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A B S T R A C T 

T hi s st u d y e v al u at e d t h e s e a s o n al v ari a bilit y of w at er q u alit y i n t h e Til a c a n c h a Ri v er, t h e w at er 
s o ur c e  t h at  s u p pli e s  C h a c h a p o y a s,  a n d  t h e  r ur al  c o m m u niti e s  of  L e v a nt o  a n d  S a n  I si dr o  
d el M ai n o of P er ú. Ei g ht e e n p h y si c al, c h e mi c al, a n d mi cr o bi ol o gi c al w at er p ar a m et er s w er e 
e v al u at e d at fi v e s a m pli n g p oi nt s i n t w o s e a s o n s (r ai n y a n d dr y). T o d et er mi n e w at er q u alit y, t h e 
r e s ult s o bt ai n e d f or t h e p ar a m et er s e v al u at e d w er e c o m p ar e d wit h t h e M a xi m u m P er mi s si bl e 
Li mit s ( M P L) e st a bli s h e d i n t h e R e g ul ati o n o n W at er Q u alit y f or H u m a n C o n s u m pti o n ( D S Nº 
0 3 1- 2 0 1 0- S A), a p pr o v e d b y t h e E n vir o n m e nt al H e alt h Dir e ct or at e of t h e Mi ni str y of H e alt h. 
I n  a d diti o n,  a  P e ar s o n  c orr el ati o n  w a s  p erf or m e d  t o  e sti m at e  t h e  c orr el ati o n  b et w e e n  t h e  
v ari a bl e s  e v al u at e d.  T h e  r e s ult s  s h o w e d  t h at  mi cr o bi ol o gi c al  p ar a m et er s  e x c e e d e d  t h e  
M P L s  i n  b ot h  p eri o d s  e v al u at e d,  s u c h  a s  t h e  c a s e  of  t ot al  c olif or m s  ( 4 4  M P N. 1 0 0  m L - 1), 
f e c al c olif or m s ( 2 5 M P N. 1 0 0 m L- 1), a n d E. c oli ( 5. 4 5 M P N. 1 0 0 m L- 1), t h e s e mi cr o bi ol o gi c al 
p ar a m et er s r e p ort e d a p o siti v e c orr el ati o n wit h t ur bi dit y, t e m p er at ur e, t ot al di s s ol v e d s oli d s, 
a n d fl o w r at e. I n a d diti o n, al u mi n u m ( Al) a n d m a n g a n e s e ( M n) e x c e e d e d t h e M P L i n t h e r ai n y 
( 0. 2 6 m g Al. L- 1) a n d dr y ( 1. 4 1 m g. M n- 1. L- 1) s e a s o n s, r e s p e cti v el y. T h e r e s ult s i n di c at e d t h at 
t h e w at er of t h e Til a c a n c h a Ri v er i s n ot s uit a bl e f or h u m a n c o n s u m pti o n. T h er ef or e, it m u st 
b e tr e at e d i n dri n ki n g w at er tr e at m e nt pl a nt s t o b e u s e d a s dri n ki n g w at er. 

I N T R O D U C TI O N 

P o p ul ati o n gr o wt h a n d e c o n o mi c d e v el o p m e nt h a v e aff e ct e d 
t h e  q u a ntit y  a n d  q u alit y  of  t h e  w at er  s o ur c es  t h at  s u p pl y 
h u m a n  b ei n gs  ( T o g n elli  et  al.  2 0 1 6).  H o w e v er,  m o u nt ai n 
e c os yst e ms r e pr es e nt l ar g e w at er r es er v es. T h e y ar e e x p os e d 
t o hi g h h u m a n pr ess ur e, w hi c h t hr e at e ns t h e s u p pl y of t his 
el e m e nt al  li q ui d  f or  it s  diff er e nt  u s e s  ( Wi e g a n dt  2 0 0 8). 
T h er ef or e,  a nt hr o pi c  a cti vit y  i s  o n e  of  t h e  m ai n  c a u s e s 
of  d a m a g e  t o  t h e  h y dr o g e o m or p h ol o gi c al  q u alit y  of  ri v er 
s yst e ms ( R oj as- Bri c e ñ o et al. 2 0 2 0). T h e hi g h v ul n er a bilit y 
t o w at er s c ar cit y c a n l e a d t o t h e f or c e d mi gr ati o n of milli o ns 
of p e o pl e or t h e o v er e x pl oit ati o n of t h es e e c os yst e ms, c a usi n g 

