘cgg)
Acre 0 22 562,8
Amapa 1 418,6 14 2374 1 2,8
Amazonas 0 61 2.999.2 1 15,0
NORTE Para 9 2.043,7 92 1.784,7 43 1.782,5
Rondoénia 0 4 1.028,3 1 249,0
Roraima 0 1 529 4 3212
Tocantins 0 n7 508.8 22 660,5
TOTAL 10 2.462,3 358 7.174,1 82 3.031,0
Alagoas 16 1.198,1 12 113,6 47 7031 27 41,6
Bahia 27 4.2014 108 1.617.1 88 1.664.,6 194 3.381,9
Ceara 22 3.700.7 6 68.8 22 3332 134 2.466,5
Maranhéao 22 1.3179 84 1.280,0 m 1.685.4
NORESTE Paraiba 10 1.089.5 6 57,5 63 5477 144 1.261,7
Pernambuco 18 3.7457 7 85,5 96 2.409,1 64 11434
Piaui 4 163,9 87 363,7 60 1.206,3 73 362,9
Rio Grande do Norte 21 1.247.4 3 9,7 19 248, 124 1.114,5
Sergipe 6 775,0 9 64,0 42 6314 18 146.,4
TOTAL 146 17.439,6 322 3.659,9 548 9.428,9 778 10.288,9
Espirito Santo 12 2.1519 49 7732 17 21,5
Minas Gerais 0 0 579 49354 236 12.321,2 38 4484
SURESTE Rio de Janeiro 30 13.093.9 33 805.,6 29 2.022,5
Sao Paulo 16 2.0054 31 3.719,7 318 34.796,3
TOTAL 58 17.251,2 972 10.233,9 600 49.351,5 38 4484
Parana 6 240 244 2.047.2 149 7.110,3
Rio Grande do Sul 14 2.080 387 2.635,7 96 4.7615
>R Santa Catarina 20 1.8334 242 2.289,8 33 14341
TOTAL 40 4153,4 873 6.972,7 278 13.305,9 s =
Distrito Federal 1 2.694,3
Goias 169 1.189.1 7 4.612,9
CENTRO OESTE Mato Grosso 108 1.008.4 33 1.608,9
Mato Grosso do Sul 60 8094 19 1.361,0
TOTAL 337 3.006,9 130 10.277,1 s -

BRASIL
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EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE DILUCION
DE LAS AGUAS RESIDUALES

Boa Vista

Capacidad de dilucion de aquas residuales
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El analisis de la situacion de cada ciudad en relacion a sus
cuerpos receptores refuerza la atencion que debe ser dada a
la evaluacion de la calidad de las aguas en las areas de mayor
densificacion poblacional v en el semidrido, puesto que son
regiones mas criticas y que pueden requerir soluciones mas
complejas para adecuarse a las exigencias normativas.

Ademas de la situacion critica de muchos municipios localizados
en el semiarido, con caudal nulo para dilucion de efluentes
tratados, los estados de Minas Gerais y S&o Paulo merecen
destague, una vez que poseen el mayor nimero de municipios
y contingente poblacional préximos a cuerpos hidricos con
capacidad de dilucidon mala o muy mala.

Al observar las Regiones Hidrograficas, RH Parand se destaca
como la de mayor nimero de municipios y mayor contingente

poblacional con caudal de dilucién mala/muy mala. O sea, es RH que revela
la mayor necesidad de tratamiento avanzado de aguas residuales (eficiencia
superior al 80%) o de soluciones complementarias para mejorar la condiciéon de
Sus recursos hidricos.

En el otro extremo, estd RH Amazdnica con elevada disponibilidad hidrica vy la
mayor parte de sus municipios necesitando solamente tratamiento de aguas
residuales convencional para mantener sus rios en la condicidon de clase 2 de
encuadramiento.

A su vez, RH Parnaiba, Atlantico Noreste Oriental, S&o Francisco y Atlantico
Este tienen en comun el hecho de poseer municipios con disponibilidad hidrica
nula por estar localizados en la regidon del semiarido. Esos municipios requieren
un tratamiento de aguas residuales con elevada remocién de patdgenos o con
disposiciéon en el suelo, una vez que el efluente tratado serd, en muchos casos, la
Unica agua disponible para uso rio abajo.

EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE DILUCION DE AGUAS RESIDUALES POR REGION HIDROGRAFICA
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CAPACIDAD DE DILUCION DE AGUAS RESIDUALES POR REGION HIDROGRAFICA
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4.1 | EVALUACION Y DEFINICION DEL TRATAMIENTO REQUERIDO

El analisis de los efectos de los efluentes sanitarios en los cuerpos
hidricos, también, fue elaborado para el horizonte de 2035, con
base en la poblacion urbana proyectada y bajo la premisa de la
universalizacion de la atencion de los servicios de alcantarillado
sanitario. Los niveles de cobertura por red recolectora vy
tratamiento en el horizonte 2035 fueron considerados iguales
o superiores al 90%, y fueron complementados por soluciones
individuales (fosas sépticas). A su vez, fueron utilizados en ese
horizonte futuro los mismos indices de solucion individual que,
actualmente, han sido observados en los municipios, excepto
cuando los mismos son superiores al 10%.

Los datos de la proyeccion poblacional urbanay de la estimativa
de la respectiva carga orgadnica remaneciente (expresada en
términos de DBO) fueron utilizados en ese analisis futuro del
impacto del lanzamiento de las aguas residuales en los recursos
hidricos.

El modelado de la calidad del agua, considerando la interaccion
entreloslanzamientosdetodaslasciudadesyutilizandolacuenca
hidrografica como unidad de analisis, suministro subsidios para
la definicion de las eficiencias que fueron requeridas, con base
en los limites de las clases de encuadramiento establecidos por
la Resolucion CONAMA n.2 357/2005.

Se determind, entonces, la remocion de DBO necesaria para
cada PTAR existente o prevista desde el modelo, organizadas
por procesos convencionales (de 60% al 80% de eficiencia) o
avanzados (arriba del 80%). No fueron considerados tratamientos
con eficiencia inferior al 60%, aungue cuando el cuerpo receptor
poseiaelevadadisponibilidad hidrica,aungue esa flexibilizacion sea
prevista en la Resolucion CONAMA n.2 430/2011. Adicionalmente,
el analisis fue ampliado contemplando los potenciales efectos
negativos de las cargas de Fosforo y de Nitrégeno.

Los resultados del modelado para DBO, que consideraron el
efectoacumulado delascargasdeaguasresiduales provenientes
de rio arriba, fueron confrontados con la solucion requerida en
cada ciudad cuando es analizada individualmente, sin influencia
de los demas lanzamientos. Cuando identificadas divergencias
entre los resultados del modelo y del analisis individual de modo
a exigir incremento de la eficiencia requerida, los municipios
fueron caracterizados por la necesidad de definicion conjunta
de las soluciones. No obstante, como solucion adoptada
para estimativa de costos fueron mantenidas las eficiencias
requeridas identificadas desde el modelado de calidad de agua.

En los casos cuya maxima eficiencia de remocion de carga
organica no fue suficiente para atender a las limitaciones
legales, los municipios fueron caracterizados por la necesidad
de soluciones complementarias, como la disposicion en el
suelo o reuso del efluente. Parte significativa de los municipios
del Semiarido Brasilefo se encuentran en esa situacion,
considerando la condicién de intermitencia de caudal en gran
parte de los cuerpos receptores.

Por ser considerados casos extremos de la necesidad de soluciones
complementarias, ese grupo de municipios fue caracterizado separadamente.

Como producto de ese analisis los municipios fueron organizados en funcién de
tipologias de soluciones para el tratamiento vy la destinacion final del efluente, de
la manera a continuacion:

¢ Tipo 1 (Solucién con Tratamiento Convencional): Municipio cuyo principal
cuerpo receptor posee capacidad hidrica suficiente para diluir las aguas
residuales, manteniéndose las concentraciones de DBO dentro de los limites
para la clase 2 con tratamiento minimo (remocidn entre del 60% al 80%).

¢ Tipo 2 (Solucién con Tratamiento Avanzado): Municipio cuyo principal
cuerpo receptor requiere tratamiento con elevada remocion de DBO (mayor
qgue el 80%) para encuadrarse en los requisitos de la clase 2. Esa situacion
ocurre en municipios con cuerpos receptores con baja capacidad de dilucion
para los efluentes lanzados, en los cuales la solucidn de ampliacion de la
eficiencia de remocidon de DBO es suficiente.

¢ Tipo 3 (Soluciéon para el Semidrido): Municipio cuyo principal cuerpo
receptor es intermitente o efimero y esta localizado en el Semiarido Brasilefo.
Ademas de los requisitos de remocion de DBO, es importante considerar la
posibilidad de relso del efluente tratado y/o priorizar procesos de tratamiento
gue resulten en elevada remocion de microrganismos patogénicos. Dada la
escasez hidrica, los efluentes pueden convertirse en fuentes alternativas de
agua, consecuentemente, constituyéndose en un riesgo a la salud publica. No
obstante, la preocupacion con los aspectos de proteccion a la salud remite a
la busqueda de soluciones con mayor remocion de patdgenos. Otra opcidn
para los municipios localizados en el Semiarido es la disposicion en el suelo
(subsuperficial o superficial).

¢ Tipo 4 (Solucién Conjunta): Municipio cuyo principal cuerpo receptor es
impactado por lanzamientos de efluentes rio arriba, y disminuye la capacidad
de asimilacion del cuerpo receptor e inviabilizando el lanzamiento de otros
efluentes de rio abajo. En ese caso, los niveles de tratamiento de aguas
residuales que seran adoptados en cada municipio requieren una discusion
mas amplia, y resulta conveniente una discusidon entre los municipios
involucrados de modo a alcanzar una solucidon conjunta considerando las
distintas capacidades institucionales y financieras.

¢ Tipo 5 (Solucién Complementaria): Municipio cuyo principal cuerpo
receptor no posee capacidad de dilucidn debido a la baja relacion entre la
disponibilidad hidrica y la carga organica lanzada. Ejemplo tipico de esa
situacion son los municipios localizados en las regiones de cabeceras de los
rios. Es necesario buscar soluciones adicionales, tales como: la seleccion de
un nuevo cuerpo receptor, la disposicion del efluente en el suelo, el redso del
efluente tratado, entre otros.

