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INTRODUCCION

El Rio Bio-Bio permite desde su nacimiento el desarrollo de una
gran variedad de actividades productivas y servicios a la poblacidn que
habita la VIII Regidn. Entre ellas, son dignas de mencionar la genera-
cidn hidroeléctrica, regadio, procesos industriales, agua potable y recrea
cidn.

Este mismo desarrollo ha traido como consecuencia un deterioro de la
calidad de las aguas, del Rio Bio-Bio, cuyo impacto ambiental el gobierno

regional de la VIII Regidn ha encargado estudiar.

Como parte de la evaluacidn de este impacto, causado por los efluen
tes contaminantes vaciados a las aguas continentales del rio Bio-Bio, gque
realiza INTEC CHILE, se presenta en este Informe un andlisis del nivel de
contaminacién detectado en el rio Bio-Bio, sobre la base de mediciones men
suales que realizd en el cuerpo receptor, durante el periodo de Abril a No

viembre de 1979, IREN-CORFO.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Las aguas del rio Bio-Bio permiten el desarrollo de importantes acti

vidades productivas en la VIII Regidn, incluyendo el abastecimiento de agua
potable a su poblacién.

Una parte de las aguas empleadas, tanto en los procesos industriales
como en el agua potable,o en el regadio, retornan al rio, gquien actfia de cuer
po receptor.

Estos efluentes industriales o urbanos son los principales responsa

bles de la contaminacidn quimica detectada en el rio Bio-Bio, gue se ve ami

norada por el enorme caudal gue evaclia y la capacidad de autodepuracién de

sus aguas.
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Durante 8 meses del ano 1979, IREN CORFO efectud un muestreo
sistemdtico a lo largo de secciones del rio Bio-Bio y sus principales afluen

tes por encargo de INTEC - CHILE.

A fin de estimar el real impacto de los efluentes contaminantes
al rio Bio-Bio, se efectud un balance hidroldgico para cada una de las es

taciones de muestreo.

Las principales conclusiones de este trabajo se presentan a con

tinuacidn:

1°~ El1 rio Bio-Bio descarga al Océano Pacifico un caudal medio egquivalente
anual de 960 m3/seg. presentando su maximo en los meses de mayor pluvio

sidad (Julio-Agosto) y produciéndose su estiaje en el mes de Abril.

2°- Existen 13 emisarios de alcantarillado que entregan un caudal promedio
de 0,96 m3/seg. de aguas al rio Bio-Bio.
Otros 6 emisarios industriales a lo largo del rio, aportan un caudal pro
medio de 4,3 m3/seg. .
Ambos sistemas de descargas entregan sus aguas al rio sin previo trata-

miento.

3°- En el periodo gue abarcd el estudio, se detectd que fue sobrepasado el
contenido de demanda quimica de oxigeno(DQO), a lo largo del rio, y el
contenido de nitrito durante el mes de Septiembre, en relacidn a lo to
lerado por la norma chilena de agua potable (nitrito = 0,004 ppm y DQO =
4 ppm).

4°- Se observa abundante espuma en la superficie del rio a partir del sector
de Laja, una alta concentracidn de sdlidos en suspensidn producto del
arrastre de sedimentos, y manchas de petrSleo en la desembocadura, gque
sobrepasan los margenes tolerados por la norma chilena para recreacidn

y vida acuitica.
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A lo largo del afio, se observan dos periodos de incremento en el in
diqe de nitrito, a lo lafgo del rio. Ello corresponde a los meses

de Mayo y Septiembre.

El primero de estos periodos, se relaciona con la incapacidad que tie
ne el rio para diluir la carga aportada por los efluentes servidos. E1
alto Indice de nitritos que se presenta en el mes de Septiembre es pro

ducto de la lixiviacidn de los suelos provocada por las lluvias.

La principal influencia de los emisarios industriales y urbanos en la
calidad de las aguas del rio Bio-Bio, estd representado en el alto in
dice de DQO que tiene su especial influencia en dos sectores del rio.
El sector de Laja presenta el mdximo valor de DQO en el mes de Abril
alcanzando a 72 ppm, siendo el valor mds bajo de 4 ppm en el periodo
de mayor caudal (Septiembre).

El segundo sector, correspondiente a Concepcidn, presenta el maximo
valor de DQO en el mes de Abril, llegando a 40 ppm. manteniendo en el

mes de Septiembre el miximo valor tolerado por la norma.

La carga contaminante de DQO gue evaclian al rio. las industrias de

INFORSA y Laja no alcanza a ser diluida por los caudales del cuerpo re
ceptor durante los meses de estiaje. El exceso de contaminacidn provo
cado en el sector de Laja, no alcanza a ser purificado por el rio, y a
la altura de Concepcidn presenta aiin un alto indice que se ve incremen

tado por las nuevas descargas servidas del sector.
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DESCRIPCION DE LA ZONA EN ESTUDIO

Rio Bio-Bio

La cuenca receptora del rio Bio-Bio, corresponde a una de las de mayor sig
nificado en el pais, tanto por su desarrollo que alcanza a los 24.000 Km2
de superficie, como por el caudal aportante, comprendido entre los 700 a
1.000 m3 /seg., que entrega el Oc&ano Pacifico a la altura de la ciudad de

Talcahuano.

En uno de sus afluentes, el rio Laja, que nace de la Laguna hombnima, se ubi
ca la Central de Abanico, gue sumada a la potencia instalada de la Central

el Toro, permite una generacidén anual de 2.603 GWh.

El rio Bio-Bio, provee del agua necesaria a la Planta de Celulosa de Laja,

cuyos efluentes descarga al mismo.

El rio Vergara, a la altura de Nacimiento permite el procesamiento industrial

de la Planta de INFORSA, cuyos efluentes son recibidos por el mismo rio.

La poblacién total atendida por el agua potable del rio Bio-Bio y sus efluen
tes se eleva por sobre los 300.000 habitantes, considerando las ciudades de
Concepcidn, Talcahuano, Chiguayante, Santa Juana, La Laja y Nacimiento, las

gue descargan sus aguas de alcantarillado en el mismo rio.

Cerca de su desembocadura, las aguas del rio proveen sus necesidades a las in
dustrias de tejido y maderas de Chiguayante, y a la refinerfa de Petrdleo de
ENAP, recibiendo a cambio los efluentes industriales. Otro tanto ocurre con
la fibrica de papel Bio-Bio y la industria de pizarrefio situadas a la altura

de San Pedro.

El 8rea agricola regada por las aguas de la hoya del Bfo-Bfo alcanza a 113.000

H3s., y existe una tendencia a incrementar esta superficie a fin de garantizar

el éxito de los cultivos.
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En su amplio desarrollo el rio Bio-Bio intercepta una gran variedad de pai
sajes, desde la pampa Trasandina de Longuimay donde nace, la Cordillera de

Los Andes, la depresidén intermedia y la Cordillera de la Costa.

Tanto las formaciones geoldgicas de estos paisajes, como la intervencidn

humana en la vegetacidn natural de estas &reas, provocan efectos sobre la
calidad de las aguas del rio, ya que dejan al descubierto suelos disgrega
dos, sobre los cuales actia la alta pluviosidad de la zona, acelerando su

transporte hacia el rio Bio-Bio en su papel de dren principal de la cuenca.

De particular importancia resulta la coleccidén de los excesos de aguas de
riego, que son arrastrados hasta el rio, junto a parte de los fertilizantes,
gue tienen una poderosa influencia en la calidad del cuerpo receptor. De
igual efecto resultan los arrastres de pesticidas y desinfectantes que emplea

la actividad agricola.

RECURSOS HIDRICOS

El caudal que arrastra el rio Bio-Bio y los afluentes estudiados,
tiene especial relacidn con el trabajo realizado, dado gue determina por una
parte, la concentracidn de los elementos contaminantes, y por otra la capaci

dad propia de regeneracidn de la calidad de las aguas.

Estos caudales han sido determinados de distintas maneras para las di

ferentes secciones analizadas en el rio Bio-Bio.

Rio Bio-RBRio

El rio presenta tres sectores bastante marcados. En su nacimiento que es en
la Cordillera de Los Andes, el desarrollo en el Valle Central y luego pasa
por la Cordillera de la Costa para desembocar en el Pacifico. A la entrada
Del Valle Central es controlado por la estacidn fluviométrica de Rucalhue que

cuenta con estadistica desde 1938B.
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En este punto el rio presenta caracteristicas nivo-pluviales, debido al
deshielo de verano y las precipitaciones de invierno, en la medida que
entra al Valle Central y recibe los tributarios en su mayorfa pluviales,

se observaque la crecida pluvial es mas importante que la de deshielos.

En la zona en estudio entre Coihue y desembocadura se cuenta con alrede

dor de una veintena de estaciones fluviométricas de las cuales se han se
leccionado ocho de ellas para su uso, ya sea por su ubicacidn o su nivel

de antecedentes.

Existe ademds una vasta red de estaciones pluviométricas de las cuales fue
ron utilizadas cinco.

Estas estaciones necesariamente no coinciden con los puntos de muestreo gui
mico donde se necesitan sus caudales con probabilidad 50% y 80% por lo gque

se adoptd la siguiente metodologia.