n e g ati v e  i m p a ct s  o n  t h e  w at er  r e s o ur c e s  ( M e s s erli  et  al. 
2 0 0 4). T h er ef or e, t h e st u di es of m o u nt ai n w at er s yst e ms a n d 
t h e i n cl usi o n of t h e p o p ul ati o n s ettl e d i n t h e l o wl a n ds ar e of 
gr e at r el e v a n c e si n c e 7 % of t h es e e c os yst e ms pr o vi d e w at er 
r es o ur c es a n d 3 7 % ot h er e n vir o n m e nt al s er vi c es ( F or mi c a et 
al. 2 0 1 5). I n a d diti o n, t h e alt er ati o ns t h at m a y o c c ur i n t h e 
h e a d w at ers of ri v er b asi ns h a v e r e p er c ussi o ns i n t h e l o w er p arts 
of t h e b asi n ( Pi n o et al. 2 0 1 7) a n d r es ult i n t h e d e gr a d ati o n of 
w at er r es o ur c es, cli m at e, h y dr ol o gi c al c o n diti o ns, e c os yst e ms, 
a n d s oils, a m o n g ot h ers ( P er e z et al. 2 0 1 8). 

T h e  Til a c a n c h a  Pri v at e  C o n s er v ati o n  Ar e a  ( P C A) 
i s  h o m e  t o  t h e  Til a c a n c h a  a n d  Cr u z h u a y c o  s u b- b a si n s, 
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t w o  i m p ort a nt  s o ur c e s  of  w at er  s u p pl y,  f or  t h e  cit y  of 
C h a c h a p o y as, w hi c h h as a p o p ul ati o n of a p pr o xi m at el y 3 2 
5 8 9  i n h a bit a nts  as  of  2 0 1 7  a n d  f or  t h e  s urr o u n di n g  r ur al 
c o m m u niti es ( Ar ell a n os 2 0 1 8, L u ci c h et al. 2 0 1 4, S al as et al. 
2 0 1 8). I n a d diti o n, t h e Til a c a n c h a P C A pr o vi d es i m p ort a nt 
e c os yst e m s er vi c es r el at e d t o t h e pr o visi o ni n g a n d r e g ul ati o n 
of  w at er  q u a ntit y  a n d  q u alit y;  t hi s  pr o vi si o ni n g  s er vi c e 
d e p e n ds o n pr e ci pit ati o n, h ori z o nt al c at c h m e nt of r e m n a nt 
f or ests a n d gr assl a n ds, s urf a c e r u n off, a n d a q uif ers, w hil e 
q u alit y a n d q u a ntit y r e g ul ati o n s er vi c es will d e p e n d o n t h e 
s oil str u ct ur es t hr o u g h w hi c h w at er p er c ol at es a n d o n t h e 
st or a g e c a p a cit y of t h e s oil, r es p e cti v el y ( S eit z 2 0 1 5). 