Sobre el reuso, el Ministerio de las Ciudades, en alianza con ANA y con la
colaboracion del Ministerio de la Integracién y del Ministerio del Medio Ambiente,
llevaacabounproyecto especificoconelobjetivo de proponer un plandeacciones
para la institucion de una Politica de Relso de Efluentes Sanitarios Tratados en
Brasil. Algunas de las etapas del Proyecto son: plantear las potencialidades del
redso, subrayando las dificultades y potencialidades de implementacion; definir
estandares de calidad para el redso de agua; evaluar las tecnologias disponibles;
debatir sobre aspectos institucionales; vy proponer modelos de financiaciones y/o
subsidios tarifarios.
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REGIONES DE ESPECIAL INTERES PARA LA GESTION DE RECURSOS HIDRICOS

Uno de los objetivos de la Politica Nacional de Recursos Hidricos es la utilizacion
racional e integrada de los recursos hidricos con el objetivo de lograr el
desarrollo sostenible. En el caso del alcantarillado sanitario, el uso racional
se da por medio del lanzamiento de efluentes tratados en compatibilidad
con la capacidad de dilucion del cuerpo receptor y con los usos del agua
preponderantes en el cuerpo hidrico.

Durante el establecimiento de las tipologias de soluciones para el tratamiento,
fueron identificados grupos de municipios que comparten las mismas cuencas
hidrograficas y demandan una solucidén conjunta, cuencas esas caracterizadas
como de especial interés para la gestion de recursos hidricos. Entre las
cuencas con esas caracteristicas se subrayan algunas con histérica actuacion
de las entidades integrantes del Sistema Nacional de Gestion de Recursos
Hidricos - SINGREH, como las cuencas de los rios Tieté, e incluye cuencas PCJ
(region de la capital paulista y Campinas), Sinos (en el estado de Rio Grande
do Sul), Alto Iguazu (en el estado de Parana), Paraiba do Sul (en la regiéon de la
divisa de los estados de Sao Paulo, Minas Gerais y Rio de Janeiro), Velhas (en
Minas Gerais), Descoberto (alrededor del Distrito Federal), Meia Ponte (en el
estado de Goias), Ipojuca (en el estado de Pernambuco), entre otras.

Ademas de las soluciones de alcantarillado sanitario para los
municipios de esas cuencas, también son de relevante interés
para la gestion de recursos hidricos las discusiones de soluciones
para los municipios localizados en las regiones de cabecera de los
rios (que requieren alguna solucion complementaria y tiene como
objetivo la baja relacion entre poblacion y disponibilidad hidrica) y
aguellas orientadas a los municipios del semiarido, en funcién de
la elevada ocurrencia de rios intermitentes y de embalses.

Desde el cruce entre la conformidad de los tramos de rio cuanto
alas clases de encuadramiento (2013), los datos de monitoreo de
DBO (2013) y lacomplejidad del tratamiento de aguas residuales
requerida en funcion de la remocion de DBO (2035), es posible
identificar significativa ocurrencia de valores elevados de DBO
y de tramos de rio en desconformidad al encuadramiento en
€s0s municipios cuyas soluciones de alcantarillado previstas en
el ATLAS Aguas Residuales son mas complejas. Eso refuerza la
importancia del tratamiento de aguas residuales para la calidad
de las aguas superficiales brasilefas.

IMPACTO DE AGUAS RESIDUALES EN LOS CUERPOS DE AGUA Y COMPLEJIDAD DE LAS SOLUCIONES DE TRATAMIENTO

Puntos con concentracion promedio (2013)
entre 5y 10 mg DBO/L

Puntos con concentracion promedio (2013)
sobre 10 mg DBO/L

Tramos de rio federal en desconformidad
con clases de encuadramiento

Tramos de rio de estado en desconformidad
con clases de encuadramiento

Municipio que requiere solucién conjunta
Municipio que requiere solucién complementaria
y/o solucion para semiarido

Demas tramos de rio
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COMPLEJIDAD DEL TRATAMIENTO EN FUNCION DE LA REMOCION DE DBO
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COMPLEJIDAD DEL TRATAMIENTO EN FUNCION DE LA REMOCION DE DBO

Boa Vista
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Tipo 1 - Convencional
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La existencia de embalses rio abajo del lanzamiento de efluente
domestico requiere analisis de la necesidad de adopcion
de tecnologias de tratamiento que remuevan Fdésforo. Las
simulaciones de Fosforo Total fueron realizadas para el horizonte
de 2035, considerando una base de informaciones que fueron
producidas por ANA para 854 lagos y embalses distribuidos
en el Pais. El Fosforo es un importante elemento en el proceso
de eutrofizacion de esos cuerpos de agua en regiones de clima
templado y su concentracion excesiva desequilibra el crecimiento
de algas con consecuencias negativas en la calidad del agua.

Cerca del 71% de los lagos y embalses que fueron evaluados
presentaron concentraciones de Fosforo abajo del 0,025 mg P/L,
indicando, en esos casos, bajo impacto potencial de la carga de
Fosforo proveniente de los lanzamientos de las aguas residuales
urbanas. En cerca de 250 lagos y embalses que quedaron, las
concentraciones obtenidas eran superiores a ese limite. Fueron
identificados los municipios localizados en el drea de contribucion de
cada embalse de ese grupo, responsables por el aporte de Fdosforo.
Para esos municipios fue indicada la necesidad de evaluacion
conjunta de soluciones para la remocidén de carga de Fdsforo.
Los procesos de tratamiento de aguas residuales que fueron
utilizados para la remocion de Fdésforo (bioldgicos o guimicos)
requieren, generalmente, mayor costo de implantacion y mayor
capacidad técnica operativa. No obstante, es conveniente haber una
negociacion entre los municipios que se encuadren en esa situacion,
de modo gue cada uno pueda contribuir para la solucion global.

Enlassimulaciones del Nitrégeno Total que fueronrealizadas parael
horizonte 2035, fue considerado como enfoque la proteccion de las
captaciones para el suministro publico, utilizando las informaciones
recopiladas en el dmbito del ATLAS Brasil: Suministro Urbano de
Agua. La existencia de captaciones rio abajo requiere investigacion
que defina la necesidad de utilizacion de procesos de tratamiento
que incluyan la nitrificacion vy la desnitrificacion bioldgica, con
el objetivo de reducir la concentracion de nitratos en las aguas
de suministro publico. Ademas de la cuestion relacionada a la
indeseada presencia de nitrato en aguas destinadas al suministro
publico, el Nitrdgeno, asi como el Fésforo, es un nutriente esencial
para el crecimiento de algas, y puede conducir, cuando en altas
concentraciones, a la eutrofizacion de los cuerpos hidricos.

Delas3.277 captacionesevaluadas,losresultadosindicaronel 5% con
concentraciones de Nitrogeno arriba del estandar de potabilidad, o
sea, arriba de 10 mg N/L. A ejemplo del Fosforo, también fueron
identificados los municipios cuyos lanzamientos aportan para
gue las captaciones rio abajo ultrapasasen la concentracion limite
de nitrogeno. Para esos municipios fue indicada la necesidad de
soluciones conjuntas para la remocion de ese nutriente.

Desde la coyuntura de los tres pardametros que fueron analizados
por el ATLAS Aguas Residuales (DBO, Fosforo y Nitrogeno), los
municipios fueron clasificados de acuerdo con la eficiencia de
remocion de DBO requerida y la necesidad de atencion respecto
de la remocion de Fosforo y Nitrogeno. Esa clasificacion se basd
enlabusquedadesoluciones que viabilicenlamejora delacalidad
del agua vy, consecuentemente, garanticen los demas usos rio
abajo, considerando la capacidad del aguay, consecuentemente,
garanticen los demas usos rio abajo, considerando la capacidad
de dilucion de los cuerpos receptores y el potencial impacto
de los lanzamientos dentro del arreglo espacial de la cuenca
hidrografica donde estan insertados.

ANALISIS DE FOSFORO
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Un gran numero de municipios en la Regidon Noreste requiere soluciones de municipios que demanda el analisis integrado en la busqueda
tratamiento de las aguas residuales mas complejas. Eso se debe ala caracteristica de soluciones globales para los problemas relacionados al
semiarida de la region, con predominancia de rios de baja o nula capacidad de tratamiento de las aguas residuales generadas. De manera
dilucion y muchos embalses. En el extremo opuesto se encuentran los municipios general, esa soluciéon es frecuentemente demandada en areas
de la Regidn Norte del Pais, donde expresiva mayoria de los cuerpos receptores densamente habitadas, como en las capitales y su entorno.
posee elevada capacidad de dilucidn de las aguasresidualesy, consecuentemente,

requiere a los municipios procesos de tratamiento de menor complejidad. En las regiones Sur y Centro Oeste predominan las soluciones
de menor complejidad para el tratamiento, con la salvedad de
En la Regidon Sureste estd la segunda mayor concentracion de municipios que los municipios localizados en regiones de cabecera o de mayor

requieren soluciones mas complejas. Merece destaque la gran cantidad de densificacion humana.