La generacidn de los caudales se efectud en base a gastos especificos (gas

to por unidad de &rea) o gastos especificos por unidad de precipitacidn.
Esto seglin las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas, tipo de vegetacidn
y caracteristicas meteorolégicas similares.

La probabilidad de excedencia se obtuvo por métodos grdficos usando la for
mula de Weiball de donde se obtuvieron los caudales medios anuales para un
ano 50% y 80%.

En el plano adjunto se tiene la ubicacidén de las estaciones fluviométricas y

meteoroldgicas, ademis de los puntos de muestreo donde se entregan caudales.

En el cuadro siguiente estdn los caudales 50% y 80% en los puntos requeridos.



CUADRDO

4.1

GASTNS MEDIOS MENSUALES CON PROBABILIDAD 50% Y BOA

ln"/neq.)
E F M A M J J A S 0 N D PROMEDIO
ANUAL

BIO-BIO EN COIIIUE

50% 262,0 444,3 11,2 355,0 552,13 1.062,6 1.207,9 812,7 982,2 971,7 824,0 790,8 700,0
80\ 195,0 o 97.7 264,5 411,5 791,6 899,9 605,5 731,7 723,9 6113,9 589,1 522,0
VERGARA EN DESEMBOCADURA

50% 34,2 31,0 19,9 29,8 154,4 294,0 06,4 215,2 222,0 102,7 78,4 47,2 128,0
8oy 25,5 23,1 4, 22,2 15,2 219,31 2286 160,5 165,6 76,6 58,5 35,2 95,5
BIO-BIO EN NACIMIENTO ‘

508 302,0 484,3 153,0 3921 720,1 1.382,4 1.543,0 1.047,4 1.227,0 1.004,8 919,5 851,9 843,13
80% 225,6 361,8 114,3 292,9 537,9 1.032,7 1.152,6 782,4 916,6 817,8 6396,9 637,9 630,0
TAVOLEO EN DESEMBOCADURA

50 4,7 4,2 2,6 4,1 21,0 40,0 41,7 29,3 30,2 14,0 10,6 6,4 17,5
80N 3,4 3,0 1.9 3,0 5,2 29,0 30, 21,2 21,9 2 7.7 4,6 12,7
HUAQUI EN DESEMBOCADURA

50% 26,7 16,5 18,5 26,1 42,6 57.2 es,?7 76,0 52,9 46,6 35,0 29,3 43,0
8Os 20,5 12,7 14,2 20,0 32,7 43,9 68,0 58,3 40,6 35,7 - 26,8 +5 33,0
BIO-BIO ANTES LAJA

508 333.7 505,5 174,13 422,7 784,4 1.481,0 1.674,7 1.153,2 1.311,4 1.156,5 968, 1 890,5 950,0
80N 255,3 86,7 133,13 323,4 600,0 1.133,0 1.281,1 882,2 1.003,2 B84,7 740,6 681,2 693,2
LAJA EN DESEMPOCADURA

S0\ 60,9 46,7 53,4 89,3 208,0 252,0 302,3 307,6 302,7 242,2 174,5 119,4 180,0
80% 49,8 38,0 41,5 72,7 169,0 205,1 246,0 250,4 246,4 197,2 142,0 96,4 146,6
BIO-BIO AGUAS ABAJO LAJA

S0% 403,7 564,9 232,9 523,8 1.015,2 1.772,9 2.022,5 1.494,4 1.651,2 1.430,9 1.168,9 1.032,1 1.110,0
80N 308,8 4321 178,2 400,7 776,6 1.356,3 1.547,2 1.143,2 1.263,2 1.094,6 894,2 789,6 850,0
RIN=RATN EN NESFMROCAMIRA

50% 49,0 488,0 201,2 452,6 877,11 1.531,8 1.747,5 1.291,2 1.426,6 1.236,3 1.010,0 r91,7 960,0
aon 283,4 396,2 163,4 367,5 712.2 1.243,8 1.419,0 1.048,5 1.158,4 1.003,9 820,92 724,0 780,0
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5. EVALUACION DEL GRADO DE CONTAMINACION

Para los fines de este estudio se asociard la contaminacidén a un
concepto mids bien legal, refiriéndose a lo que hace que un medio fluido
se considere inapropiado para determinado uso. ILa contaminacidn es pués,
funcidén del uso y resulta del desequilibrio entre entrada o produccidn y

salida o descomposicidén de ciertos materiales. (12)

En un medio fluido puede existir contaminacidén de tipo orgédnica,

guimica o térmica, entre otras.

La contaminacidn orginica consiste en una acumulacidén exagerada
de moléculas originadas por los organismos, compatibles con la vida y ge
neralmente metabolizables o degradables. = Es el caso de la contaminacidn

del petroléo.

La contaminacién guimica resulta de sustancias poco frecuentes en esta
do natural o sustancias nuevas, a las gque la vida no ha tenido ocasidn de
adaptarse todavia, que penetran en las células y bloguean determinados me
canismos fisioldgicos fundamentales. Algunos ejemplos de contaminacidn son

la presencia de sales de cobre, cromo, etc.

Para el caso en estudio, los efluentes gue pueden ser contaminantes
para las aguas del rio Bio-Bio son los emisarios urbanos de las ciudades de
Concepcidn, Talcahuano, San Pedro, Chiguayante, Santa Juana,:Laja y Nacimien
to. Adem3s de las descargas industriales de INFORSA, Celulosa Laja, Planta

San Pedro, ENAP y Textil Caupolican.

El uso mayoritario del agua del rio es como potable, para la mayor
parte de la poblacién de la VIII Regidn. Asi, tenemos gque las ciudades de
San Pedro, Concepcibén, Chiguayante, Santa Juana, San Rosendo y Laja toman el
agua potable del rio Bio-Bio. Otro tanto hacen algunas industrias, ademas

de ser utilizado en pesca, recreacidén y vida acuitica.
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Metodologia General Adoptada

Los efluentes servidos, sean tipo industrial, urbano o agricola que

caen a los cauces superficiales, producen un deterioro en ellos.
Este efecto se puede analizar con las siguientes metodologias:

a) Estimar indirectamente en funcidn del nimero de habitantes servidos,
por ejemplo a través de los valores tabulados de DBO y sdlidos sus

pendidos per capita tomados para Chile.

b) Evaluar por intermedio de pardmetros quimicos del tipo nitrato,
nitrito, ekte.
c) Evaluar en base a la cuantificacidn de residuos industriales es

pecificos.

En general el pardmetro utilizado es la llamada carga contaminante.
Esta resulta de la interaccidn, entre el curso receptor con su concen

tracién, y el efluente servido con su concentracidn.

5.1.1. Técnicas de Muestreo

a) Criterio de eleccidn de estaciones de muestreo

Muchos factores intervienen en la seleccidn adecuada de una
estacidn de muestreo, entre otros: objetivos del estudio, usos del agua,
acceso a los puntos de muestreo deseados, llegada y mezcla de aguas ser
vidas y tributarias, velocidad de flujo, cambios marcados en las caracte
risticas del lecho del curso, tipo de lecho, profundidad y turbulencias,
estructuras fisicas artificiales como presas, diques y proteccidn de pa

redes y personal y facilidades otorgadas al estudio. (1)
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Una simple muestra es completamente inadecuada para el es
tudio de una masa de agua de cualguier forma o tamaho, y representa
solamente la calidad del agua en el momento y en el punto en que se

tome la muestra.

El rio Bio-Bio se lo ha subdividido en 3 zonas, que son:

Zona de Nacimiento, Zona de Laja y Zona de Concepcidn.

La red de muestreo se disend sobre la base de estas tres
zonas segln criterios de accesibilidad, aguas de ingreso al sistema,

conjunto de descargas y posibilidades de c@lculo o medicidén de cauda

les.

Es necesario conocer el tipo de agua que ingresa a cada zo
na y el tipo de mezcla que resulta con el efluente servido en cada ca
so, ademas de las caracteristicas del efluente mismo seglin determina

ciones efectuadas por INTEC-CHILE.

Para el disefio de la red de muestreo se consideraron crite
rios seglin observaciones de terreno, en cuanto a:
a) poder evaluar el efecto de las zonas de degradacidn en puntos espe

- . . - . - .
cificos de captacidn de agua para su uso en riego o doméstico;

b) poder caracterizar y definir la via de entrada de contaminantes,

etc.

b) Técnicas y frecuencia de muestreo

La técnica de muestreo utilizada en las aguas del rio Bio-Bio,
Vergara y Laja fue la extraccidn directa. Esta consiste en la toma ma
nual, usando una botella plastica de un volumen adecuado, introducida

en el curso de agua a una profundidad media y a una distancia media de
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las orillas, tratando de conseguir que las condiciones locales no

difieran mucho de las globales.