T h e  P C A  l a n d  c o v er,  w hi c h  i s  r e pr e s e nt e d  b y  7 4. 5 % 
gr a s sl a n d,  1 4. 8 %  f or e st,  5. 2 %  s hr u bl a n d,  a n d  4. 1 %  pi n e 
f or e st,  i s  b ei n g  t hr e at e n e d  b y  d ef or e st ati o n,  gr a s sl a n d 
b ur ni n g, a gri c ult ur e, a n d c attl e r a n c hi n g ( C O N D E S A N 2 0 1 4) 
si n c e d ef or est ati o n r at e of 2. 0 6 % h as b e e n r e p ort e d i n r e c e nt 
y e ars ( S al as et al. 2 0 1 8). I n a d diti o n, it w as r e p ort e d t h at t h e 
pr es e n c e of li v est o c k gr a zi n g ( c attl e, h ors es), wil d a ni m als, 
a n d l a n d us e c h a n g es c o ntri b ut e t o c olif or ms a n d s e di m e nts 
i n t h e ri v er w at er ( Ar ell a n os 2 0 1 8). I n a d diti o n, E M U S A P 
S. R. L  ( M u ni ci p al  C o m p a n y  f or  Dri n ki n g  W at er  a n d 
S e w er a g e S er vi c es, C h a c h a p o y as, A m a z o n as) m e as ur e m e nts 
of t h e a m o u nt of w at er or w at er fl o w i n r e c e nt y e ars r e p ort 
t h at t h e r at e of w at er fl o w h as b e e n d e cr e asi n g ( L u ci c h et 
al.  2 0 1 4).  Gi v e n  t hi s  s c e n ari o,  i n  2 0 1 3,  E M U S A P,  wit h 
t h e s u p p ort of t h e N ati o n al S u p eri nt e n d e n c e of S a nit ati o n 
S er vi c es ( S U N A S S), d e v el o p e d t h e M e c h a nis ms of R e w ar ds 
f or  E c o s y st e m  S er vi c e s  ( M R S E)  i n  t h e  Til a c a n c h a  P C A 
t o a c hi e v e effi ci e n c y i n t h e i nt e gr at e d m a n a g e m e nt of t h e 
b a si n  a n d  t o  s er v e  a s  a  m e a n s  of  c o m p e n s ati o n  t hr o u g h 
pr oj e cts a n d a cti o ns f or t h e r ur al c o m m u niti es of L e v a nt o 
a n d M ai n o, f or t h e c o ns er v ati o n of w at er b o di es ( L u ci c h et 
al. 2 0 1 4); t h er ef or e, E M U S A P S. R. L. h as b e e n i n v esti n g i n 
a cti viti es ori e nt e d t o t h e i m pl e m e nt ati o n of pr o gr a ms ai m e d 
at  e d u c ati o n  a n d  tr ai ni n g  f or  t h e  c o n s er v ati o n  of  n at ur al 
r es o ur c es ( S U N A S S 2 0 1 5). 

O n t h e ot h er h a n d, w at er q u alit y is a k e y d et er mi n a nt 
of  h u m a n  w ell- b ei n g  a n d  is  cl os el y  r el at e d  t o  h e alt h  a n d 
e c o n o mi c gr o wt h ( B a q u e- Miit e et al. 2 0 1 6, Vill e n a 2 0 1 8). 
T hi s  i s  e s s e nti al  f or  c o u ntri e s  t o  e st a bli s h  m e a s ur e s  a n d 
str at e gi es t o a c hi e v e s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt, t a ki n g i nt o 
a c c o u nt  t h e  s a nit ar y  sit u ati o n  of  t h e  p o p ul ati o n  a n d  t h e 
pr ot e cti o n of w at er b o di es f or t h eir diff er e nt us es ( Vill e n a 
2 0 1 8). T h us, f or t h e q u alit y c o ntr ol of dri n ki n g w at er, s e v er al 
c o u ntri es  h a v e  a d o pt e d  or  d e v el o p e d  st a n d ar d s  a n d  t o ols 
b as e d  o n  t h e  d et er mi n ati o n of  c o n c e ntr ati o ns  of  p h ysi c al, 
c h e mi c al, a n d mi cr o bi ol o gi c al p ar a m et ers pr o vi d e d b y t h e 
W orl d  H e alt h  Or g a ni z ati o n  ( W H O)  ( R o dri g u e z- Al v ar e z 
et al. 2 0 1 7). P er u is o n e of t h e c o u ntri es wit h t h e gr e at es t 

v ul n er a bilit y t o t h e i m p a cts of cli m at e c h a n g e o n t h e q u a ntit y 
a n d  q u alit y  of  w at er  r es o ur c es.  T h e  n ati o n al  g o v er n m e nt 
pr o m ot es k e y d e cisi o ns t o c o u nt er a ct t h es e t hr e ats t o h u m a n 
h e alt h, d a m a g e t o e c os yst e ms, a n d e c o n o mi c d e v el o p m e nt 
( A q ui n o 2 0 1 7). 