COMPLEJIDAD DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

MENOS A ANALISIS COMPLEMENTARIO
REGION UNIDAD DE LA COMPLEJO HAS COMPEEJO DE NUTRIENTES*
GEOGRAFICA  FEDERACION TIPO 2 - TIPO 4 - SOLUCION TIPO'5 - SOLUCION | ATENCION
AVANZADO CONJUNTA  COMPLEMENTARIA |  ALFOSFORO
Municipios Poblacion Municipios Poblacion [Municipios Poblacion | Municipios Poblacion
(mil hab.) (mil hab.) (mil hab.) (mil hab.)
Acre 18 3398 4 476,6
Amapa 15 348.0 2 0,0 o - o - 1 599,0
Amazonas 61 4.077.8 1 20,7
Para 107 4.211,3 32 2.559,8 g = 2 2209 3 148,2
NORTE .
Rondonia 47 1.585.0 5 109.6 @ = 2 o g 0,0
Roraima 13 107.9 1 6.1 1 413,6
Tocantins 116 8536 20 592,6 o 2 2 61,8 1 7.7
TOTAL 377 11.523,4 63 3.765,4 - o 4 282,7 6 1.168,5
Alagoas 12 176,2 37 560,1 10 348,8 33 533,6 10 1.348,1 8 1214 33 1.745.3
Bahia 124 2.5453 123 2.8214 95 2.300,1 46 6811 29 4.758,6 n7z 6.410,5 186 7.900.8
Ceara 10 156,0 19 4649 116 2.817,3 10 208,5 29 4.687.4 103 2.611,3 15 2.7443
Maranhao 92 2.050,2 7 1.066,3 0 0,0 21 322,22 27 2.060,6 5 175,0 0 0,0
Paraiba 9 224,0 63 318,0 86 1.275,1 50 467,6 15 1.302,7 150 1.758,6 170 1.865,5
NORESTE Pernambuco 8 470,2 39 893,7 31 714 73 24223 34 4.3274 73 1.763,0 85 2.667,5
Piaui 95 1.509,0 84 4428 15 236,6 22 197.4 8 96,5 16 164,2 1 37
Rio Grande do Norte 6 3457 35 259,7 97 1.282,6 14 17,4 15 1.285,9 83 1.693,8 68 571,0
Sergipe 1 160.4 21 148,9 9 154,6 15 278,7 19 1.378,4 5 215,6 20 4415
TOTAL 367 7.637,0 498 6.975,8 459 9.129,2 284 5.228,8 186 21.245,6 560 14.913,4 678 17.939,6
Espirito Santo 28 604.7 39 2.187.8 g = 4 40,3 7 1.328,2 n 183,3
Minas Gerais 580 7135 204 5.207,3 ] 174,6 44 6.087,1 14 1.891,9 286 6.334,3 33 764,9
SURESTE Rio de Janeiro 35 1167,2 28 1.681,4 8 - 4 300, 25 14.986,8 27 1.712,5
Sao Paulo 351 5.501,9 166 8.428,5 g 2 103 29.537,7 25 4.536,3 193 35.347,5 81 28.482,2
TOTAL 994 14.387,3 437 17.505,0 1 174,6 155 35.965,2 iyl 22.743,2 517 43.577,6 114 29.247,1
Parana 275 3.7516 74 4.542,9 = 2 40 2.128,9 10 1.140,8 37 4.094,8 o =
Rio Grande do Sul 405 34055 54 2.285,1 g g 20 1135,9 18 3.694,1 37 1.457,8 8 2.8933
SUR Santa Catarina 230 2.732]1 46 2.821,6 = g 12 405.6 7 1464,5 38 698,0
TOTAL 910 9.889,2 174 9.649,6 - o 72 3.670,4 35 6.299,4 112 6.250,6 8 2.893,3
Distrito Federal (0] 0,0 1 3.860,0 = - g g 0 0,0 1 3.860,0 1 3.860,0
Goias 162 1.317,3 64 3.3533 g g 9 858,0 1 1.922.4 44 4.660.4 8 2.650,3
CENTRO OESTE Mato Grosso 98 1.752.8 39 1.458,7 g e o o 4 2017 1 24,8
Mato Grosso do Sul 61 12333 15 468,4 ® = g - 3 1.148,0
TOTAL 321 4.303,4 19 9.140,4 - o 9 858,0 18 3.272,1 45 8.520,4 10 6.535,1
BRASIL 2969 47.740,3 1.291 47.036,2 470 9.303,8 524  46.005,1 54.728,8 1.234  73.262,0 810 56.615,1

* Municipios y poblacion ya contempladas en las tipologias anteriores.
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4.2 | COSTOS DE RECOGIDA Y TRATAMIENTO

Con el intuito de contribuir para el analisis de los problemas
relacionados al lanzamiento de aguas residuales urbanas en los
cuerpos hidricos, de manera articulada y no puntual, el ATLAS
Aguas Residuales verificd alternativas para las 5.570 ciudades
brasilefas, que alcanzan desde la ampliacion en las eficiencias
de tratamiento de sistemas ya existentes, cuando necesario, a
la propuesta de soluciéon para las ciudades que aln no poseen
tratamiento de sus aguas residuales.

Para tales alternativas, fueron consideradas las peculiaridades de
las ciudades o regiones y los encuadramientos vigentes en los
cuerpos receptores de los efluentes. Ademas de eso, siempre fue
considerada la universalizacion de los servicios en el horizonte de
2035 vy propuesto tratamiento con eficiencia minima del 60% de
remocion de materia organica, aungue cuando el rio presentaba
caudal suficiente para diluir los efluentes sanitarios sin tratamiento.

Desde la identificacion de las eficiencias de remocion requeridas
y del conjunto de municipios que impactan captaciones vy
embalses, fueron elaboradas curvas de costos de recoleccion
vy tratamiento de aguas residuales, con el intuito de estimar los
recursos financieros necesarios para universalizar los servicios
de alcantarillado sanitario. Se subraya que la estimativa del
valor reqguerido para la universalizacion de los servicios de
alcantarillado sanitario no considerd los costos asociados a los
aspectos a continuacion:

e Construccion y manutencion de las fosas sépticas, utilizadas
en las soluciones individuales;

¢ Reemplazo de redes recolectoras antiguas que no podran
ser aprovechadas en nuevos proyectos de los sistemas de
alcantarilladosanitarioosustitucion desistemasrecogedores
mixtos o unitarios por sistemas del tipo separador absoluto;

e Adecuacion del tratamiento en funcion de aguas residuales
combinadas (aguas pluviales y aguas residuales sanitarias);

«  Aprovechamiento y/o procesamiento de subproductos,
como el lodo vy el biogas.

El anadlisis de los costos, tanto de recoleccidon como de
tratamiento, involucrd la recopilacion de proyectos existentes
para gue fueran obtenidas curvas que suministran el costo
mediano por habitante para el servicio deseado.

En el caso del tratamiento, fueron seleccionadas las alternativas
técnicas mMmas representativas para cada tramo de remocion
adoptado por el ATLAS Aguas Residuales, para que las
mismas fueran utilizadas en la estimativa de costo para cada
municipio. Se subraya, mientras tanto, que existen varios tipos
de tratamiento disponibles para una misma franja de eficiencia
de remocion y que la seleccion del proceso a ser utilizado debe
ser compatible con la realidad local.

Para los municipios que requieren una solucién conjunta para
el tratamiento de sus efluentes, fueron adoptados los costos
referentes a la eficiencia de tratamiento requerida en funcion

de los resultados del modelado de calidad de agua, considerando la Iégica
de rio arriba para rio abajo, sin considerar el que seria el mejor arreglo posible
encontrado después de la discusion entre los municipios de la cuenca.

La estimativa de los costos de recogida representa una aproximacion mas
compleja en funcion de todas las variables que influencian en la determinacion
de un costo mediano por habitante. Factores como densificacion poblacional,
topografia, tipo de suelo y nimero mediano de personas por residencia pueden
influenciar sustancialmente en el costo de implantacién de red recolectora de
aguas residuales. En razdén de la diversidad observada en todo Brasil, tales
factores presentan grandes variaciones regionales. Los resultados obtenidos
deben ser tratados con cautela una vez que el ATLAS Aguas Residuales es un
instrumento de planificacion.

ACCIONES COMPLEMENTARIAS

Algunas acciones no fueron consideradas en el calculo de los costos
necesarios para la universalizacion de los servicios de alcantarillado
sanitario en Brasil:

Construccion y manutencion de fosas sépticas: el uso de fosas
sépticas es una buena solucion en los locales donde la instalacion
de redes recolectoras es inviable. Ese sistema, si bien construido
(fosa séptica y filtros bioldgicos o sumideros) y operado, genera un
efluente con calidad compatible con el producido por los procesos
de tratamiento secundario de las PTAR. Por eso, ese tipo de solucion
es considerado adecuado. Las estaciones de tratamiento analizadas
o propuestas en el ambito del ATLAS Aguas Residuales poseen
capacidad de tratar los efluentes de la limpieza de las fosas sépticas,
aungue el costo de construccion y manutencién de esas fosas no
haya sido considerado.

Reemplazo de redes recolectoras antiguas o sustitucion de sistemas
recolectores mixtos: muchas ciudades poseen redes recogedoras
antiguas o sistemas mixtos que pueden ser utilizados en una estrategia
de transformacion gradual de la situacion actual en la deseada. El costo
de ese arreglo incluye la construccion de una nueva red recogedora, el
cual no fue calculado por el ATLAS Aguas Residuales.

Tratamiento de aguas residuales combinadas: algunas ciudades
poseen sistemas recogedores mixtos (agua pluvial y aguas residuales
en la misma tuberia) cuyas aguas residuales combinadas pueden ser
tratadas como una solucion intermediaria hasta la construccion del
sistema separador absoluto. Las adecuaciones necesarias al proceso
de tratamiento para esos casos no fueron consideradas en los costos.

Aprovechamiento y/o procesamiento de subproductos: el
aprovechamiento de esos subproductos, como el lodo y el biogas,
contribuye para la sostenibilidad ambiental y econdmica de las
estaciones de tratamiento de aguas residuales. No fueron considerados
los costos de tecnologias de aprovechamiento y/o procesamiento de
los mismos, pues dependen de una evaluacion mas especifica para
cada unidad. En relacién al lodo proveniente del tratamiento de aguas
residuales, su disposicion final debe ser cuidadosa y considerar el riesgo
potencial de contaminacion del medio ambiente.
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CURVAS DE COSTO

La evaluacion de los costos y presupuestos de las intervenciones, propuestas
en el ambito del ATLAS Aguas Residuales, fue efectuada para todas las
unidades componentes de los sistemas de alcantarillado sanitario. Fueron
considerados los costos de proyectos existentes actualizados por el indice
Nacional de Costo de la Construccion - INCC (2015) y regionalizados para
la recoleccidon vy el transporte por el Sistema Nacional de Investigacion de
Costos vy Indices de la Construccién Civil - SINAPI.

Costos de Recoleccion y Transporte de Aguas Residuales:

Desde los costos de una red recolectora, estaciones elevadoras de aguas
residuales, lineas de recalque e interceptores, fueron realizadas simulaciones para
municipios de tamanos variados, con una adicional proporcional de poblacion
de acuerdo con el tamafo de cada uno de ellos. El objetivo de la simulacién fue
calcular un costo mediano per capita para la recoleccion y transporte de aguas
residuales, para permitir la construccion de curvas de costo.

Costos de las Soluciones de Tratamiento de Aguas Residuales:

La metodologia para la determinacion de los costos de las estaciones
de tratamiento considerd cuatro procesos de tratamiento con distintos
porcentuales de eficiencia de remocion de DBO. Para cada proceso de
tratamiento fue presentada una curva de costo, que fue adoptada en funcion
de la eficiencia requerida para atender los Iimites del cuerpo receptor.

Cuando las soluciones requeridas implicaron en procesos de elevada eficiencia
de remocion de carga organica, fueron evaluados, adicionalmente, los costos
de alternativas que consideraran el lanzamiento del efluente tratado en tramo
Mas a rio abajo o en otro cuerpo receptor. En esos casos fueron calculados
los costos de implantacion de emisario para conducir las aguas residuales
tratadas hasta el punto de lanzamiento alternativo, adicionados al costo de la
nueva eficiencia de remocion de carga requerida y seleccionada la solucion
de menor costo total.