Este muestreo se efectud durante 8 meses del ano 1979,
a partir del mes de Abril. De este forma se detectaron las dife
rencias estacionales que afectan al caudal del rio seglin sea &poca

de estiaje o época de m3ximos caudales.

c) Estaciones de muestreo

Segtn el criterio de eleccién de estaciones de muestreo
indicado anteriormente, se eligieron 13 puntos ubicados a lo largo

del rio y 5 emisarios. Estas estaciones se presentan en plano adjur

to.
La descripcidn de las estaciones escogidas es la siguiente:
ESTACIONES EN EL RIO BIO-BIO
N° EST. NOMBRE OBSERVACIONES
1 Bio-Bio en Coihue - Agua natural de entrada al sistema.
2 Vergara en Fuerte Na - Agua de entrada al sistema y control
cimiento antes de desague INFORSA.
Emisario INFORSA - Desague industria papelera.
Bio-Bio aguas abajo - Estacidn que indica la mezcla de los
de Nacimiento rios Bio-Bio, Vergara, emisario INFORSA
y desague urbano de Nacimiento. i
5 Guagui en desembocadura - Aguas provenientes de sector agricola,
probable contaminacién con pesticidas
y fertilizantes.
= 6 Bio-Bio en balseadero - Control antes descarga de Planta Celu

Laja losa Laja.

7 Emisario Planta Celulosa - Desague industria papelera.
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8 Laja en puente de ferro
carril
9 Bio-Bio en San Rosendo

13.-

Agua del rio Laja, afluente del
Bio-Bio.

Estacién ubicada después de desague
industrial y urbano de Laja y del
rio Laja.

Estacidn antes de desague urbano de

Control después de desague urbano.

Estacifén antes de desague industrial

y urbano de Chiguayante.

Desague industria textil.

Control del agua potable de la Plan

Desague industrial de refineria de

Desague industria papelera.

Control gue indica la calidad del
agua vertida al mar.

9.1 Bio-Bio antes de Sta. -

Juana Sta. Juana.
9.2 Bio-Bio después de Sta. -

Juana
10 Bio-Bio antes de Chigua -

yante
11 Emisario Chiguayante -
12 Bio-Bio antes de La Mo -

chita ta La Mochita.
13 Emisario de Concepcidn — Desague urbano.
14 Emisario ENAP -

petrdleo.

15 Emisario San Pedro -
16 Bio-Bio en desembocadu -

ra

5.1.2. Técnicas de andlisis de las muestras

a) Parametros evaluados

Los par@metros que se analizaron son los siguientes: oxigeno

disuelto; DBO; DQO; temperatura; pH; cloruros; fésforo de fosfato; s6li

dos suspendidos y disueltos; conductancia especifica; sulfuros; sulfatos;

fierro y cromo hexavalente, nitrSgeno de amonio, nitratos y nitritos,

Estas mediciones permiten evaluar los aspectos de contamina

cidén basados en balances de oxigeno y contaminacién gquimica.
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No se incluyen en este estudio, la contaminacién bac

terioldgica ni el estudio de la biologia acuitica.

b) Métodos de analisis

Con excepcidn de la DBO y DQO, el total de los parametros
son analizados enel terreno mismo, para evitar su descomposicidn o
cambios de cualquier tipo, y asi los resultados representen verdade

ramente las condiciones del agua en ese momento.

Los andlisis quimicos se efectuaron con un equipo portatil

marca Hach el cual ocupa métodos convencionales de andliisis, basados

en los APHA Standard Methods, 13th, ed., 1971, adecuados a métodos

rdpidos y de terreno.

Métodos de Andlisis utilizados.

Cloruro : titulacidn con nitrato mercirico (método APHA Standard

Methods, 13th ed., 97 (1971).

Cromo hexdvalente: M&todo de 1,5 - Diphenyl carbohydrazida (APHA Stan

dard Methods, 13 th. ed., 156 (1971).

Conductividad: Rango: 0-20.000 micromhos. /cm., método de lectura di

recta.

Fierro total: Método de 1,10 - Fenantrolina (APHA Standard Methods, 13th.

ed., 189 (1971).

Oxigeno disuelto: Método de titulacidn Winkler - Azida (APHA Standard

Methods, 13th. ed., 477 (1971).

PH : Método colorimétrico (APHA Procedimiento simplificado para Exami

-

nacidén manual de agua, M 12,52 (1964).
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Nitrbgeno de amoniaco : Método Nessler (APHA Standard. Methods, 13 th.
ed., 226 (1971).

Nitrbgeno de nitrato Método de reduccidn de Cadmio.

"

Nitrbgeno de nitrito Método de diazotizacidn.

"

Ortofosfato : Método del dcido ascdrbico (APHA .Standard Methods,
13 ths &ds s 532 (1971)

sulfato : Método turbidimétrico (APHA Standard Methods, 13 th.
ed., 334 (1971).

Sulfuro : Método del sulfuro de plomo.

5.2 Analisis quimico

Los analisis quimicos efectuados en las diferentes estaciones de

muestreo, durante los 8 meces, se presentan en las tablas siguientes.

Algunos de los parametros se presentan en forma gridfica. (Anexo 4).

ESTACION 1 - Bio-Bio en Coihue:

Presenta un caudal maximo en el mes de Julio. La cantidad de sales
disueltas, medida a través de la conductividad eléctrica indica una varia
cidn inversa con el caudal, excepto en el mes de mayor caudal en el cual

por el gran arrastre de sedimentos hay una mayor solubilizacidn de sales.

Las concentraciones de nitrito y amoniaco se encuentran bajo las nor
mas para agua potable, excepto durante el mes de Septiembre que salta por
sobre el valor tolerado, probablemente debido al uso de fertilizantes nitro

genados ya que el sector es totalmente agricola.

Los valores de DQO se encuentran fuera de las normas y presentan una

gran dilucidn durante los meses de lluvia.

Seglin este parimetro, las aguas elegidas como naturales, de entrada

al sector en estudio, ya vienen con contaminacidn de tipo agricola.
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ESTACION 2 - Rio Vergara en Nacimiento:

El caudal maximo se capta en el mes de Julio. La cantidad de
sales en solucidn disminuye con el aumento de caudal, notdndose el
efecto de mayor arrastre de sedimentos por las lluvias durante el mes

de Julio.

Segin las normas de agua potable los valores de DQO estin por
sobre las normas sobre todo en el mes de menor caudal y el valor de

nitrito estd en el 1imite tolerado durante el mes de Septiembre.

Esta zona por ser netamente agricola, tambi&n contamina el agua

- por sus derrames de riego y fertilizantes.

ESTACION 4 - BIo-Bio aguas abajo de Nacimiento:

Presenta el maximo caudal en & mes de Julio y tendencia a aumen
tar su cantidad de sales disueltas en este mes por el mayor arrastre de
sblidos que provocan las lluvias.

Se sale de las normas para agua potable durante el mes de Septiem
bre en cuanto a nitrito y amoniaco se refiere, efecto suma de las aguas
que llegan a este punto, las del rio Vergara y del Bio-Bio en Coihue.

El DQO disminuye por efecto de dilucidn en los meses lluviosos des
de Julio a Octubre, el resto cae fuera de la norma.

Debido al gran caudal gue aporta el rio Bio-Bio a este punto, los
efluentes contaminantes de la industria y alcantarillado de Nacimiento no

afecta la calidad de las aguas del rio.

ESTACION 6 - Bio-Bio en balseadero Laja:

Presenta el maximo caudal en el mes de Julio y efecto de dilucidn
de las sales en solucidn, con el caudal.

Los valores de nitrito se encuentran fuera de las normas en los
meses de Mayo y Septiembre.

El DQO disminuye desde Julio a Octubre por efecto de dilucidn y el

resto de los meses estd fuera del valor tolerado por las normas.
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ESTACION 8 - Laja en Pte. Ferrocarril:

El agua de este afluente al rio Bio-Bio es de buena calidad,
s6lo saliéndose de las normas para agua potable en su valor de ni

trito, en el mes de Septiembre.

ESTACION 9 - Bio-Bio en San Rosendo:

El maximo caudal se presenta en Julio. Hay una fuerte varia
cidn de nitritos durante los meses de Mayo y Septiembre. Esta va
riacidén se mantiene desde las aguas naturales de entrada al sistema
en estudio, agudizidndose en este caso por descargas servidas de Laja
y San Rosendo.

Los valores de DQO estin fuera de las normas, excepto en los
meses de Agosto, Septiembre y Octubre.

A partir de esta estacidn de muestreo hasta la desembocadura
del rio en el mar, hay un alza del DQO en el mes de Julio. Esto se
debe al mayor arrastre de sedimentos industriales por las lluvias,

gue ocurren en este mes.

ESTACION 9.1 y 9.2 - Bio-Bio antes y después de Santa Juana:

Al igual que el resto de las estaciones de muestreo anteriores,
durante los meses de Mayo y Septiembre hay un alza de nitritos. En los
meses de Mayo, Junio y Septiembre los valores de nitrito caen fuera de
los tolerados por las normas, not@ndose la influencia de las descargas de

alcantarillado de Santa Juana, ya que los valores son mas altos en el

punto 9.2.

ESTACION 10 - Bio-Bio antes Chiguayante:

Esta estacidn sigue el mismo patrdon de conducta que las anteriores

en su relacidn inversa caudal-conductividad eléctrica.
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Los valores de nitrito y amoniaco se encuentran bajo el limite
tolerado por las normas, excepto el alto valor encontrado en el amo-
niaco, durante el mes de Julio. Se trata de una situacidn puntual

que no tiene explicacidon 1l6gica en el conjunto de muestras de ese

sector.