P er u  al s o  h a s  t w o  r e g ul ati o n s  f or  dri n ki n g  w at er 
c o ns u m pti o n.  T h e  first  is  t h e  D. S  N °  0 0 4- 2 0 1 7- MI N A M, 
w hi c h  a p pr o v e s  t h e  E n vir o n m e nt al  Q u alit y  St a n d ar d s 
( E C A)  f or  w at er  ( MI N A M  2 0 1 7),  a n d  t h e  s e c o n d  i s  t h e 
R e g ul ati o n  of  W at er  Q u alit y  f or  H u m a n  C o n s u m pti o n 
D. S  N °  0 3 1- 2 0 1 0- S A  ( MI N S A  2 0 1 0),  T h e  fir st  st a n d ar d 
e st a bli s h e s  t h e  r e q uir e m e nt s  t o  b e  m et  b y  w at er  b o di e s 
a c c or di n g t o t h e c at e g or y of us e d esi g n at e d b y t h e N ati o n al 
W at er A ut h orit y ( A N A), w hil e t h e s e c o n d est a blis h es t h e 
M a xi m u m P er missi bl e Li mits ( M P L) f or mi cr o bi ol o gi c al, 
p ar asit ol o gi c al, or g a n ol e pti c, or g a ni c a n d i n or g a ni c c h e mi c al 
a n d r a di o a cti v e p ar a m et ers f or h u m a n c o ns u m pti o n w at er. 
T his st a n d ar d w as pr o m ul g at e d t o e ns ur e t h e s af et y of w at er, 
pr e v e nt h e alt h ris k f a ct ors, a n d pr o m ot e t h e h e alt h a n d w ell -
b ei n g of t h e p o p ul ati o n. 

C o n si d eri n g  t h at  t h e  q u alit y  of  w at er  d e si g n at e d  f or 
h u m a n  c o n s u m pti o n  s h o ul d  b e  c o ntr oll e d  a n d  m o nit or e d 
b y  m e a s uri n g  p h y si c al,  c h e mi c al,  a n d  mi cr o bi ol o gi c al 
p ar a m et ers ( M or al es et al. 2 0 1 9) si n c e t h e y off er m ulti pl e 
a d v a nt a g e s  a s  q u alit y  i n di c at or s  d u e  t o  t h eir  e a s e  of 
q u a ntifi c ati o n ( B a q u e- Miit e et al. 2 0 1 6). T his st u d y ai m e d 
t o  d et er mi n e  t h e  s e as o n al  v ari a bilit y  of  w at er  q u alit y  f or 
h u m a n  c o n s u m pti o n,  c h ar a ct eri zi n g  a n d  c o m p ari n g  1 8 
p h ysi c o c h e mi c al a n d mi cr o bi ol o gi c al p ar a m et ers fr o m fi v e 
s a m pli n g p oi nts est a blis h e d al o n g t h e Til a c a n c h a Ri v er a n d 
t h e  w at er  c o n d u cti o n  s y st e m  t o  t h e  cit y  of  C h a c h a p o y a s 
d uri n g t h e m o nt hs of F e br u ar y (r ai n y s e as o n) a n d A u g ust 
( dr y s e as o n) of 2 0 2 0. 

M A T E RI A L S A N D M E T H O D S 

St u d y A r e a 

T h e  Til a c a n c h a  P C A  i s  l o c at e d  i n  t h e  C e ntr al  A n d e s  of 
S o ut h A m eri c a, i n t h e P ár a m o e c or e gi o n of t h e C or dill er a 
C e ntr al, c o v eri n g t h e l a n ds of t h e L e v a nt o a n d S a n Isi dr o d el 
M ai n o R ur al C o m m u niti es ( Fi g. 1) a n d t his P C A is l o c at e d 
at  altit u d es  r a n gi n g  fr o m  2 6 5 0  t o  3 4 9 1  m et ers  a b o v e  s e a 
l e v el  a n d  c o v ers  a n  ar e a  of  6  8 0 0. 4 8  h e ct ar es,  o c c u p yi n g 
4 %  of  t h e  t ot al  t errit or y  of  t h e  A m a z o n  r e gi o n  ( S al a s  et 
al. 2 0 1 8). It w as r e c o g ni z e d as a P C A o n J ul y 6, 2 0 1 0, b y 
Mi nist eri al R es ol uti o n N ° 1 1 8- 2 0 1 0- MI N A M, c o ns er vi n g 
t h e  u p p er  p art s  of  t h e  Til a c a n c h a  a n d  Cr u z h u a y c o  s u b-
b a si n s,  t h e  m o u nt ai n o u s  gr a s sl a n d s,  t h e  m o nt a n e  f or e st s, 
a n d  t h e  bi ol o gi c al  di v er sit y,  w hi c h  c o ntri b ut e  t o  t h e 
a d e q u at e m a n a g e m e nt a n d f u n cti o ni n g of t h e Y u y a c - Os m al 
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N at ur e E n vir o n m e nt a n d P oll uti o n T e c h n ol o g y •  V ol. 2 3, N o. 2, 2 0 2 4 T hi s p u bli c ati o n i s li c e n s e d u n d er a Cr e ati v e 
C o m m o n s Attri b uti o n 4. 0 I nt er n ati o n al Li c e n s e