Costos de Emisarios Submarinos:

Para los municipios costeros, cuyos rios no tenian disponibilidad hidrica
suficiente para la dilucion de los efluentes lanzados, fue considerada como
solucion la implantacion de emisarios submarinos, precedidos de tratamiento
con eficiencia de remociéon de carga organica entre el 60% vy el 80%. Para la
determinacion de los costos de estos emisarios fueron actualizados los costos
de literatura, considerando las condiciones normales de mareas (amplitudes
de olas, profundidades y zona de oleaje).

COSTO PER CAPITA DE RECOLECCION Y TRANSPORTE (POR REGION)
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CAPITALES Y PRINCIPALES
AGLOMERACIONES URBANAS

La casi totalidad de las principales

aglomeraciones urbanas necesita de

adecuaciones en los sistemas de alcantarillado
sanitario. Los R$ 57,4 mil millones previstos

para esas regiones (cerca del 38% del total del Pais)
beneficiaran 182 sedes urbanas, donde, juntas, reside
casi mitad de la poblacion urbana brasilefa (el 46%).

Del total de recursos previstos en intervenciones de
alcantarillado sanitario en esas aglomeraciones urbanas, mas
del 80% (R$ 47,5 mil millones) estan asociadas a municipios
atendidos por Companias de estados.

La universalizacion de la recoleccion de efluentes urbanos
suma R$ 29 mil millones en estas regiones. El monto de
R$ 18,5 mil millones previstos para inversiones en mejoras
o implantaciones de Estaciones de Tratamiento de Aguas
Residuales requiere una eficiencia minima del 80% en la
remocion de DBO en 146 de los 182 municipios.

SEMIARIDO

Los recursos previstos en alcantarillado

sanitario para los municipios del semiarido

brasilefio totalizan R$ 15 mil millones

(cerca del 10% del total previsto para el Pais),

con destague para los Estados de Bahia y de

Ceard, que concentran mas de la mitad de ese monto.

Enlaregion semiarida fueron identificados 470 municipios
Cuyo cuerpo receptor es intermitente o efimero vy, a pesar
de haber sido considerados en las estimativas de costos
solamente procesos basados en la remocion de DBO, con
eficiencia del 80%, es importante que para el proyecto de
las PTARs sean evaluados procesos con alta remocion de
patogenos y las posibilidades de disposicion en el suelo o
redso del efluente.

Los municipios atendidos por compafiias de estados abarcan
el 70% (R$ 10,5 mil millones) de las inversiones previstas
para la region semiarida. Otros R$ 3,1 mil millones estan
asociados a municipios con poblaciéon urbana inferior a 50
mil habitantes y sin delegacion de ese servicio.

El monto de inversiones necesario para universalizar los servicios de alcantarillado
sanitario en Brasil, en el horizonte de planificacion de 2035, fue estimado en cerca de
R$149,5 mil millones. En el PLANSAB, las estimativas de inversiones en alcantarillado
sanitario para el periodo 2014-2033 fueron de R$ 181,9 mil millones, de estos, los
R$ 47,6 mil millones (el 26,2% del valor total) son previstos para expansion de las
instalaciones hidrosanitarias, reposicion de la recoleccion e interceptacion de las
aguas residuales o del reemplazo en el tratamiento de aguas residuales, costos estos
no incorporados a las estimativas realizadas por el ATLAS Aguas Residuales. Sin esa
parte, el valor previsto por el PLANSAB resulta en un monto de R$ 134,3 mil millones.

De las inversiones estimadas por el ATLAS Aguas Residuales para el Pais, aguellas
destinadas a la recoleccidon de las aguas residuales sanitarias representaron
mas que el doble del monto previsto para el tratamiento. Valores similares
son encontrados en el PLANSAB, cuyo monto destinado a la expansion de la
recoleccion e interceptacion fue estimado en R$ 102,1 mil millones. EIl PLANSAB
prevé aun R$ 30,8 mil millones para la reposicion de red recolectora y de
interceptores de las aguas residuales.

La obra para implantacion de red recoleccion es una etapa que requiere inversion
inicial mas elevada vy la realidad encontrada en el Pais corrobora los elevados
valores demandados, una vez que 3.301 municipios poseen menos del 50% de la
poblacion con red recogedora de aguas residuales.

El valor estimado para tratamiento de las aguas residuales en el ATLAS Aguas
Residuales fue de R$ 47,6 mil millones, mientras en el PLANSAB el monto previsto
fue de R$ 32,3 mil millones. Aungue con un costo de reposicion del tratamiento
de aguas residuales de R$ 5,3 mil millones adicionales previstos en el PLANSARB,
el valor superior estimado en el ATLAS Aguas Residuales se justifica por el analisis
de la capacidad de dilucion de los cuerpos receptores, de la acumulacion de
cargas en la cuenca hidrogréfica de rio arriba para rio abajo y, consecuentemente,
en el detalle de las eficiencias de tratamiento requeridas en cada sede municipal.

La mayor parcela de las inversiones fue estimada para la region Noreste, donde
cerca del 70% de los inversiones fueron previstos para implantacion de red
recogedora. Los estados de Pernambuco, Bahia y Ceard, juntos, representan el
56% de los recursos necesarios para la region.

En el Sureste el valor estimado representa cerca del 29% del total para el Pais.
Casi R$ 7 mil millones fueron previstos para las cuatro capitales, mas del 15% del
total para la region. Con gran numero de aglomeraciones urbanos densamente
habitadas en la region, 612 ciudades precisan tratar sus aguas residuales con
eficiencia superior al 80% de remocion de carga y demandan R$ 30,1 mil millones
de los R$ 43,5 mil millones totales estimados.

La region Sur fue la de tercer mayor monto estimado. La intervencion en red
recolectora representd el 71% de ese valor, que fueron distribuidos en porciones
similares en los tres estados de la region. En la region, 940 ciudades demandan
inversiones en soluciones con eficiencia de remociéon inferior al 80%.

En el Norte, los estados de Amazonas y de Para suman el 67% de las inversiones
de la regidn, con destaque para las capitales Manaus y Belém, que juntas
representan mas de un tercio de los inversiones necesarias en los dos estados
(R$ 4,2 mil millones). Cerca de R$ 14,8 mil millones fueron previstos para ciudades
cuya solucién requiere hasta el 80% de remocion de la carga de DBO.

EnelCentro Oeste, el Estado de Goids alcanza el mayor volumen de inversiones previstas
para la region, el 44% del total. En la region predominan sedes urbanas con necesidad
de remocion inferior al 80% de la carga de DBO, sin embargo estas representan
solamente el 31% de las inversiones (R$ 5,4 mil millones para 328 municipios).
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INVERSIONES REQUERIDAS EN BRASIL POR ESTADO Y POR REGION GEOGRAFICA

REGION UNIDAD DELA ~ CANTIDADDE  POBLACION INVERSION REQUERIDA
GEOGRAFICA FEDERACION MUNICIPIOS URBANA (en Millones de Rs)
(en mil hab.) Recogida Tratamiento

Acre 22 562,8 697 144 841

Amapa 16 658.8 904 232 1136

Amazonas 62 3.014,2 3.390 916 4.306

NORTE Para 144 5.611,0 6.804 1.798 8.602
Rondénia 52 1.277.3 1.706 367 2.073

Roraima 15 3741 517 59 577

Tocantins 139 1169,2 1.328 275 1.603

TOTAL 450 12.667,4 15.346 3.792 19.138

Alagoas 102 2.426,3 2.355 761 3.116

Bahia a7 10.865.0 6.760 2.836 9.596

Ceara 184 6.569.,3 5.676 2.545 8.221

Maranhao 217 42834 4,947 1.724 6.671

EEESTS Paraiba 223 2.956.4 1.920 987 2.907
Pernambuco 185 7.383,6 6.116 3.774 9.890

Piaui 224 2.096,9 2.484 542 3.027

Rio Grande do Norte 167 2.619.7 2.650 1.096 3.745

Sergipe 75 1.616,8 1.647 926 2.573
TOTAL 1794 40.817.4 34.555 15.191 49.746

Espirito Santo 78 3.136.5 2.215 1.008 3.222

Minas Gerais 853 17.705,0 5.370 4177 9.547

SURESTE Rio de Janeiro 92 15.922.1 5.729 5.455 11.185
Sao Paulo 645 40.5214 11.497 8.031 19.528
TOTAL 1668 77.285,0 24.81 18.671 43.482

Parana 399 9.397,5 5.221 2.021 7.242

SUR Rio Grande do Sul 497 9.477.2 5.517 2.784 8.301
Santa Catarina 295 5.557,4 5.847 1.794 7.641

TOTAL 1191 24.432,1 16.584 6.599 23.183

Distrito Federal 1 2.694,3 1.305 398 1.702

Goids 246 5.801,9 4.447 1.744 6.191

CENTRO OESTE Mato Grosso 141 2.617,2 2.908 757 3.665
Mato Grosso do Sul 79 2.170,4 1.905 484 2.389

TOTAL 467 13.283,8 10.565 3.383 13.947

BRASIL 168.485,7 101.862 149.496
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Enlasregiones hidrograficas, las mayores inversiones requeridas
estanenla RH Parana (cercadel 23% del total). A pesar del mayor
nivel de atendimiento por recogida y tratamiento de aguas
residuales existente en esa region, el contingente poblacional
es muy elevado vy los indices de cobertura son insuficientes
para alcanzar la remocion de carga necesaria para atender a
los limites de capacidad de dilucion de los cuerpos receptores.

Enesaregionhidrografica, lasinversiones estimadas para tratamiento
de aguas residuales considerando procesos de mayor complejidad
(eficiencia superior al 80%) representan el 77,9% del total previsto.
Ese alto porcentual proviene de la mayor concentracion de capitales
y aglomeraciones urbanas. Las regiones Atlantico Este y Atlantico
Sureste poseen caracteristicas similares a esa.

INVERSIONES POR REGIONES HIDROGRAFICAS

RH Amazonica

Monto en miles de millones de R$

La RH Atlantico Noreste Oriental es la segunda en inversion requerida. En esa
region hidrografica predominan tramos de rios intermitentes y ciudades con bajo
nivel de atendimiento por recoleccion y tratamiento de aguas residuales. A pesar
de que los costos estimados indiguen para mayores inversiones en procesos con
eficiencias entre el 60% vy el 80%, es fundamental que se observe en la region
soluciones compatibles con la realidad del semiarido.