ESTACION 12 - Bio-Bio antes La Mochita:

Maximo caudal en Julio y su relacidn con el contenido de sales
se mantiene inverso. Este tipo de agua es la utilizada como potable

para Concepcidn.

Los valores de DQO se salen de la norma, excepto en Agosto, Sep

tiembre y Octubre.

En Abril el valor del cromo hexavalente estd muy cercano al 11

mite tolerado por la norma chilena de agua potable.

ESTACION 16 - Bio-Bio en desembocadura:

En esta estacidn se capta la contaminacién gue se produce en el
rio por los alcantarillados de Concepcidn y Talcahuano y las descargas
de ENAP y Planta San Pedro.

Los valores de nitrito, amoniaco y DQO, se encuentran fuera de los
tolerados por las normas durante casi todos los meses. Ademas hay detec
cidén visual de petrdleo durante todo el afo, lo cual estd fuera de las

- - -
normas para la vida acuatica.



¥ NOIDVIS]

T NOIDVLIS]

I NOIDViS3

L I A I
T v v

w08y r ey L

7\

1es

b

oog

654

10
1010 L]
1010
— - G20
<otr'o toov0
4080
060 wm——==q rom
) m!!
—.utz toN
hL
—
— e
“or0
N
HN
ore
Lo
-—— ez "
oso
oD 1000
]
oo 0000\ e emaa vouo
e
(meu) mll_ &
L™ ON

olg-oie o

0 s v r Frm Y

Sg——
ot
(4]
104
408
ﬁi
P
408
Jos
o
..UI.N"I

1e0€

bt/
Tvonv

LY



oS vrorm vy " 08 yr frm VW N 0 8 Y Fr FfmVw M 0 S ¥ P PRV "o s VP Ffay
e . »
__r . -
ol o1 o o0 o cow
€ NOIDViS3 -
o2 0z'0 #0070 o8 oo8
Jog oo oio0 L] 10031
() ! o ) ey b o
00a HN SON n “Worwd
00 3]
. 00 os o8
o oio 0000
@ NOIDVLS3 S0 oz lons
{e0 oz 2000
—_———aar0 os o8z
2 -—=-=Jr00'0
(woey e 3 iy Bon/gm
Fou 5 i
Od HN ON 39 TvorwD
10 oo
meell oo Jou
[-1] o010 0000 ]
———— 10
9 NOIDVLIS3 05’0 1000 oos
oz or'0 1000 o8
0% 000 0001
3 oo v00'0 001
ey el (i) | e By .
ooa EHN town n onva

olg-018 OIy



01 NOIDVLS3

Z2°6 NOIDVLISI

1'6 NOIDVLS3

M o & ¥ r rmy

0 8 ¥YVr rmyuw

oz o
20

100

o050

g

oi'o
@0
ofvo
oro
oso
oo

v

000
oo
oo
og0
oro
o0
o0
&N

Jo
/I\/ s

e ]

{mdd)
Ton

000
*00'0

| —
on

={¥00 o

You

olg -ole

M O 8 ¥V r F W V¥
—— T

W 0o 8 ¥V FrCr HNVw
—————r—

o® oov
o 008
{001 40021
] Botf g
3 “TVanvd
o cov
os 008
4001 00T
LT
‘3D Ivonvd
o o
o8 oow
Om Ai
{001 oox
i Sy -
3 WO

ol



‘EEEEEEE IR RN "o s VP FrEY "o 8 VPP aw "8 8 v AN
T v T T v v v PP ———— . eESyeepy——— o L v -
4e L] 1*
= __Jas .
401 or'0 000 oor
81 NOIJV1S3 [T TR W ) Qe——— oot
o1 o 2000 oo
001 oof
1ot (1 2] ace 4 Goxu
o0 L
(mad) bl . (v )
000 “uN Ton 32 o
° 1@ 0 *
|.||L- /\/\/\9_1
{01 oz'0 ° {oe 0o
—— ]
2 NOIDVLIS] 050
0z oro 000 on oos
jo80
os on'o ————lr0e ool ool
] ey [— by
-
000 & Ton e Tvonvd

olg-ola Old



a o COIHUE

LRio Tovolee
et

2} E
2.9

160

L
ey
bF

1.0

R,

%m
3.5

200

®K SANTA JUANA

250

®L CHIGUAYANTE
9.8

LM LA MOCHITA
I8 4N PUENTE CARRETERA BI0-BIO

___40 DESEMBOCADURA

OFErXe —ITO0®M

BIO BIO EN COIHUE

VERGARA EN FU%E NACIMIENTO
BIO BIO AGUAS ABAJO NACIMIENTO
BIO BI0 EN BALSEADERO LAJA

LAJA EN FUENTE DE FERROCARRIL
BI0 BIO EN SAN ROSENDO

BIO BIO EN SANTA JUANA

BI0O BIO ANTES DE CHIGUAYANTE
BIO BIO ANTES LA MOCHITA
BIO BIO EN DESEMBOCADURA

Fiours S RIO BIO-BIO Y PUNTOS DE MUESTREO



REPUBLICA DE CHILE
INSTITUTO NACHOKAL DE INVESTIGACION 19
DE RECURSOS NATURALES — CORFO

MANUEL MONTT 1164 - FONO 235541 - CASILLA 14295 - SANTIAGO

5.3. Caracterizacidén quimica de las aguas

‘Ta caracterizacidn quimica de las aguas se ha efectuado sobre la base
de un corte a lo largo del rio segin figura 5.3. En ella se han re

presentado los diferentes puntos de muestreo aplicados.

Estos puntos sirven de eje de coordenadas que graficadas versus diver-
sos parametros analizados, dan un indice de variacidn a lo largo del

sector del rio en estudio.

PH: Los valores de pH a lo largo del rio y en el transcurso de los
meses en estudio estd@n dentro de las normas para consumo humano, recrea
cién y estética y vida acudtica. Excepto durante el mes de Septiembre,
en la estacidén Bio-Bio después de Nacimiento, gque se encontrd un valor
5,6 probablemente por influencia de la descarga de INFORSA gue en esa
oportunidad tuvo un pH de 4,1.

\
Temperatura: La temperatura del rio no varia en forma notable desde sus
valores naturales tomados en Coihue. No existe contaminacidn térmica

por las descargas industriales ni urbanas del sector.

Conductividad eléctrica: este parametro estd totalmente dentro de todos

los valores tolerados por normas chilenas. Varia 50micronmhos/cm a la
entrada al sector en estudio, y 540 micromhog/cm en la desembocadura.
lLas descargas industriales y urbanas no tienen mayor influencia en este

parametro.

Oxigeno disuelto: el oxigeno disuelto minimo necesario para gue exista

vida acudtica es de 5 ppm. Este valor es sobrepasado en todos los pun
tos de muestreo y en todos los meses muestreados. Una excepcién la en

contramos en el mes de Agosto en el rio Vergara en Nacimiento, situacidn
puntual que debe ser tomada como muestra no representativa de las condi

ciones globales.
. 3 L] = -
Los efluentes servidos no tienen incidencia en este parametro.
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Fosfato: los valores de fosfatos fluctlian entre 0,0 ppm y 1,55 ppm.

No se ve una influencia clara de las descargas.

Sulfato, cromo y fierro: ninguno de estos parametros sufre variacio

nes debido a las descargas servidas y se encuentran totalmente bajo

las normas.

DBO : la demanda bioquimica de oxigeno conserva valores bajos a pesar
de las descargas servidas urbanas e industriales, que tienen valores

altisimos de DRO.

Las normas senalan valores de 2 ppm para agua potable e industrial,
30 ppm vida acudtica y 10 ppm para recreacidn. El sector del rio en
estudio mantiene valores entre 1 y 3 ppm antes y después de los efluen

tes servidos.

DQO : la demanda gquimica de oxigeno se le llama tambi&n oxigeno consu
mido. Como tal tiene un valor maximo de 2,5 en las normas. Como deman
da quimica de oxIgeno se debe tomar un valor aproximado de 4 ppm como

limite.

Las aguas del rio, desde Coihue mismo, tienen valores iguales o mayor

gue 4 ppm, pasando por maximas de 72 ppm.

Un andlisis del grdfico hecho con los valores de DQO y mds alin con las
descargas de DQO sacadas del producto del DQO x caudal punto a punto,indica
claramente la influencia de las descargas urbanas e industriales, las

gue producen alzas notables.

Un andlisis del grafico de carga de DQO, indica la influencia inmedia
ta de las lluvias durante el mes de Julio por arrastre de materiales y
luego una dilucidén en Agosto, Septiembre y Octubre, para volver a aumen

tar en la época de estiaje desde Noviembre a Abril inclusive.
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La demanda quimica de oxigeno indica claramente los sectores del
rio que se encuentran sometidos a descargas de tipo industrial y
tambi&n urbanas, aumentando cada vez que ello sucede. Luego exis
ten tramos en que la capacidad autodepuradora del rio es capaz de

estabilizar.

La presencia de materias oxidables en el agua, no indica una dilu

cién de la carga contaminante ya gque siempre se mantiene alta.