T hi s p u bli c ati o n i s li c e n s e d u n d er a Cr e ati v e 
C o m m o n s Attri b uti o n 4. 0 I nt er n ati o n al Li c e n s e 

w at ers h e d, g u ar a nt e ei n g e c os yst e m s er vi c es o v er ti m e a n d 
c o ntri b uti n g t o s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt ( L u ci c h et al. 2 0 1 4). 

  A c c o r di n g  t o  t h e  N ati o n al  M et e o r ol o gi c al  a n d 
H y dr ol o gi c al S er vi c e of P er u ( S E N A M HI), t h e cli m at e of t h e 
Til a c a n c h a P C A v ari es fr o m v er y h u mi d t o c ol d t e m p er at e, 
g e n er all y  r ai n y  ( S al a s  et  al.  2 0 1 8),  t h e  a v er a g e  a n n u al 
t e m p er at ur e r a n g es b et w e e n 1 2 ° C a n d 1 7 ° C a n d t h e a v er a g e 
a n n u al r ai nf all is 8 5 0 m m; h o w e v er, r ai nf all r e c or ds ar e n ot 
r e g ul ar t hr o u g h o ut t h e y e ar, t h e m o nt hs of O ct o b er t o A pril 
c orr es p o n d t o a r ai n y p eri o d wit h a n a v er a g e r ai nf all of 1 0 0 
m m/ m o nt h, w hil e i n J u n e t o S e pt e m b er r ai nf all d e cr e as es t o 

5 4 m m/ m o nt h, wit h A u g ust b ei n g t h e m o nt h wit h t h e l e ast 
r ai nf all ( C O N D E S A N 2 0 1 4). 

S a m pl es a n d S a m pli n g 

S a m pl es w er e c oll e ct e d i n F e br u ar y 2 0 1 9 a n d A u g ust 2 0 2 0. 
F or  t hi s  p ur p o s e,  fi v e  s a m pli n g  p oi nt s  w er e  e st a bli s h e d, 
f o ur  of  t h e m  i n  t h e  Til a c a n c h a  Ri v er  s e cti o n,  i n cl u di n g 
t h e c at c h m e nt, a n d o n e at t h e e n d of t h e w at er c o n d u cti o n 
li n e  t h at  r e a c h e s  t h e  cit y  of  C h a c h a p o y a s  ( Fi g.  1).  T h e 
s el e cti o n of t h e s a m pli n g p oi nts w as c arri e d o ut t a ki n g i nt o 
a c c o u nt  t h e  Pr ot o c ol  f or  M o nit ori n g  t h e  S a nit ar y  Q u alit y 

6  o f 23 

Fi g. 1 : T il ac a n c h a  P C A lo c ati o n . 
S a m p le s a n d  Sa m p lin g  

S a m p le s wer e c o lle ct e d  in  Fe b ru a r y 20 1 9 a n d A u g us t 2 0 2 0. F o r thi s pu r p os e , fiv e sa m p lin g p o i nts 

w er e e st a b lis h ed,  fo u r of t he m in th e  Til a ca n c h a R iv er s e cti o n, in cl u di n g t h e c at c h m e n t, an d o n e 

a t th e e n d  of t h e wa te r c o n d u ct i on l in e th at  re a c h es  th e c it y of  C h a ch a p o y as ( F i g. 1 ). T h e s el e c ti o n 

o f t he s a m p li ng p oi nts w a s c a rrie d o u t ta k i n g i nt o ac c o u nt  t he P r oto c o l for  Mo n ito rin g t h e S a n it ar y 

Q u ali ty o f S ur fa c e W at er R es o ur c es, Di re c to rial  Res ol u tio n N ° 2 2 5 4 -2 0 0 7- D IG E S A ( DI G E S A 