En el extremo opuesto, la RH Paraguay es la que requiere menor monto de
inversion, por ser una region de pequeno contingente poblacional y con buena
capacidad de dilucion en los cuerpos receptores. Situaciones similares a esa son
encontradas en la RH Amazodnica vy en la RH Tocantins-Araguaia. Sin embargo,
en esas regiones las inversiones estimadas son elevadas por ser compuestas,
predominantemente, por ciudades con bajo nivel de atencién en recoleccion y
tratamiento de aguas residuales.
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INVERSION TOTAL EN BRASIL 149,5 MIL MILLONES

RH AMAZONICA RH TOCANTINS - ARAGUAIA RH ATLANTICO NORDESTE OCCIDENTAL

Inversion Total: R$11,6 mil millones Inversion Total: R$9,8 mil millones Inversion Total: R$6,5 mil millones
Inversion en Recoleccion: R$9,4 mil millones Inversion en Recoleccion: R$7,8 mil millones Inversion en Recoleccion: R$4,8 mil millones
INVERSION EN TRATAMIENTO: R$2.2 MIL MILLONES INVERSION EN TRATAMIENTO: R$2 MIL MILLONES INVERSION EN TRATAMIENTO: R$1.7 MIL MILLON
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Histéricamente, la organizacion institucional y la provision
de la infraestructura de saneamiento ganaron peso en las
décadas de 1960 y 1970. En esa época, el Plan Nacional de
Saneamiento - PLANASA, apoyado en el entonces Banco
Nacional de Habitacion - BNH vy en los recursos del FGTS,
estipuld metas para el atendimiento del 70% de la poblacion
urbana brasilefa con suministro de agua y el 30% con sistemas
de alcantarillado sanitario.

Programas y acciones gubernamentales, como el Proyecto de
Modernizacion del Sector de Saneamiento - PMS (1992) vy el
Programa de Aceleracion del Crecimiento - PAC (desde 2007)
orientaron accionesy destinaron recursos para lareduccion de los
déficits en alcantarillado sanitario manteniéndose, sin embargo,
aun lejanos de la anhelada universalizacion de los servicios.

Mas recientemente, el PLANSAB (2014) definid un conjunto
sustantivo de macro directrices, estrategias, metas e
inversiones, tornandose una de las principales referencias
técnicas y politicas para el sector.

Si,porunlado,eseconjuntodeesfuerzosrefuerzalaimportancia
del aporte y de la continuidad de inversiones en alcantarillado
sanitario, por el otro expone la necesidad de considerar otros
aspectos estratégicos para alcanzar la universalizacion de los
Servicios.

Ademas de los recursos financieros, los avances politico-
institucionales, la regulacion y la modernizacion operativa,
tecnologica y de la gestion son cuestiones, igualmente,
fundamentales e indisociables de un progreso consistente de
los indices de cobertura de recogida y tratamiento de aguas
residuales y, por recurrencia, de una efectiva mejora de las
condiciones sanitarias y ambientales.

Es preciso considerar el conjunto de variables juridicas,
administrativas, econdmicas, socioambientales y técnicas para
gue las soluciones sean seleccionadas de forma adecuada, vy
tengan por objetivo las peculiaridades regionales, la capacidad
de asimilacion de cargas contaminadoras en los cuerpos
hidricos, la viabilidad técnica y econdmica vy, especialmente
el marco institucional de la prestacion de servicios en los
municipios brasilehos. Hacer caso omiso a ese conjunto de
aspectos puede perjudicar la efectividad de las inversiones o
de las perspectivas de calculo definitivo del tema.

Es bajo ese enfoque integrado que el ATLAS Aguas Residuales
propone caminos para el enfrentamiento de los problemas
e impactos relativos a las aguas residuales, por medio de
la evaluacion institucional de la prestacion de servicios de
alcantarillado sanitario.
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El marco institucional de la prestacion de servicios de alcantarillado sanitario
revela que poco mas de la mitad de los municipios delegaron esos servicios
a alguna compafia de estado, empresa privada o entidad municipal, en los
cuales estan el 89% de la poblacion urbana brasilefa. Los demas no cuentan
con prestadores de servicios de alcantarillados institucionalizados.

Aunqgue la mayor parte de esos prestadores demuestre largo tiempo de
actuacion, hay un universo considerable de drganos vy entidades con estructura
insuficiente, desprovistos de recursos o, ademas, carentes de soporte
regulatorio, politico-administrativo, financiero y de mecanismos que apoyen
acciones e inversiones en el sector.

Tales cuestiones, en conjunto, definen la situacion institucional de los
prestadores de servicio, las cuales condicionan su capacidad y determinan el
ritmo de implementacion de las soluciones e inversiones propuestas. En funcion
de esas condiciones, el ATLAS Aguas Residuales establecid las categorias a
continuacion:

¢ Grupo A - Situacidon Institucional Consolidada: en ese grupo se incluyen
los municipios mas estructurados, con servicios de alcantarillado sanitario
institucionalizados vy, generalmente, son dotados de buenas condiciones
administrativas vy financieras, existencia de recursos materiales, humanos y
organizacionales y mejores condiciones técnicas y operativas, resultando en
servicios ofrecidos con buena calidad. Por el histérico de sus realizaciones
y por el hecho de demostrar menor dificultad para la implementacion de
acciones e inversiones, se considera que las propuestas indicadas en el ATLAS
Aguas Residuales encontrarian, en ese grupo, mayor facilidad en viabilizar las
soluciones para la recoleccion y el tratamiento de aguas residuales.

¢ Grupo B - Situacién Institucional Intermedia: incluye municipios que
poseen prestadores de servicios con razonables condiciones institucionales,
pero demandando en alguna medida adecuaciones en su capacidad
de gestion técnica y operativa, estructuracion administrativa y mejoras
relativas a la situacion econdmico-financiera. De ese modo, las inversiones
en obras en ese grupo deben ser acompafadas de acciones de desarrollo
institucional.

¢ Grupo C - Situacidon Institucional Basica: corresponde al conjunto
de municipios en condiciones menos favorables desde el punto de
vista institucional, sin prestador de servicio de alcantarillado sanitario
institucionalizado o con prestador poco estructurado, con baja capacidad
operativaofinanciera. Generalmente, demuestran un historico deinversiones
insuficientes y una baja o nula capacidad de viabilizar planes, proyectos
y obras de recogida y tratamiento de aguas residuales, lo que dificulta la
superacion de problemas y la mejora de los déficits existentes.



METODOLOGI'A'PARA LA EVALUACION
DE LA SITUACION INSTITUCIONAL

Para evaluar las condiciones institucionales de los prestadores de servicios de
saneamiento fueron recolectadas y fueron analizadas informaciones pertinentes
a los dispositivos legales y normativos de creacion de las entidades y 6rganos;
estructura fisica, administrativa y organizacional; situacion de la operacion
de los sistemas de suministro de agua y de alcantarillado sanitario; aspectos
comerciales, fiscales y patrimoniales (cuando disponibles); representatividad
interinstitucional (como, por ejemplo, actuacion en foros colegiados, consejos,
comités, etc.); capacidad técnica y financiera; pasivos existentes; entre otros
aspectos.

Los datos fueron obtenidos por medio de consultas directas a los prestadores
de servicios vy, también, desde fuentes secundarias, incluyéndose el Sistema
Nacional de Informaciones sobre Saneamiento - SNIS, IBGE, entidades
sectoriales (Asociacion de las Empresas de Saneamiento Basico de estados
- AESBE, Asociacion Brasilefa de las Concesionarias Privadas de Servicios
Publicos de Agua y Alcantarillado - ABCON, Asociacion Nacional de los

Status
Institucional

Capacidad
Operativa

Capacidad
Financiera

Buenas
Condiciones

Buena
Capacidad

Condiciones

Capacidad
Razonables

Razonable

INSTITUCIONALIZADO

Moderadamente
Favorable

Condiciones

Capacidad
Inadecuadas

Inadecuada

Ausencia de

Inexistente L
Condiciones

NO INSTITUCIONALIZADO

Contexto del Municipio para
Adecuacion de los Servicios
de Alcantarillados

Menos
Favorable

Servicios Municipales de Saneamiento- ASEMAE y Asociacion
Brasilefa de la Infraestructura e Industrias de Base - ABDIB),
sindicatos, asociaciones de clase, entre otras.

Con base en el extenso conjunto de informaciones obtenidas,
fueron seleccionados 4 criterios principales que pudieran
exprimir la situacion institucional y la respectiva capacidad
para viabilizar soluciones e inversiones, a saber: (i) Status
Institucional; (ii) Capacidad Operativa; (iii) Capacidad
Financiera; y (iv) Contexto del Municipio para Adecuaciéon de
los Servicios de Alcantarillados (si necesario).

La combinacion de esos 4 criterios generd multiples tipologias
institucionales, que fueron organizadas en tres Grupos: A -
Situacion Institucional Consolidada; B - Situacion Institucional
Intermedia; y C - Situacion Institucional Basica, de acuerdo
con lo que esta ilustrado a continuacion.

Categorias Institucionales de los
Prestadores de Servicios y
Respectivas Capacidades
para la Viabilidad de
soluciones e Inversiones

Mas
Favorable

GRUPO A

Situacion Institucional
Consolidada

GRUPO B

Situacion Institucional
Intermedia

GRUPO C

Situacion Institucional
Basica
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El grupo de municipios con Situacion Institucional Consolidada
abrigaelmayorcontingentepoblacionalycontempla80 ciudades
enregiones metropolitanas y seis de ellas con mas de 1 millon de
habitantes. Ademas del Distrito Federal, esos municipios estan
localizados, predominantemente en los estados de Bahia, Minas
Gerais, Sdo Paulo y Parana. El Grupo A presenta los mejores
indices de atencion, con el 79% de cobertura de recoleccion de
aguas residuales y el 62% de tratamiento colectivo pero, aun
asi, elevada necesidad de inversiones. En total, para el pleno
atendimiento de las demandas en el horizonte de 2035, son
necesarios R$ 42 mil millones en inversiones, de los cuales R$
27 mil millones destinados a la recoleccién y cerca de R$ 15 mil
millones para el tratamiento de aguas residuales.

El grupo de municipios con Situacion Institucional Intermedia
concentra numero considerable de ciudades situadas en
regiones metropolitanas (65 sedes municipales), aunque la
mayor parte de los municipios sea de pequefio tamano, con
1.239 sedes con menos de 20 mil habitantes. En ese grupo, cerca
del 62% de la poblacidon posee recoleccion de aguas residuales
y el 40% posee tratamiento colectivo, niveles muy proximos
al promedio del Pais. Estan previstos R$ 54,2 mil millones en
inversiones para ese conjunto de municipios, de los que R$ 34,1

mil millones se destinan a la recogida vy R$ 20,1 mil millones al tratamiento de
aguas residuales. Los municipios del Grupo B estan bastante dispersos en el Pais
cuando comparados a los demas grupos, con presencia en las regiones Noreste
(Ceard, Rio Grande Norte, Paraiba, Pernambuco), Sur, Sureste y Centro Oeste.