Este parametro se encuentra totalmente fuera del permitido por la
norma de agua potable a través de todo el sector del rio en estudio,

: : i <.
situacidon que se agudiza durante meses que son de estiaje.

Trabajando con cargas contaminantes a través de la DQO se obtienen
curvas que denotan en forma clara la influencia de las descargas ur
banas e industriales ademds de la influencia del caudal receptor del

rio punto a punto.

Durante el aho 1979 los meses criticos en cuanto a contaminacién qui

mica se refiere, fueron de Abril a Julio y de Octubre a Noviembre.

Se estima que esta contaminacidn se agudiza en los meses de verano ya
gue el caudal receptor es menor y la temperatura. que cataliza los pro

cesos aumenta.

Nitrato : ILos valores de nitrato encontrados son bajos, y llegan a
un maximo de 0,44 ppm. Las normas indican un m3ximo de 10 ppm para
agua potable.

Este parametro no se ve influenciado por las descargas servidas del

sector en estudio.

Nitrito : Este par@metro sufre variaciones desde Coihue hasta la de
sembocadura desde valores de 0,0 ppm hasta 0,009 ppm. El limite para

agua potable es de 0,004 ppm. Este limite sobrepasado en numerosas
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oportunidades debido a descargas urbanas, arrastre de suelos por
aguas lluvias, entre otras razones, llegando a valores extremos

de 0,009 ppm en la desembocadura.

Amoniaco : Varia desde valores <0,05 ppm en Coihue hasta 0,95 ppm
en desembocadura. Este parametro a pesar de sufrir variaciones en
forma puntual en algunas estaciones de muestreo y en algunos meses,
no da un Indice claro de contaminacidn por efluentes servidos o arras

tre por lluvias, sino hasta llegar a la desembocadura.

Los valores de nitrito y amoniaco encontrados en la desembocadura
son altos indicando la gran contaminacidn gue produce la descarga

urbana de Concepcidn y Talcahuano.

6.- DISCUSION DE RESULTADOS

Descarga contaminantes:

a)

Demanda quimica de oxigeno:

Las descargas contaminantes, urbanas e industriales, mas significativas

a lo largo del rio y que fueron motivo de preocupacidn del presente es

tudio son:
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Caudal efluente

Industria m3 / mes m3 /sep DQO

INFORSA 842.580 0,325 981 ppm
Celulosa Laja 3.980.000 1,535 991 ppm
Textil Chigpayante 26.400 0,01 462 ppm
ENAP 5.900.000 2,276 20 ppm
Planta San Pedro 809 ppm

Alcantarillado Con

cepcidn 54.000 0,02 224 ppm

Estas descargas con una concentracidn propia mensual caen en el cur
so receptor (rio Bio-Bio) que tiene un caudal mensual dado y cuya ca
lidad gquimica resulta deteriorada en la medida en gue &ste no tenga

capacidad autodepuradora o de dilucidn suficiente.

Para que la calidad tomada a través del parametro DQO, no se deterio
re mds alld de un valor de 4 ppm, que es aproximadamente el valor que

da la norma de agua potable, los caudales receptores deben ser los

siguientes:

(caudal descarga) X (DQO ppm mensual)

= caudal minimo receptor

4 ppm DQO

INSTITUTO NACKONAL DE INVESTIGACION 23.—
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INFORSA
Caudal descarga: 0,325 m3/seg.

caudal (m3/seg) min. receptor caudal receptor

rio Vergara

Abril 2.880 22,2
Mayo 108 1152
Junio 352 - 219,3
Jiulio 468 328,6
Agosto 6 | 160,5
Septiembre 72 165,6
Octubre 18 76,6
Noviembre 18 58,5

Suponiendo la misma descarga durante todos los meses del ano, los meses

criticos durante 1979, fueron de Abril a Julio.

CELULOSA LAJA :

Caudal descarga : 1,535 ms/seg

caudal m3 /5e§) min. receptor caudal receptor

rio Bio-Bio

Abril 680 323,4
Mayo 480 600,0
Junio 280 1.133,0
Julio 411 1.281 ;1
Agosto 301 882,2
Septiembre 313 1.003,2
Octubre 528 884,7

__Noviembre 385 740,6



REPUBLICA DE CHILE
INSTITUTO NACIORAL DE INVESTIGACION

DE RECURSOS NATURALES — CORFD 25"

MANUEL MONTT 1164 - FONO 236641 - CASILLA 14995 - SANTIAGO

Debido al gran caudal del rio Bio-Bio, los meses de mayor conta
minacidn en este punto se encuentran entre Enero y Abril, (meses

de caudales m3s peguefios).

La accidn en forma individual de las descargas de la textil Chi
guayante, ENAP, San Pedro y alcantarillado de Concepcidn, en cuan
to a DQO se refiere no es critica debido al inmenso caudal del rio
en todo ese sector. Se debe analizar la accidn en conjunto qﬁe 11le
van a deteriorar el rio en su desembocadura, provocando dafios poste

riormente en la fauna marina.

Otro problema gue debe tenerse en cuenta es la turbiedad que se obser
va en todo el recorrido del rio desde Coihue mismo, y la gran cantidad
de espuma en suspensidén encontrada desde el sector de Laja hasta la de

sembocadura, sumado agui la presencia de manchas de petrdleo.

Para que la calidad, tomada a través de los pardmetros DQO y sdlidos
suspendidos, no se deteriore y se mantenga segln el agua de entrada
al sistema, (es decir Bio-Bio en Coihue y Vergara en Nacimiento) los
caudales receptores calculados deben ser tales; que sblo la industria

de INFORSA presentaria problemas, siendo los meses criticos los cuatro

primeros del afo.
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ANEXO 1

EVALUACION DE LOS

PARAMETROS CONSIDERADOS 1

PARAMETRO

- Amoniaco

- Cloruro

- Conductancia especifica

- Cromo

- DBO

- DQO

- Fierro

- Fosfato

INFORMACION

- Contenido de aguas servidas. Toxicidad pa
ra peces. NUtrientes para crecimiento de
algas.

- Demanda de cloro.

- Desoxigenacidn potencial.

- Efluente de aguas servidas.

- Sales provenientes de insecticidas y herbi
cidas.

- Efecto en riego.
- Uso como trazador.
- Sabor.

- Contaminacidén con agua de mar.

- Medida de los electrolitos disueltos totales.
- (CE) x f = s6lidos disueltos totales donde
f = 0.65
- Contaminacidn industrial.
- Toxicidad (cromo hexavalente)
- Medida de la materia orginica biodegradable
capaz de absorver oxigeno disuelto.

- Materia orgdnica e inorgadnica oxidable.

- Potabilidad.
- Depdsito de sdlidos.

- Color.

- Crecimiento algal.

- Presencia de detergentes.
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- N - NO, - Nitrificacidn.
- Contenido de aguas servidas.
- Potabilidad.
- Contaminacidn reciente.

N - NO_ - Aguas servidas y drenaje que contengan
nitratos.

- Crecimiento algal.
- Reserva de oxigeno.
- Potabilidad.

- Estabilizacidén de la materia organica.

- OD - Efecto en peces y otras especies acuaticas.

- Condicidn de frescura o septicidad de las

aguas.
- Produccidn de olor, sise tiene ambiente anae
rébico.
=% PR - Factor a considerar en procesos de tratamien

to del agua.
- Efectos tdxicos.
- Fotosintesis.
- Vida acuatica.
- Corrosidn.
- Descarga de residuos acidos industriales.

- Afecta grandemente la toxicidad del amonio
y cianuro.

Residuos suspendidos - Obstrucciones.

- Demanda de oxigeno debido al bentos.
- Reduccidn en la penetracidn de la luz.

- Efecto en la fotosintesis.

- Ssulfato - Corrosidn del concreto.
- Presencia de residuos industriales.

- Potabilidad.
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- Temperatura - Efecto en peces.
- Agua de refrigeracidn.

- Velocidad de oxidacidén de materia
organica.

- Solubilidad del oxigeno en agua.
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ANEXO 2

DESCRIPCION DE ALGUNOS PARAMETROS QUIMICOS
Y FISICO - QUIMICOS

(1,5,6,7)

TEMPERATURA

Los cambios de temperatura en un cuerpo de aguas pueden ser resultado de un

fendmeno climdtico natural o de la incorporacidn de residuos industriales.

Aumentos en la temperatura producen disminucidn en la capacidad de oxigena -
cidén, aumento en la demanda de oxigeno, putrefaccidén o depdsito de lodos y

crecimiento de hongos (fungus).

NITRATO

A pesar de sus numerosas fuentes, los nitratos son rara vez abundantes en aguas
superficiales naturales, porgue éirven como fertilizante esencial para todo ti
po de plantas, desde fitoplancton a arboles. La accidn fotosintesis estd cons
tantemente utilizando los nitratos o convirtiéndolos en N orgdnico de células
vegetales.

La concentracidon limite de nitrato se refiere especialmente al efecto tdxico que

causa en los primeros ocho meses de vida de un nifio en que el consumo de aguas

es proporcionalmente alto.
Nitratos en exceso causan irritacidn de las paredes mucosas del tracto intesti
nal y vejiga.