Fi g. 1: Til a c a n c h a P C A l o c ati o n. 
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V ol. 2 3, N o. 2, 2 0 2 4 •  N at ur e E n vir o n m e nt a n d P oll uti o n T e c h n ol o g y T hi s p u bli c ati o n i s li c e n s e d u n d er a Cr e ati v e 
C o m m o n s Attri b uti o n 4. 0 I nt er n ati o n al Li c e n s e 

T hi s p u bli c ati o n i s li c e n s e d u n d er a Cr e ati v e 
C o m m o n s Attri b uti o n 4. 0 I nt er n ati o n al Li c e n s e

of  S urf a c e  W at er  R e s o ur c e s,  Dir e ct ori al  R e s ol uti o n  N ° 
2 2 5 4- 2 0 0 7- DI G E S A  ( DI G E S A  2 0 0 7)  wit h  a p pr o pri at e 
Q u alit y ass ur a n c e ( Q A)/ q u alit y c o ntr ol ( Q C)   pr o c e d ur es a n d 
a p pr o pri at e st a n d ar ds us e d f or c ali br ati o n ( K o ni e c z k a 2 0 0 7). 

I n  a d diti o n,  t h e  l o c ati o n  of  t h e  s a m pli n g  p oi nt s  w a s 
d et er mi n e d a c c or di n g t o t hr e e crit eri a: i) I d e ntifi c ati o n: t h e 
sit es w er e l o c at e d s o t h at t h e y w er e e asil y i d e ntifi a bl e usi n g 
t h e S at ellit e P ositi o ni n g S yst e m ( G P S) a n d r e c or di n g t h eir 
U T M c o or di n at es ( T a bl e 1); ii) A c c essi bilit y: t h es e p oi nts 
w er e l o c at e d i n pl a c es of q ui c k a n d e as y a c c ess t o c oll e ct 
t h e s a m pl es; iii) R e pr es e nt ati v e n ess: t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e 
c h ar a ct eristi cs of t h e e n vir o n m e nt, v e g et ati o n c o v er a n d t h e 
e xist e n c e of p ossi bl e f a ct ors t h at i nfl u e n c e w at er q u alit y. 

P oi nt s  P M 1,  P M 2,  a n d  P M 3  w er e  l o c at e d  al o n g  t h e 
Til a c a n c h a  Ri v er,  wit h  a  mi ni m u m  s e p ar ati o n  di st a n c e 
of  1  k m  ( Pr at  et  al.  2 0 1 2).  P oi nt  P M 4  w a s  l o c at e d  i n 
t h e  w at er  c at c h m e nt  ar e a  o ut si d e  t h e  Til a c a c h a  pri v at e 
c o ns er v ati o n  ar e a,  a n d  p oi nt  P M 5  w as  l o c at e d  at  t h e  e n d 
of t h e w at er c o n d u cti o n li n e, l o c at e d b ef or e t h e e ntr a n c e t o 
t h e C h a c h a p o y as Dri n ki n g W at er Tr e at m e nt Pl a nt ( D W T P) 
( T a bl e 1). 

T h e s a m pl es w er e c oll e ct e d f oll o wi n g t h e m et h o d ol o g y 
e st a bli s h e d  i n  t h e  Pr ot o c ol  of  pr o c e d ur e s  f or  s a m pli n g, 
pr es er v ati o n, c o ns er v ati o n, tr a ns p ort, st or a g e, a n d r e c e pti o n 
of w at er f or h u m a n c o ns u m pti o n, as o utli n e d i n t h e Dir e ct ori al 
R es ol uti o n of t h e Mi nistr y of H e alt h 1 6 0- 2 0 1 5- DI G E S A- S A 
( DI G E S A 2 0 1 5). 

A n al ysis of P h ysi c o c h e mi c al a n d 
Mi c r o bi ol o gi c al P a r a m et e rs 