El grupo de municipios con Situacion Institucional Basica corresponde al
mayor ndmero de municipios (el 47% del universo), con 37 de ellos insertados
en regiones metropolitanas. Como esperado, gran parte de ese grupo (el 86%)
estd representada por municipios de peguefio tamafo, con poblacidn menor
gue 20.000 habitantes. En términos de poblacidn, sin embargo, representan el
universo con menor nimero de habitantes (39,9 millones de habitantes). También,
en ese conjunto estan las mayores demandas debido a los menores indices de
cobertura, con el 28% de recoleccion de aguas residuales y solamente el 12% de
tratamiento de las aguas residuales puestas a la disposicidon de la poblacién. En
funcion de esas caracteristicas, esa agrupacion presentd los mayores montos de
inversiones requeridas en recoleccion de aguas residuales, completando R$ 40,7
mil millones. Esa situacidon no se refleja en el monto exigido para el tratamiento
de aguas residuales, en funcién de demandar, predominantemente, soluciones
mas simplificadas asociadas a condiciones mas favorables cuanto a los recursos
hidricos disponibles, necesarios a la dilucion de los efluentes. Desde el punto
de vista espacial, hay mayor concentraciéon de municipios en la regién Norte v,
principalmente, en los estados del Mato Grosso, Maranh&o, Piaui, Tocantins, Rio
Grande do Sul y al norte de Minas Gerais.

GRUPO A

Situacion Institucional
Consolidada

INVERSION
TOTAL: R$ 42
MIL MILLONES

GRUPO B GRUPO C
Situacion Institucional Situacion Institucional
Intermedia Basica

INVERSION
TOTAL: R$ 54.2

MIL MILLONES

INVERSION

TOTAL: R$ 53.3
MIL MILLONES

INVERSION:
I nversion en Recoleccion

I inversion em tratamiento
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SITUACION INSTITUCIONAL DE LA PRESTACION DE LOS
SERVICIOS DE ALCANTARILLADOS
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5.2 | ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION

El enfoque por cuenca hidrogréafica, asociando el tratamiento
de aguas residuales a una vision sistémica de los recursos
hidrico es el enfoque del ATLAS Aguas Residuales y reflejo de
actuacion integrada entre ANA v SNSA/MCidades, v de estos
con las diversas partes involucradas en temas de alcantarillado
sanitario y gestion de las aguas.

Aun asi, las discusiones durante la elaboracion del estudio
evidenciaron la percepcion de que, aungue las soluciones
de recoleccidon y de tratamiento de aguas residuales sean
dimensionadas en consonancia con los principios de la gestion
derecursos hidricos, el aporte financiero sin la debida capacidad
institucional instalada en el municipio puede nollevar alresultado
anhelado. Hay muchos ejemplos en todo el Pais de sistemas de
alcantarillado sanitario abandonados o que ni siquiera entraron
en operacion debido a problemas asociados a ese tema.

De esa manera, se busco establecer una estrategia que
considerara la diversidad institucional existente en la prestacion
de los servicios de alcantarillado sanitario en el Pais, asi como
la complejidad de las soluciones de tratamiento de aguas
residuales requeridas, con enfoque en la universalizacion del
alcantarillado sanitario y en la mitigacion de los impactos en los
recursos hidricos.

Como parte de la estrategia, fueron establecidas las siguientes
etapas:

i. Estructuracion del prestador (solamente para municipios
con Situacidén Institucional Basica - Grupo C): propuesta
como etapa previa a la implementacion de cualquier otra
accion. Sea cual sea el modelo seleccionado por el municipio, es
fundamental que el mismo disponga de prestador de servicio
institucionalizado, con la definicidon clara de atribuciones y con
un nivel minimo de estructuracion suficiente para elaborar o al
menos evaluar las soluciones de alcantarillado para el municipio.

ii. Desarrollo institucional (municipios con Situacién
Institucional Basica e Intermedia - Grupos B y C): etapa
importante para impulsar la capacidad operativa y financiera
de los prestadores. Prevista en el PLANSAB, esa accion es
necesaria para garantizar la mejora en la calidad de los servicios
prestados y asegurar la continuidad de la operacion de los
sistemas de alcantarillado sanitario.

iii. Inversiones en obras (todos los municipios - Grupos A,
B y C): recursos financieros necesarios para la ejecucion de
los sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas residuales,
gue deben estar condicionados a un prestador de servicios con
capacidad institucional.

De acuerdo con lo indicado por las etapas, la cuestion
institucional para la efectividad de las obras de recoleccion
y de tratamiento de aguas residuales, resulta importante el
establecimiento de metas de gestion asociadas a los indicadores
fisicos en el programa de los inversiones.

LA IMPORTANCIA DE LA ADECUACION
INSTITUCIONAL SEGUN EL PLANSAB

EIPLANSARB caracteriza el adecuado balance entre las medidas estructurantes
y estructurales, denominadas en el ATLAS Aguas Residuales de Desarrollo
institucional e Inversiones en obras (en recoleccion y tratamiento de aguas
residuales), respectivamente, como la premisa central para la ldgica de las
inversiones planeados en el ambito del Plan.

De acuerdo con lo que fue presentado en PLANSAB, se defiende la
importancia de las medidas estructurales hasta la universalizacion del
alcantarillado sanitario, sin embargo, con el creciente fortalecimiento de las
medidas estructurantes que la sostendran.

Después de la universalizacion del atendimiento poblacional, las alternativas
técnicas serian necesarias, principalmente para la sustitucion de sistemas
obsoletos o la adecuacion de sistemas a nuevos estandares de calidad
sanitaria y ambiental.

El apoyo a la gestion publica de los servicios de saneamiento tiene el objetivo
de crear condiciones de sostenibilidad para la adecuada atencion poblacional,
e incluye la cualificacion de la participacion social y su control sobre los
Servicios.

Fuente: Adaptado de PLANSAB.
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Ademas de las etapas mencionadas, la estrategia propuesta contempla la Para soluciones mas complejas, se propone que también sea

posibilidad de implementacion de las soluciones de alcantarillado e inversiones evaluada, caso a caso, la posibilidad de implantacion por etapas

asociados de manera gradual, respetando las eficiencias de remocidn necesarias de los procesos complementarios de tratamiento, cuando la

para el cumplimiento de las exigencias aplicables a los cuerpos receptores. tecnologia seleccionada lo permita, necesarios para alcanzar
eficiencias mas elevadas de remocién de carga asociadas a las

Esagradualidad, considerando elestablecimiento de metas progresivas enconsonancia metas finales de calidad de agua.

con las Politicas de Saneamiento y de Recursos Hidricos, debe ser observada en los

Planes Municipales de Saneamiento Basico y Planes de Cuencas Hidrograficas. Otras particularidades pueden ser consideradas, como la
definicion por el redso no potable de efluente o la discusion
Para las soluciones de tratamiento de agua residual de menor complejidad, conjunta de la solucion de tratamiento involucrando varios

la progresividad puede ser limitada a la ampliacion gradual de las areas a ser municipios de una cuenca.
atendidas, por ejemplo, en funcion de las cuencas de agotamiento del municipio.

ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION EN FUNCION DE LA SITUACION INSTITUCIONAL Y DE LA COMPLEJIDAD DEL TRATAMIENTO

MAS COMPLEJOS
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Desdeladefiniciondelaestrategiapresentada,conanalisisintegrado
de la situacion institucional y de la complejidad del tratamiento, se
puede inferir que, de manera general, los municipios con Situacion
Institucional Consolidada o intermedia estan, predominantemente,
en regiones con baja capacidad de dilucion de las aguas residuales.
De ese modo, requieren tratamiento mas complejo y, en muchos
casos, la discusion de solucidon conjunta entre los municipios de
una misma cuenca o solucién complementaria.

Porotrolado,la mayor parte delos municipios que demandan atencion
a la estructuracion y al desarrollo institucional estd en regiones con
elevada disponibilidad hidrica y que llegarian a la universalizacion
con tratamiento convencional de sus efluentes sanitarios.

En un escenario tendencial de los esfuerzos emprendidos
en alcantarillado sanitario en Brasil, es de esperarse que los
municipios con situacion institucional consolidada sean los
primeros a alcanzar la universalizacion de ese servicio. Eso
equivale a una remocién de 1105 toneladas de DBO/dia y una
inversion estimada en R$ 42,0 mil millones.

Luego, se espera gue |los municipios con Situacioén Institucional
Intermedia logren el desarrollo institucional necesario para

impulsar y gestionar recursos financieros del orden de R$ 54 mil millones en
favor de la construccion y manutenciéon de sistemas de alcantarillado sanitario
que remuevan 1.197 toneladas de DBO/dia.

Por fin, por seguir el escenario tendencial, estarian los municipios con Situacion
Institucional Basica, que necesitan aun definir un prestador para el servicio de
alcantarillado sanitario y/o dotarlo de capacidad operativa y financiera para
gestionar los respectivos sistemas de alcantarillado sanitario. Esos municipios
alcanzarian la universalizacion del alcantarillado sanitario por medio de la
remocion de 1.298 toneladas de DBO/dia y de la aplicacion de R$ 53,3 mil
millones. Se subraya que en ese grupo, Mas que recursos financieros, es necesario
un esfuerzo de articulacion e induccion para gue estos municipios estructuren
sus servicios, evaluando, entre las alternativas posibles, cual modelo seria el mas
adecuado para el municipio y para las metas a ser alcanzadas.

En términos de resultados para la calidad del agua de los cuerpos receptores, se
subraya que las inversiones en las situaciones mas complejas, consecuentemente
con mayor impacto sobre los recursos hidricos e independiente de la situacion
institucional (Grupos A, B y C), ocurren en un numero equivalente de municipios
(2.601), pero demandan inversiones 2,5 veces mayores (R$ 107,7 mil millones).
Ademas de los beneficios ambientales, es importante tener claro gue los avanzos
en la universalizacion del alcantarillado sanitario, independiente de la estrategia
adoptada, son fundamentales en funcion de los reflejos positivos en la salud
publica.