Un peligro potencial se presenta cuando se reducen a nitritos, los que se pueden
combinar con aminas primarias o secundarias presentes en los alimentos para for

mar nitrosaminas cancerigenas.

Los nitratos por ser la forma mas estable de nitrdgeno,indican estabilizacidn de

la materia organica.
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Niveles altos de nitratos no son convenientes porque tienden a promover
el desarrollo de algas microscdpicas, provocando procesos posteriores de

eutroficacidn.

NITRITOS

Su origen puede ser la oxidacidn del amoniaco o la reduccidn bacteriana o
quimica de los nitratos. En el primer caso, aun si no existiera ademas

amoniaco, indica contaminacidn reciente.
Los N02 y NO3 sblo se encuentran en aguas servidas recientes y en con

centraciones inferiores a 1,0 mg/lt.

SULFATOS

Los sulfatos se encuentran naturalmente en las aguas como resultado de lava
dos del terreno formados por yeso u otros.

Se presenta como estado final de oxidacidn de sulfuros, sulfitos y tiosulfa
tos.

También pueden provenir de numerosas industrias: mineria, curtiembre,pulpa
sulfitica, textiles, etc.

La presencia de sulfatos también tiene influencia en la economia ya que aumen

tan la corrosividad del agua hacia el concreto.
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Cuando el sulfato se encuentra en dosis muy alta puede tener efectos la 1

xantes, en especial si predomina el magnesio o sodio sobre el calcio.

En general, cuando se analiza las aguas de un rio a lo largo de su cur
so, se detecta un aumento progresivo del contenido de sulfatos ya que

este anién es ficilmente removido y trasportado de la superficie de la

tierra.

CLORURO

Es el {inico idn estable en aguas naturales. Sus sales son casi todas so

lubles. No tiene rol importante en la vida celular.

Los efectos fisioldgicos por cloruro no existen, sino a concentraciones

que se acercan a las del agua de mar.;

Pueden ser de origen mineral natural o ser producidos por: contaminacidén de
aguas marinas, sales provenientes de los insecticidas y herbicidas, aguas de
desechos humanos o animales, efluentes de industrias del papel, plantas gal

vanizadoras, refinerias de petrdleo, etc.

FIERRO

Se encuentra principalmente en aguas de pH bajo, las que lo disuelven de las
areniscas ferruginosas. En otros casos el Fe estf disuelto a expensas de

materia orgdnica, formando complejos &rgano-férricos. También puede provenir

de contaminacién industrial.

El ibn ferroso es rdpidamente oxidado, en las aguas naturales superficiales,

a férrico formando un hidréxido insoluble.

En aguas aireadas, la concentracién de Fe es raras veces alta. En aguas pro

fundas, el pH puede ser tal que mantenga cantidades grandes de Fe en solucidn.
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El Fe es un constituyente normal del organismo y sus sales no son tdxicas "

en pequefias cantidades.

CROMO
Normalmente no existe en las aguas naturales, debiéndose su origen, cuanto
existe, a contaminacién industrial (talleres de cromados, curtidurias, etc.)

Las sales de Cr trivalentes, son poco tdxicas, en cambio las de Cr hexava

lente son fuertemente tdxicas (cromatos y dicromatos).

Existe evidencia de que dosis grandes de cromatos tienden a producir efectos

corrosivos en el aparato intestinal y pueden causar nefritis.

La toxicidad de sales de cromo hacia la vida acudtica varia ampliamente con

la especie, temperatura, pH, valencia del cromo, dureza del agua, etc.

SOLIDOS DISUELTOS

Consisten principalmente de: carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fos

fatos y nitratos de Ca, Mg, Na y K con trazas de Fe y Mn.

El limite en las normas se colocd pensando en problemas de sabor.

_PH
Es un factor importante en varios campos:

a) enel abastecimiento de agua es un factor a considerar en coagulacidn, de
sinfeccidn, ablandamiento y control de corrosidn;

b) en tratamiento de residuos empleando procesos biolSgicos,es un factor que
debe mantenerse dentro de ciertos limites;

c) en la vida acuidtica las mejores aguas para mantener diversificacién de es

pecies son aquellas en las gue el pH es de 7 a 8. .



REPUBLICA DE CHILE
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION AR
DE RECURSOS NATURALES — CORFD

MANUEL MONTT 1164 - FONO 236641 - CASILLA 14295 - SANTIAGO

d) es un indice de corrosidn;
e) varia con la actividad bacteriana,. con la temperatura y las transforma
ciones guimicas que puede sufrir el agua por el transcurso del tiempo;

f) es un indicador de la descarga.de residuos dcidos de tipo probablemen

te industrial.

FOSFATOS

Varias aguas de desechos, efluentes y aguas contaminadas contienen fosfatos.
Pequenas cantidades de ciertos fosfatos condensados se agregan a algunos abas
tecimientos de agua en el curso del tratamiento. Grandes cantidades de los
mismos compuestos pueden ser agregados cuando el agua es usada en lavanderias
u otros procesos de limpieza, ya que estos materiales son constituyentes ma

<yoritarios de muchos limpiadores o detergentes comerciales.

-Tws ortofosfatos que se aplican en agricultura o cultivos caseros como ferti
lizantes son acarreados a las aguas superficiales por las lluvias o por las
nieves derretidas. Los fosfatos organicos se forman primeramente en los pro
cesos bioldgicos.

El fésforo es un elemento gque es esencial para el crecimiento de organismos

y puede ser a menudo el nutriente gue limite su crecimiento.

DO

Se conoce como "oxigeno consumido" o demanda de oxigeno al dicromato" o " de
manda guimica de oxigeno".

Con ciertos desechos que contienen sustancias tdxicas, esta prueba es el {inico
método para determinar la carga organica.

Con desechos gue s8lo tienen nutrientes bacteriano orgdnicos y materia no té
xica se pueden usar sus resultados para tener una aproximacién de los valores

carbonosos de la DQO en 20 dias.
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Cuando un agua servida tiene una composicién relativamente constante y no
contiene materias téxicas, puede establecerse una relacidén lineal entre

“"1)BO y DQO, relacidn particular y aplicable sélo a las aguas en que fue obte

nida.

OXIGENO DISUELTO

Fl OD es un indicador -de la condicidén de frescura o éépticidad de las aguas.

Mientras mayor sea el contenido de materia orgdnica, menos oxigeno disuelto

tendra.

DBO

Mide el oxigeno reguerido por un agua contaminada para su estabilizacién. Es

una indicacién del contenido de materia orgdnica, junto a los s6lidos voldti

kes.
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ANEXO 3

NORMAS CHILENAS

35.-

A continuacidén se hace una resefa de los parametros estudiados gue caen den

tro de normas chilenas.

NORMA DE AGUA POTABLE (Nch 409 0f. 70, Inditecnor 61 - 11ch)

Cromo hexavalente 0.05
N de nitratos 10
Cloruros 200-350
Fierro disuelto 0.3-0.5
N de Amoniaco 0.25
N de nitritos 0.004
Oxigeno consumido (DQO) 2.5
S6lidos disueltos 500-1.500
Sulfatos 250-400
pH 6.5-9.2

NORMA DE AGUA PARA RIEGO ( Nch 1333)

Cloruro 200
Cromo : 0.10
Fierro 5.0
Sulfato 250.0
rond. Eléctrica 1.500

SAlidos disueltos 1.000

ppm
Ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
pPpm

ppm
ppm
ppm
ppm

ppm
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NORMA PARA AGUA DE RECREACION CON CONTACTO DIRECTO

pH 6.5-8.3
Temperatura 30°C

NORMA PARA VIDA ACUATICA (Nch 1333)

Oxigeno disuelto 5 ppm
PH 6.5-9.0

(Nch 1333)

36.-
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ANEXO 4

ESTACIONES DE MUESTREO

DEL

RIO BIO - BIO

3 al 5 de Abril
3 al 5 de Mayo

7 al 8 de Junio
4 al 6 de Julio

al 11 de Agosto

al 8 de Septiembre
al 6 de Octubre
al 10 de Noviembre

Fecha de muestreos:

0= Wwon

(=) = 8in analizar.