A t ot al of 1 8 p ar a m et ers w er e c o nsi d er e d a n d c h os e n, t a ki n g 
i nt o of t h e S u pr e m e D e cr e e D S N ° 0 3 1- 2 0 1 0- S A ( MI N S A 
2 0 1 0).  T h e  p ar a m et ers  of  p H,  T °  ( ° C),  a n d  E C  ( μ S. c m - 1) 
w er e m e as ur e d i n t h e fi el d. T h e y w er e p erf or m e d f oll o wi n g 
t h e Pr ot o c ol f or m o nit ori n g t h e s a nit ar y q u alit y of s urf a c e 
w at er  r e s o ur c e s,  a p pr o v e d  b y  Dir e ct ori al  R e s ol uti o n  N ° 
2 2 5 4- 2 0 0 7- DI G E S A  ( DI G E S A  2 0 0 7).  A  M ulti p ar a m et er 
w as us e d ( H a n n a, HI 9 8 1 9 4), pr e vi o usl y i ns p e ct e d t o v erif y 
its m ai nt e n a n c e a n d c ali br ati o n. At t h e ti m e of m e as ur e m e nt, 
s ur gi c al gl o v es w er e us e d t o a v oi d dir e ct c o nt a ct wit h t h e 

s e ns ors a n d/ or c o nt a mi n at e t h e s a m pl es, w hi c h c o ul d alt er 
t h e r es ults. F or t his p ur p os e, t h e p H s e ns or als o m e as ur es t h e 
T ° at t h e s a m e ti m e, a n d t h e E C w as pl a c e d i n t h e s a m pl es 
c oll e ct e d  i n  a  c o nt ai n er  pr e vi o usl y  ri ns e d  dir e ctl y  o n  t h e 
s urf a c e  of  t h e  w at er  of  t h e  Til a c a n c h a  Ri v er;  t h e  m et h o d 
r e c o m m e n d e d  i n  t h e  Pr ot o c ol  f or  m o nit ori n g  t h e  s a nit ar y 
q u alit y of s urf a c e w at er r es o ur c es a p pr o v e d w hit Dir e ct ori al 
R es ol uti o n N ° 2 2 5 4- 2 0 0 7- DI G E S A ( DI G E S A 2 0 0 7). 

T h e p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers of T ot al diss ol v e d s oli ds 
( m g. L- 1),  C hl ori d es  ( m g. Cl- 1. L- 1),  H ar d n ess  ( m g  C a C O 3/l), 
A m m o ni u m ( m g. N - 1. L- 1), Ir o n ( m g. F e- 1. L- 1), M a n g a n es e ( m g. 
M n - 1. L- 1), Al u mi n u m ( m g. Al- 1. L- 1), C o p p er ( m g. C u- 1. L- 1), Zi n c 
( m g. Z n- 1. L- 1),  S o di u m  ( m g. N a- 1. L- 1),  m g. F e- 1. L- 1,  ( m g. M n-
1 . L- 1), S ulf at es ( m g. S O 4- 1. L- 1), as w ell as t h e mi cr o bi ol o gi c al 
e v al u ati o n  of  T ot al  c olif or ms    ( M P N. 1 0 0  m L - 1  a  3 5º C  ), 
F e c al c olif or ms  ( M P N. 1 0 0 m L - 1 a 4 4, 5º C ), Es c h eri c hi a c oli 
( M P N. 1 0 0 m L- 1 a 4 4, 5º C), w er e d et er mi n e d a c c or di n g t o t h e 
m et h o d ol o g y b y A P H A, A W W A, a n d W E F ( A m eri c a n P u bli c 
H e alt h Ass o ci ati o n 1 9 9 9, W alt er 1 9 6 1). F or t h e t ot al diss ol v e d 
s oli ds, t h e t ot al dri e d s oli ds w er e us e d. T h e T ur bi dit y ( U N T) 
w as  d et er mi n e d  wit h  t h e  N e p h el o m etri c  M et h o d,  f oll o wi n g 
E P A s p e cifi c ati o ns ( E P A 1 9 7 0). 

D at a A n al ysis 

D at a a n al ysis w as p erf or m e d b y a p pl yi n g t h e r el ati vi z ati o n 
f u n cti o n ( E q u ati o n 1), tr a nsf or mi n g t h e v al u es of t h e v ari o us 
p h ysi c o c h e mi c al a n d mi cr o bi ol o gi c al p ar a m et ers t o a s c al e 
r a n gi n g fr o m 0 t o 1 ( S e p úl v e d a 2 0 0 8). 

E q u ati o n 1 

fi  ( 𝑥𝑥 )  =  
𝑥𝑥 − 𝑚𝑚  

𝑀𝑀 − 𝑚𝑚  
, 

𝑚𝑚W h er e: 

x:  C orr es p o n di n g v al u e of t h e v ari a bl e f or a gi v e n u nit 
of a n al ysis at a gi v e n p eri o d. 

m:  Mi ni m u m v al u e of t h e v ari a bl e i n e a c h p eri o d. 