COMPLEJIDAD DE TRATAMIENTO Y SITUACION INSTITUCIONAL

COMPLEJIDAD EN EL
TRATAMIENTO REQUERIDO
(REMOCION DE DBO) 2035

SITUACION
INSTITUCIONAL

DATOS GENERALES 2035

571 municipios

CARGA A SER REMOVIDA INVERSION
PARA LA UNIVERSALIZACION 2035 NECESSARIA 2035
(T DBO/DIA) (R$)

GRUPO A
CONSOLIDADA

GRUPO B
INTERMEDIA

GRUPO C
BASICA

Menos complejo
(entre el 60 y el 80%)

Mas complejo
(sobre el 80%, solucion
conjunta o complementaria)

Menos complejo
(entre el 60 y el 80%)

Mas complejo
(sobre el 80%, solucion
conjunta o complementaria)

Menos complejo
(entre el 60 y el 80%)

Mas complejo
(sobre el 80%, solucion
conjunta o complementaria)

Poblacion 12,1 millones habitantes (2035)
Poblacion promedio por municipio: 21.191 hab

711 municipios
Poblacion 73,2 millones habitantes (2035)
Poblacion promedio por municipio: 102.953 hab

833 municipios
Poblacion 11,0 millones habitantes (2035)
Poblacion promedio por municipio: 13.205 hab

857 municipios
Pobacion 58,5 millones habitantes (2035)
Poblacion promedio por municipio: 68.261 hab

1.565 municipios
Poblacion 24,6 millones habitantes (2035)
Poblacion promedio por municipio: 15.719 hab

1.033 municipios
Poblacion 25,3 millones habitantes (2035)
Poblacion promedio por municipio: 24.492 hab
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6.8 mil millones

35,2 mil millones

8.4 mil millones

45,8 mil millones

26,6 mil millones

26,7 mil millones




COMPLEJIDAD DE TRATAMIENTO Y SITUACION INSTITUCIONAL DE LOS MUNICIPIOS
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Situacion Institucional Consolidada

I solucion menos compleja

I solucion mas compleja

Situacion Institucional Intermedia
B solucion menos compleja
[ solucién mas compleja

OCEANO ATLANTICO

Situacion Institucional Basica

B solucion menos compleja
I solucién mas compleja

{ Capitales
0O 200 400 600 800 N
—— I 1km A
MUNICIPIOS POBLACION PROYECTADA EN 2035 (EN MILLONES)

1.800

1.565
73,2

1.500

1200

900

600

300

85



El ATLAS Aguas Residuales es el resultado de un trabajo
conjunto, desarrollado bajo la coordinacion de ANA en alianza
con SNSA/MCidades y con la colaboracién de instituciones
federales, de estados y municipales de todo Brasil. Al traer
la mirada de la gestion de los recursos hidricos, este estudio
reine y presenta informaciones, diagnodsticos y propuestas
de soluciones para todas las 5.570 sedes urbanas del Pafs,
amparados en la evaluacion de la situacion de la recoleccion
y del tratamiento de las aguas residuales y del impacto del
lanzamiento de esos efluentes en los cuerpos hidricos, con
una vision sistémica por cuenca hidrografica. Las propuestas
de soluciones fueron elaboradas para el horizonte de 2035,
con enfoque en la proteccion de los recursos hidricos, en su
uso sostenible para depuracion de efluentes urbanos vy en la
racionalizacion de las inversiones.

Al alcanzar la totalidad de los municipios brasilefos, el primer
desafio se presentd pronto en la obtencidn de las informaciones,
gue deberian subsidiar la evaluacion del impacto de los
lanzamientos de aguas residuales, tratadas o no, en los cuerpos
receptores. Fue entonces definido un abordaje que contempld
visitas a 472 organos autdnomos municipales (SAAE o similar)
o privados, responsables por la prestacion de los servicios de
alcantarillado sanitario, ademas de reuniones técnicas con las 25
companias de estados gue actlan en el Pais. Fueron visitados,
también, los municipios con poblacion arriba de 50 mil habitantes
y gue no habian delegado la prestacidon de los servicios. En
2013, ese universo alcanzaba 157,7 millones de habitantes,
representando cerca del 90% de la poblacion urbana brasilefia.

La evaluacion de la situacion actual del alcantarillado sanitario
y de los respectivos cuerpos receptores evidencio la relevancia
de esa carga contaminante cuanto al comprometimiento de
la calidad de los recursos hidricos, en especial proximo a las
grandes aglomeraciones urbanas y areas de baja disponibilidad
hidrica, subraydndose los aspectos a continuacion:

e EI55% delapoblacion brasilefa posee atendimiento adecuado
de alcantarillado sanitario a la luz de los conceptos del
PLANSAB (solucién individual o recogida vy tratamiento de las
aguas residuales). Mientras tanto, solamente el 39% de toda la
carga organica generada en Brasil es removida, resultando en
5,5 mil t DBO/dia que pueden alcanzar los cuerpos receptores.

* Hay un predominio de bajos niveles de remocion de la carga
organica en las sedes urbanas (cerca de 3,9 mil ciudades
presentan niveles de remocion de DBO inferior al 30%) v,
consecuentemente, situacién similar en las parcelas totales
de las UF. Solamente las UF del Distrito Federal, S&0 Paulo
y Parand remueven mas del 50% de la carga organica
generada en su territorio.

« Ademas del significativo déficit existente en recoleccion y
tratamiento de las aguas residuales, solamente 1/3 de las
plantas de tratamiento de aguas residuales identificadas
utilizan procesos con remocion de DBO superior al 80%,
estando concentradas en la regidon Sureste.
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La elevada carga organica proveniente de las aguas residuales, tratadas o no,
gue afluye a los cuerpos receptores, implica en una gran ocurrencia de tramos
de rios con calidad del agua compatible con las clases de encuadramiento 3
0 4 (concentraciones de DBO superior a 5 mg/L), sumando cerca de 110 mil
kilometros de cursos deagua, notablemente enlaporcion este del Pais. Asi,el57%
de la poblacion brasilefia reside en municipios que no poseen caudal suficiente
para la dilucion de la carga organica sin recurrir a procesos de tratamiento mas
eficientes o resultar en una condicion de calidad de agua compatible solamente
con los usos del agua previstos en las clases de encuadramiento 3 o 4.

Laspeorescondicionesdedilucionestanproximasalasgrandesaglomeraciones
urbanas y en la regidon semiarida, donde la relacion entre la poblacion vy la
disponibilidad hidrica en los cuerpos receptores es desfavorable. En el
semiarido la situacion requiere atencidon adicional, considerando la elevada
ocurrencia de rios intermitentes o efimeros vy el elevado nimero de embalses
utilizados para suministro humano, potencial destino final de la carga organica
de las aguas residuales resultantes del lavado del suelo por las lluvias.

La evaluacion de las insuficiencias en la atencion de los servicios de alcantarillado
y de sus impactos en los cuerpos hidricos, buscando soluciones que atendieran a
los requisitos de calidad del agua para garantizar el uso multiple de los recursos
hidricos, subsidid la construccion de un abordaje estratégico, complementado
con estimativa de costos, con los aspectos principales a continuacion:

La granheterogeneidad enladisponibilidad hidrica de los cuerpos de agua del Pais
demanda soluciones, igualmente, diversas de remocion de carga contaminante.
Ademas de la adopcion de procesos de tratamiento mas avanzados para
MUNICIPIOS Cuyos cuerpos receptores poseen capacidad de dilucion menos
favorable, son necesarios abordajes diferenciados con mayor involucramiento del
sector de recursos hidricos en las areas criticas de calidad de agua, incluyendo
la region semiarida, las dreas con ciudades localizadas en cabecera de rios v,
principalmente, regiones muy adensadas de una misma cuenca hidrografica.

Los resultados del modelado de calidad de agua, corroborados por los datos
de monitoreo de la calidad del agua, indican la relevancia de las acciones
de alcantarillado en esas areas criticas. También es deseable en esas areas
el involucramiento del sector de recursos hidricos en las discusiones de la
implementacion de las soluciones, en especial en aquellas regiones mas
adensadas y que ya cuenten con comités de cuenca instituidos, como las
cuencas de los rios Sinos, Tieté, Velhas, Paraiba do Sul, Doce, Meia Ponte,
Piracicaba, Capivari y Jundiai (cuencas PCJ), Mogi-Guazu, entre otras.

El analisis de la necesidad de remocion de Fosforo y Nitrogeno de las
aguas residuales para 2035 reveld que el 29% de los embalses presentan
concentracion de Fosforo arriba de lo deseado (hasta 0,025 mg/L) y el 5% de
las captaciones presentan concentracion de Nitrégeno superior al estandar
de potabilidad (hasta 10 mg/L), de los que son indicados los municipios
gue deben enfocarse en el tratamiento de sus aguas residuales, cuanto a la
remocion de nutrientes.

La inversion necesaria para universalizar los servicios de alcantarillado sanitario
en Brasil, en el horizonte de 2035, fue estimada en R$ 149,5 mil millones, vy las
regiones Noreste y Sureste son las mayores demandantes, sea por los bajos niveles
de cobertura y alta ocurrencia de rios intermitentes o efimeros (caso del Noreste),
sea por el gran numero de aglomeraciones urbanas densamente habitadas (caso
del Sureste). De la inversion total en el Pais, el 44% fueron previstos para aplicacion
en 840 municipios que requieren solucion conjunta o solucion complementaria.
La poblacion asociada a esos municipios suma mas de 100 millones de habitantes.



* Las inversiones en recoleccion y tratamiento estimados en el ATLAS Aguas
Residuales no consideraron los costos asociados a la construccion y manutencion
de las fosas sépticas, a la reposicion de redes recolectoras antiguas o sustitucion de
sistemas recolectores mixtos, al tratamiento de aguas residuales combinadas o al
aprovechamiento y/o procesamiento de subproductos, como el lodo y el biogas. En
el PLANSARB las inversiones estimadas para el periodo 2014-2033 en alcantarillado
sanitario fueron de R$ 181,9 mil millones, incorporando acciones en expansion de
las instalaciones hidrosanitarias, reposicion de la recoleccion e interceptacion de las
aguas residuales y de la reposicion en el tratamiento de aguas residuales.

PLANSAB como instrumento federal de planificacion del saneamiento en el Pais,
ademas del diagndstico de los servicios, trae también las directrices para el sector,
metas a ser alcanzadas e instrumentos que deberan ser utilizados para su logro.
Resguardada la importancia de todos los aspectos constantes en el PLANSARB, se
destaca la preocupacion en él colocada, relativa al fortalecimiento institucional,
regulatorio y de capacidad de ejecucion y gestidon de los prestadores de servicio
de saneamiento, los cuales figuran, por cierto, entre las principales trabas para la
concretizacion de intervenciones en todas las regiones del Pafs.