PH

a
t

(*c)

CE

( ¥ mhos/cm)
oD

(ppm)

(ppm)

(ppm)
Caudal B80%
(-zfseq)
DBO
(ppm)
DQO
(ppm)

N -NO,
(ppm)

N - MO,
(ppm)

N - NH,
(ppm)

ESTACION 1 BI10O-BIO EN COIHUE

Abril Hayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre
7,5 7.6 7,3 7.7 T:2 7,2 7.2 7.5
14,5 11,5 5,0 B,2 12,0 1,0 12,5 1,0
T 94 80 65 76 50 52 - 50
10 n 12 12 9 1 10 12
0,80 0,15 0,18 0,06 0,02 0,02 0,05 0,19
5 4 3 3 3 3,5 3 2,5
| 6 3 3 2 3 2 1
0,0 0,005 0,0 0,005 0,005 0,007 0,0 0,005
0,28 0,06 0,09 0,1 0,16 0,13 0,06 0,19
264,5 411,5 791,6 899,9 605,5 73%,7 723,9 613,9
2 1 1 2 2 2 9 2
36 20 ] 4 4 4 112 16
<0,1 0,1 <0,1 <0,1 0,4 0,1 0,2 0,1
0,002 0,003 0,003 0,002 0,002 0,005 0,0 0,001
0,06 0,08 <0,05 <0,05 <0,05 0,65 0,04 0,08



PH
2
c)
CE
{ p mhos/cm)
0D
(ppm)
=3
FD‘
(ppm)
c1”
(ppm)
o
(ppm)

4

(ppm)
ot
(ppm)

PeT

(ppm)
Caudal B80A
(nafsegl
DBO

(ppm)

DQO

(ppm)

N - NOJ
(ppm)

H-mz

(ppm)

N-RHJ

(ppm)

ESTACION 2 - VERGARA EN FTE. NACIMIENTO

Abril Mayo Junio  Julio hgosto  Septiecbre Octubre Novierb:l;e
2.5 7.3 7.3 6,9 6,9 7.1 7.1
16,6 12,5 5,5 9,6 10,5 9,5 14 =
100 90 52 60 40 42 - 50
10 10 12 12 4 " 9 n
0,28 0,15 0.26 0,03 <0,01 <0,01 0,03 0,18
5 5 3 4 3,5 4,0 3,5 3,0
2 3 2 1 2 3 2 2
0,005 0,002 - - - - - -
0,18 0,26 0,24 0,25 0,21 0,23 0,27 0,20
22,2 115,2 219,3 328,6 160,5 165,6 76,6 58,5
2 1 1 2 2 2 2 1
40 20 8 ] ] 4 -] 12
<0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,2 <0,1
0,003 0,002 0,002 0,003 0,001 0,004 0,001 0,002
0,07 0,20 0,12 0,09 0,12 0,13 o,1 0,09



ESTACION 3 - EMISARIO INFORSA

Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviemhre =

pH - - 4,8 4,6 6,8 4,1 6,7 0,
t® - 15 20 22 12,5 12 13 &
(*c)
CE - - 1,440 -
( ¥ mhos/cm)
a0 = s = o
(ppm)
-3

PO, = = = =

(ppm)

£ = = - -

(ppm)

B 2 = = =

(ppm)

S0 208,2 18,0 189,3  (65,0) - 810 5 2,5

(ppm)

Caudal 80% - - - -

tm:’/seg)

DBO 780 20 690 80 20 20 25 4
(ppm)

DQO 5.760 216 704 936 12 144 36 36
(ppm)

o

Fecha muestreos: 3 al 5 de Abril al 11 de Agosto

3 al 5 de Mayo 3 al 8 de Septiembre
7 al B de Junio 1 al 6 de Octubre |
4 al 6 de Julic 5 al 10 de Noviembre

(=) = sin analizar.



ESTACION 4 - BIO-BIO AGUAS ABARJO NACIMIENTO

Abril Hayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Novienbre
PH ™ 7.1 7.1 7.4 - 5.6 T:% Tel
e - 12 4 8,8 - 9 1 10
(*c)
CE - 85 53 74 - 65 - 52
( p =hos/cm)
oD - 1 12 11 - 1" 10 12
(ppm)
po:3 - 0,13 1,05 0,09 - 0,0 0,07 0,18
(ppm)
c” - 4 3,5 4,5 - 3,5 2,5 4,0
(ppm)
s - - - - - - - -
(ppm)
so: - 6 3 3 - 3 1 1
(ppm)
(i - 0,035 3 = = = . t
(ppm)
Fe, - 0,20 0,15 0,17 - 0,14 0,17 0,18
(ppm)
Caudal 8OV 292,9 537,9 1.032,7 1.152,6 782,4 916,6 817,8  €86,9
(m’/ueg)
DBO - 1 1 3 - 1 2 1
(ppm)
DO - 24 12 4 - 4 4 12
(ppm)
N - ua; - <0,1 <0,1 <0,1 - 0,2 0,1 0,2
(ppm)
N - m; - 0,002 0,003 0,002 - 0,005 0,0 0,002
(ppm)
N - M, - 0,17 0,14 0,14 - 0,25 0,09 0,07

(Pi:-l



pH
a

t

(*c)

CE

( ¢ mhos/cm)

oD
(ppm)

=3

04

(ppm)

L
(pPm)

s
(ppm)

L

(ppm)

+
CZS

(ppm)

Per

(ppm)
Caudal 80N
In:/seq)
DBO

{ppm)

DO
(ppm)

N- uo;
(ppm)
N~ m,
(ppm)
N- nm,
(ppm)

ESTACION 6 - BIO-BIO BALSEADERO LAJA

Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviermbre
7.4 7.5 7,3 7.5 7.3 «3 7.2 7.2
16,3 13,0 4,0 Te5 1,0 ’ 1n L
110 100 B0 88 70 75 “ 60
S 10 n 12 n 10 10 10
0,03 0,15 0,07 0,12 0,07 <0,01 0,16 0,08
5 5 3,5 3,5 3,5 35 3,5 3,5
2 5 3 3 2 4 1 3
0,015 0,025 - - = - ” =
0,18 0,26 0,16 0,15 0,18 0,16 0,08 0,14
323,4 600,0 1.133,0 1.281,1 882,2 1.003,2 884,7 740,6
2 1 1 2 2 1 2 1
36 24 -] 4 o 4 4 12
<0,1 ‘0,‘- 0,1 <0,1 <0,1 0,3 0,1 <0,1
0,003 0,005 0,002 0,002 0,003 0,006 0,0 0,0
0,07 0,22 0,18 <0,05 0,09 0,07 0,06 <0,05



1.376

175

1.003

—————_— 5.

e W] S——me e e, e —— -

R



ESTACION B - LAJA PTE. FERROCARRIL

Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre

PH 7.7 7.4 7.2 7.4 7.3 145 7.5 7.5
t® 15 14 7 8,5 13 1 n -
(°c)
CE 90 87 70 72 62 72 - 68
( pmhos/cm)
oD 10 11 n 12 10 11 1 = |
(ppm)

-3
PO4 1,55 0,18 0,10 0,10 0,06 0,10 0,38 0,08
(ppm)
c1” 5 3 2,5 3 3 3 2,5 2,5
{ppm)

-
s - ~ - o - = - -
(ppm)
so, 4 4 4 4 2 3 1 2
(ppm)

+6
Cr 0,005 0,005 - - - o - -
(ppm)
Per 0,08 0,15 0,08 0,07 0,16 0,07 0,06 0,06
(ppm)
Caudal B80% 72,7 1€9,0 205,1 246,0 250,4 246,4 197,2 142,0

3
(m™ /seq)
DBO - - - - - - - -
(ppm)
DQO - = & - - - - =
(ppm) .
N - no; <0,1 <0,1 0,1 <0.1 <0,1 0,2 0,1 <0,1
(ppm)
0e= m; 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002 0,005 0,0 0,0
(ppm)
N - H!(’ <0,04 0,06 <0,03 <0,03 0,09 <0,05 <0,04 <0,02

(ppm)



pH

‘I

=cl

CE

(¥ =hos/cm)

ob
(ppm)

(ppm)

Cr+6

(ppm)

F
®r

(ppm)
Caudal BOM
(= /seg)
DBO

(ppm)

DO
(ppa)

LI
(ppm)
N -,
(ppm)
N —- N
(ppm)

3

ESTACION 9 BIO - BIO EN SAN ROSENDO

Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre Octubre Moviembre
7.5 7.2 7.1 7.4 ' 7.4 7.4 7.2
21 13,5 5 9 8, 10,0 n e
122 115 81 86 B0 72 - 50
12 10 12 12 10 1" 10 10
0,28 0,10 0,06 0,06 0,05 0,05 0,18 0,04
5 6 5 5 6 5,5 4,5 3,0
7 4 4 3 1 3 5 1
0,025 0,035 - = - - % -
0,14 0,21 0,15 0,12 0,19 0,18 0,10 0,16
400,7 776,6 1.356,3 1.547,2 1.143,2 1.263,2 1.094,6 894,2
3 2 1 2 2 2 3 1
72 36 B 20 4 4 4 20
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,2 0,4 0,2
0,001 0,008 0,002 0,001 0,003 . 0,004 0,002 0,001
0,17 0,3 0,07 0,12 0,88 0,08 0,17 0,07



PH
tl

c)

CE

( p mhos/cm)
oD

(ppm)

so,
(ppm)

c:+6

(ppm)

Fe T

(ppm)
Caudal BOs
(n!/saq)
DBO

(ppm)

Do
(ppm)

N - Nog
{ppm)
N - Mo,
(ppm)
N - NH,
(ppm)}

ESTACION 9.1 - BIO-BIO ANTES DE STA. JUANA

Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre
7.4 7,2 7.1 7.3 7.0 7.2 7.2 7.3
16,6 13 4 7,9 10 13 10,2 9
118 100 83 86 44 50 - 58
10 10 12 11 10 12 9 12
0,75 0,13 0,25 0,07 <0,01 0,06 0,15 o,
7.5 5 4 5,5 3,5 5,0 4,0 3,0
7 -] 3 3 2 3 1 1
6,025 0,030 - - - - - -
0,13 0,26 o, 21 0,11 0,14 0,16 0,12 0,09
400,7 776,6 1.356,3 1.547,2 1.143,2 1.263,2 1.094,6 B894,2
<0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,1 0,3 0,1 0,4
0,0 0,004 0,004 0,002 0,003 0,004 0,0 0,0
0,21 0,17 0,16 0,08 0,09 0,12 0,09 <0,05



ESTACION 9.2 - BIO-BIO DESPUES STA. JUANA

Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre

PH 7.4 7,2 7.1 T3 7,0 7.2 7,3 7.3
t 16,4 13 4 6,5 10 13 10,2 9
(*c)
CE 120 100 80 90 45 50 - 60
( pmhos/cm)
oD 10 10 12 1 10 1 5 1
(ppm)
Pof 0,15 0,13 1,15 0,03 <0,01 0,04 0,09 0,05
(ppm)
i 7,5 5 4 5,5 3,0 5,0 3,0 3,5
(ppm)
E7 - - - - - = = =
(ppm)
so: 6 6 4 3 2 3 1 2
(pF=3)

+6
cr 0,025 0,035 - - 0,015 0,015 - -
(ppm)
Fe, 0,08 0,28 0,15 0,10 0,22 0,21 0,14 0,08
(ppm)
Caudal BOV  400,7 776,6  1.356,3  1.547,2 1.143,2  1.263,2 1.094,6 894,2

3
(m™/seg)
DBO - - - - - - - -
(ppm)
Qo - - - - - - - -
(ppm)
N - no; <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,3 0,3 0,3
(ppm)
N - m; 0,002 0,005 0,003 0,002 0,003 0,005 0,0 0,001
(ppm)
H - NHy 0,17 0,21 0,16 0,07 0,09 0,08 0,09 0,07
(ppm)



cr
(ppm)

Fe.r

(ppm)
Caudal B80%
(n’/seg)
DBO

(ppm)

DQO
(ppm)
N - WO,
(ppm)

N - W,
(ppm)
N - NH

3
(ppm)

ESTACION 10 - BIO-BIO ANTES DE CHIGUAYANTE

— e

Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre
7.7 7.3 7,2 7.4 7.3 7.3 7.4 ?,8
16,5 15,5 6 8,8 1,8 9,5 13,0 8
120 110 78 88 74 80 - 70
9 10 12 B 12 " 1 1n
0,28 0,12 0,120 0,08 0,04 0,05 0,18 0,06
10 5 4,5 5,5 5,0 5,0 3,0 4,5
5 6 3 4 1 4 2,5 1
0,045 0,035 0,013 0,015 0,005 0,015 0,005 0,015
0,08 0,12 0,17 0,16 0,16 0,17 0,13 0,086
367,5 712,2 1.243,8 1.419,0 1.048,5 1.158,4 1.003,9 820,0
<0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,2 0,3 0,2 <0,1
0,002 0,002 0,001 0,003 0,003 0,002 0,001 0,0
0,07 0,17 0,08 1,8 on 0,07 0,07 <0,02



PH
2
*tc
CE
( ymhos/cm)

oD
(ppm)
-3
o
(ppm)
(o I
(ppm)
5
(ppm)

S04

(ppm)
crt®

(ppm)

P'ﬂl‘

(ppm)
Caudal BOM

l-sfseg)

DBO
(ppm)
DO
(ppm)

N - Ny
(ppm)
N-.mz
(ppm)

N - MR,
(ppm)

ESTACION 12 - BIO-BIO ANTES PTA.

MOCHITA

Abril HMayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
7,6 7,6 T3 7.4 7.4 7.3 7.4 7,6
= 16 7 8,5 12,2 10,0 12,0 9,5

122 110 83 S0 74 75 - 65

10 n 12 12 1 10 1 8
0,08 0,15 0,15 0,12 0,07 0,13 0,11 0,10
10 ] 5 (3 5,8 5,5 3,0 5,0
<0,1 <0,1 <0,1 <01 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
€ 5 3 2,5 1,0 3,0 2,5 2,0
0,045 0,025 0,005 0,015 0,015 0,015 0,015 0,005
0,1 0,13 0,19 0,15 0,18 0,18 0,26 0,07
367,5 M2,2 1.243,8 1.419,0 1.048,5 1.158,4 1.003,9 820,0
2 1 1 2 2 1 2 1
28 20 B 12 o 4 4 16
<0,1 <0,1 <0,1 0,1 <0,1 0,3 0,2 <0,1
0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,003 0,0 0,0
0,13 0,19 0,15 0,2 0,12 0,16 0,1 <p,03



ESTACION 13 - EMISARIO CONCEPCION

Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre
© pH = {6,8) 6,4 6,4 6,6 6,6 6,6 6,9
tt = 16,5 8 12,5 12 1 1" 14
(*c)
CE - - - - - - - -
{ u mhos/cm)
w - - - - - - - -
(ppm)
-3 - v - ” - 2 - -
4
(ppm)
c” - - - - - - - o
(ppm)
-
s - <0,1 - - - - - -
(ppm)
so, 25 30 18 36 4 5 4 5
(ppm)
crtt - - - - - - - -
(ppm)
Fe - - - - - - - -
(ppm)
Caudal 80% - - - - - - = -
(ns/scg)
DBO 120 137 40 135 40 8 8 B
(ppm)
DQO 640 416 108 560 24 4 16 20
(ppm)
]

Fechas muestrecs: 3 al 5 de Abril 6 al 11 de Agosto

3 al 5 de Mayo 3 al B de Septiembre

7 al 8 de Junio 1 al 6 de Octubre

4 al 6 de Julio 5 al 10 de Noviembre

(=) = sin analizar,



pH

t.

(*c)
CE
( u shos/cm)
oD
(ppm)

=3
32
(ppm)
cl
(ppm)

(ppm)
Caudal 80%
(l’/seg)

DBO
(ppm)

DQO
(ppm)

ESTACION 14 -

EMISARIO ENAP

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
(7) 6,4 6,6 6,6 6,5 6,4 6,9
29 24 26,3 29,8 25 30 28
- - - - - - -
<0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
16 19 15 7 12 13 8
10 14 11 22 14 4 4
28 28 20 24 4 4 32

Fecha muestreos:

& O W W

(=) = sin analizar.

al 5 de Abril
al 5 de Mayo
al 8 de Junio
al 6 de Julio s

6 al 11 de Agosto
3 al
1 al
al 10 de Noviembre

B8 de Septiembre
6 de Octubre



ESTACION 15 - EMISARIO PTA. SAN PEDRO ]

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
pH - 6,7 4,9 5,9 5,0 6,5 5,6 6,4
t* - 26,5 14,5 16,0 753 12,5 19,0 20,0
(*c)
CE - - = - = — - -
( ¥ mhos/cm)
oD - - - ~ = = - -
(ppm)
-3

PO‘ - - - - - - -
(ppm)
c1” - - - - - - - -
(ppm)
s - - - - - - - -
(ppm)
SO: - 34,6 - (17,0) 46 24 20 4.1
(ppm)
Cr+6 - - - - - - - -
(ppm)
Fe, - - - - - - - -
(ppm)
Caudal 80% - - - - - = - =
(mafseq)
DBO 150 205 340 180 290 55 145 115
(ppm)
DQO 920 1.296 1.440 624 1.136 384 464 208
(ppm)
Fecha muestreos: 3 al 5 de Abril 6 al 11 de Agosto

3 al 5 de Mayo 3 al B8 de Septiembre

7 al B de Junio 1 al 6 de Octubre

4 al 6 de Julio 5 al 10 de Noviembre

(=) = sin analizar,



ESTACION 16 = BIO-BIO EN DESEMBOCADURA

Abril Mayo Junio Julio  Agosto Septierbre Octubre Noviembre
\
5.3 7,2 7.2 7,3 7,2 7,3 7:3 7.3

et - 15,8 7 12,5 13,5 12,0 12,0 16,0
(*c)
cE 540, 154 103 178 79 82 - 70
{ pmhos/cm)
oo 10 9 10 11 1 10 10 9
(ppm)

-3
PO, 1,25 0,24 0,10 0,14 0,08 0,10 0,17 0,15
(ppm)
ca” 50 16,5 9 10 6 10 5 4,5
(ppm)
s <0,1 <0,1 - = & - - =
(ppm)
so: 20 9 6 7,5 3 8 3 2,5
(ppm) )

+6
cr 0,015 0,025 0,015 0,015 0,015 0,015 0,0 0,005
(ppm)
Fe, 0,18 0,25 0,18 0,14 0,16 0,16 0,15 0,17
(ppm)
Caudal 80N 1367,5 712,2 1.243,8 1.419,0 1.048,5 1.158,4 1.003,9  820,0

3
(=™ /seg)
DBO 2 2 2 2 2 2 2 1
(ppm)
DQO 40 32 12 20 12 4 8 24
(ppm)
N - N0, <0,1 0,1 <0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,3
(ppa)
N - W, 0,004 0,007 0,007 0,009 0,002 0,006 0,002 0,003
(ppm)
N - NH, <0,05 0,95 0,65 0,65 0,17 0,5 0,09 0,22

(ppm)
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