Con base en los resultados y en las discusiones técnicas realizadas a lo largo del
periodo de ejecucion del estudio, queda evidente y reforzada la preocupacion ya
planteada por el PLANSAB de gue las acciones de concretizacion y tratamiento
de aguas residuales presentadas pueden no resultar en el efecto anhelado
en el caso de que el aporte financiero en infraestructura sea realizado sin la
debida competencia institucional instalada en el municipio y sin considerar
las particularidades de las soluciones que fueron requeridas en funcion de la
capacidad de diluciéon de los cuerpos receptores.

Todos esos puntos considerados, las premisas adoptadasenel ATLAS Aguas Residuales
fueron basadas en la definicion de una estrategia de implementacion, considerando
la diversidad institucional existente en la prestacion de los servicios de alcantarillado
sanitario en el Pais y de las soluciones de tratamiento de aguas residuales requeridas.
Esa estrategia debe orientar los procesos de planificacion, regulacion, financiacion y
toma de decision en el dmbito del SINGREH vy del sector de saneamiento y también
estd alineada con los esfuerzos para el cumplimiento de las metas de acceso al
saneamiento y mejora de la calidad del agua, que fueron establecidas en los Objetivos
de Desarrollo Sostenible en la Agenda 2030 de los Paises-Miemlbros de la ONU.

En ese contexto, se presentan las siguientes recomendaciones, agrupadas en tres
dimensiones: (i) dimension politico-estratégica; (i) dimension organizacional (gestion
y prestacion de servicios de alcantarillado sanitario); vy (iii) dimension operativa.

12 DIMENSION:
POLITICO-ESTRATEGICA

22 DIMENSION:
ORGANIZACIONAL

32 DIMENSION:
OPERATIVA

Dimensidén politico-estratégica:

Uno de los principales retos a ser enfrentados en la
dimensidn politico-estratégica incluye la amplia discusion
acerca de la reorganizacion del sector de saneamiento,
cuyas acciones hoy son realizadas de manera dispersa,
por multiples agentes (Ministerio de las Ciudades/
SNSA, Ministerio de la Planificacion, Ministerio del Medio
Ambiente/SRH/ANA, Ministerio de la Salud/FUNASA,
Ministerio de la Integracion Nacional, Ministerio de la
Accion Social, Caixa, BNDES, Ministerio de la Defensa,
Codevasf, entre otros). Aungue el comando de la politica de
saneamiento esta a cargo del Ministerio de las Ciudades vy
la coordinacion de la implementacion de la Politica Nacional
de Recursos Hidricos sea efectuada por ANA, para que la
estrategia de implementacion planteada en el ATLAS Aguas
Residuales oriente, de hecho, las acciones y las inversiones
en tratamiento de aguas residuales en el nivel federal, es
imprescindible que haya una instancia interministerial
gue garantice la articulacion entre todos esos agentes
involucrados vy la racionalidad en la toma de decisiones.

En lo que se refiere a la planificacion, el ATLAS Aguas
Residuales, por ofrecer un detalle de la situacion del
alcantarillado sanitario por municipio, considerando arreglos
regionales y de cuenca hidrografica, debe ser considerado
como instrumento complementario al PLANSAB,
subsidiando sus revisiones y orientando acciones de
fomento a la universalizacion y a la calidad de los servicios,
incluyendo la aplicacion de recursos financieros.

El ATLAS Aguas Residuales establece también un referencial
técnico para estudios, diagnosticos y prondsticos que integren
los planes municipales y micro-regionales de saneamiento
vy los planes de recursos hidricos (nacional, de estados y de
cuencas hidrograficas), constituyéndose como punto de inicio
y base minima para el tema alcantarillado sanitario.

Algunas de las alternativas técnicas indicadas aun carecen
de lineas orientadoras para su aplicacion, por medio de la
elaboraciéon de referenciales técnicos y normativos, entre
otros. Eso se aplica, por ejemplo, para el caso de redso de
efluentes, estrategia que hoy cuenta con una propuesta de
plan de acciones para instituir una politica especifica en
Brasil, en curso en el ambito del Programa Interaguas.

El establecimiento de metas progresivas en consonancia
con las Politicas de Saneamiento y de Recursos Hidricos,
de acuerdo con la estrategia disefada en el ATLAS Aguas
Residuales, debe ser observado en los planes municipales
de saneamiento, planes de cuenca y propuestas de
encuadramientodecuerposdeagua. Esasmetascontemplan
la implementacion de las soluciones de alcantarillado e
inversiones asociados de manera gradual, respetando las
eficiencias de remocion necesarias para el cumplimiento
de las exigencias aplicables a los cuerpos receptores vy
requisitos de calidad del agua de los diversos usos.
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Son, igualmente, importantes los esfuerzos para el
perfeccionamiento de procesosy mecanismos de regulacion
del sector de saneamiento, asi como de la estructura legal
de los procesos de emision de otorgas de derecho de
uso del agua y permisos ambientales, que consideren el
analisis integrado efectuado en el ATLAS Aguas Residuales,
contemplando la vision de la cuenca hidrografica vy la
diversidad institucional y de las soluciones de tratamiento
de aguas residuales requeridas. Ese analisis evidencia la
necesidad de un abordaje uniforme para la definicion de
la gradualidad de las acciones, compatibilizando las metas
progresivas de expansion y calidad de los servicios con las
metas de logro de los objetivos de calidad de agua de los
cuerpos hidricos, ademas de decisiones que independan del
dominio de los recursos hidricos, que deben ser asumidas
y ser acordadas por las entidades reguladoras, érganos de
medio ambiente v los de control.

Dimensién organizacional:

Enl
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En esa dimension prevalecen cuestiones relativas a la
organizacion de los prestadores de servicios, donde se
encontraron brechas en los arreglos institucionales de
gestiony operacién vigentes. En ese sentido, la base de datos
vy los resultados del ATLAS Aguas Residuales, agregados
a otros instrumentos, pueden subsidiar la discusién sobre
modelos institucionales mas adecuados para la prestacion
de los servicios de alcantarillado sanitario, considerandose
los aspectos técnicos, asi como la amplia diversidad de los
municipios del Pais con relacién a sus capacidades técnicas,
financieras y de recursos humanos.

Esa organizacion de la prestacion de los servicios de aguas
residuales, que incluye la institucionalizacion de la gestion
y acciones de desarrollo institucional, es fundamental
para garantizar la efectividad de las inversiones en obras
estimadas en el ATLAS Aguas Residuales vy, cuando
necesario, pode ser utilizada como condicionante para la
aplicaciéon de los recursos publicos.

a dimensién operacional:

En el dmbito de una dimension operativa, se subrayan los
aspectos relativos al funcionamiento y a la operacion de
los sistemas de alcantarillado sanitario, en particular de la
garantia de la eficiencia de las estaciones de tratamiento
de aguas residuales. En ese sentido, experiencias como la
del Programa Descontaminaciéon de Cuencas Hidrograficas
- PRODES, que fue creado y es mantenido por ANA desde
2001, pueden servir de modelo, conuna forma de actuar en el
monitoreo del resultado de la accion de saneamiento (aguas
residuales recogidas y tratadas) y no en la ejecucion fisica
(PTAR construida), ademas del enfoque en la mitigacion de
los impactos en los recursos hidricos.

e PRODESVyotrasacciones deesanaturaleza, debido asu potencial contribucion
para mejora operativa y garantia de la efectividad en la remocion de cargas
contaminantes, deben considerar, prioritariamente, las cuencas con mayor
criticidad de calidad de agua y que demanden soluciones mas complejas de
tratamiento, de acuerdo con lo indicado en el ATLAS Aguas Residuales.

e Es importante también que los indicadores de eficiencia de tratamiento
sean incorporados, definitivamente, en el establecimiento de metas v en el
seguimiento de la implementacion de las acciones, para que la métrica de
evaluacion no se base solamente en la ejecucion de obras y en la evolucion
de la cobertura de los servicios de alcantarillado sanitario, sino también en la
eficiencia operativa de las PTARs vy en la mejora de la calidad del agua de los
cuerpos receptores.

Ademas de las recomendaciones mencionadas, hay algunas salvedades
importantes a ser enumeradas y gque no estan contempladas en las dimensiones
abordadas:

e Con relacion a la opciodn realizada en el ATLAS Aguas Residuales de indicar,
prioritariamente, como solucidén sistemas colectivos de recoleccidon vy
tratamiento de aguas residuales, conviene acordar que las fosas sépticas
también pueden ser consideradas soluciones apropiadas, desde gue sean
ejecutadas y sean operadas de manera adecuada. Algunos estudios indican,
incluso, que en determinadas condiciones son una alternativa de mayor
economia delante de sistemas colectivos. No obstante, es fundamental que
se avance en la reglamentacion de esta solucidn, y definiendo con claridad las
responsabilidades sobre su manutencion vy la disposicion final de los residuos,
y en el establecimiento de directrices para su utilizacion como una alternativa
de politica publica para la universalizacion del alcantarillado sanitario.

e Con relacion a la utilizacion del ATLAS Aguas Residuales para la toma de
decisiones, es importante tener claro que las alternativas técnicas que componen
el documento no son proyectos de sistemas de recogida y tratamiento de aguas
residuales para los municipios, sino una indicacion de soluciones posibles en
relacion a las eficiencias requeridas cuando evaluados los cuerpos receptores
identificados en la base geografica utilizada. A pesar de contemplar proposiciones
basadas eninformaciones robustas para esa escala de planificacion, la elaboracion
de proyectos de sistemas de alcantarillado sanitario requiere informaciones mas
detalladas, considerando una serie de otras variables, como disponibilidad vy
costo de terreno, topografia, entre otras, ademas de una mirada mas determinada
sobre las tecnologias disponibles v su adecuacion a la realidad local.

La publicacion de este Resumen Ejecutivo simultdneamente a la divulgacion de
los resultados del ATLAS Aguas Residuales en el portal de ANA en el internet
(www.ana.gov.br), pone a la disponibilidad de la sociedad un amplio conjunto de
informaciones de todas las ciudades brasilefas, representando una contribucion
preciosa para la planificacién y para el proceso decisorio nacional, regional o
local. Por lo tanto, es importante que esas informaciones sean actualizadas
permanentemente, de modo que los analisis realizados y la planificacion propuesta
puedan ser perfeccionados y seguidos cuanto a sus progresos y nuevos desafios.

Por fin, se espera que el ATLAS Aguas Residuales fortalezca el proceso de
planificacion y gestion de recursos hidricos y del saneamiento, motivando el
establecimiento de alianzas y de una ampliada cooperacidn intergubernamental,
comprometida con las inversiones en alcantarillado sanitario necesarios para la
mejora de las condiciones de salud, ambientales y urbanas del Pais.
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