M: M a xi m u m v al u e of t h e v ari a bl e i n e a c h p eri o d. 

T his f u n cti o n m a d e it p ossi bl e t o vis u ali z e t h e b e h a vi or of 
t h e p ar a m et ers i n t h e r ai n y a n d l o w w at er s e as o ns c o n c er ni n g 
t h e  M a xi m u m  P er mi s si bl e  Li mit s  e st a bli s h e d  i n  t h e 
r e g ul ati o n b y D S N ° 0 3 1- 2 0 1 0- S A. Li k e wis e, a c o m p aris o n 
of t h e a v er a g es of e a c h p ar a m et er w as m a d e wit h t h e s a m e 
r e g ul ati o ns a n d f or t h e s a m e p ur p os e. 

I n  a d diti o n,  t h e  r e s ult s  o f  p h y si c o c h e mi c al  a n d 
mi cr o bi ol o gi c al c h ar a ct eristi cs w er e pr es e nt e d i n s u m m ar y 
t a bl es wit h m e a n v al u es a n d c o effi ci e nts of v ari ati o n. T h e 
w at er fl o w r es ults w er e s u bj e ct e d t o a m e a n c o m p aris o n t est 
usi n g St u d e nt’s t-t est t o d et er mi n e t h e si g nifi c a n c e of t h e 
fl o w b y y e ar of e v al u ati o n. Fi n all y, a P e ars o n c orr el ati o n w as 

T a bl e 1: U T M c o or di n at es s a m pli n g p oi nts. 

 P M U T M c o or di n at es Altit u d e ( m asl) 

Z o n e E ast N ort h 

P M 1 1 8 1 8 9 3 9 4 9 2 9 8 6 7 8 2 9 3 9 

P M 2 1 8 1 8 9 1 1 2 9 2 9 9 2 5 7 2 9 4 7 

P M 3 1 8 1 8 8 9 7 3 9 2 9 9 3 8 1 2 9 4 6 

P M 4 1 8 1 8 8 8 9 8 9 2 9 9 6 6 1 2 9 4 1 

P M 5 1 8 1 8 3 4 6 8 9 3 0 9 3 3 9 2 4 6 3 
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N at ur e E n vir o n m e nt a n d P oll uti o n T e c h n ol o g y •  V ol. 2 3, N o. 2, 2 0 2 4 T hi s p u bli c ati o n i s li c e n s e d u n d er a Cr e ati v e 
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T hi s p u bli c ati o n i s li c e n s e d u n d er a Cr e ati v e 
C o m m o n s Attri b uti o n 4. 0 I nt er n ati o n al Li c e n s e 

v al u e is 0, w hil e t h e ot h er p ar a m et ers ar e wit hi n t h e L M P 
or st a n d ar d v al u e 1. 

Til a c a n c h a Ri v e r W at e r Fl o w R e c o r d 

T a bl e 4 s h o ws t h e hist ori c al w at er fl o w d at a of t h e Til a c a n c h a 
Ri v er  b y  E M U S A P  S. R. L.  f or  t h e  y e ar s  2 0 0 9  t o  2 0 1 3 
( L u ci c h et al. 2 0 1 4). T I n t h e d e v el o p m e nt of t h e pr es e nt 
i n v e sti g ati o n,  t h e  w at er  fl o w  f or  t h e  y e ar  2 0 2 0  w a s  al s o 
t a k e n, t h es e d at a w er e t a k e n fr o m t h e s a m e s a m pli n g p oi nts 

p erf or m e d i n t h e R s oft w ar e 4. 3. 1, w hi c h m a d e it p ossi bl e t o 
e v al u at e t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e p h ysi c o c h e mi c al a n d 
mi cr o bi ol o gi c al p ar a m et ers a n d t h e fl o w r at e f or t h e r ai n y 
a n d dr y s e as o ns, wit h si g nifi c a n c e v al u es of 0. 0 5. T h e r a n g es 
f or i nt er pr eti n g t h e c orr el ati o n w er e 0 t o 0. 3 ( 0 t o - 0. 3) w e a k 
li n e ar r el ati o ns hi p, 0. 3 t o 0. 7 (- 0. 3 t o - 0. 7) m o d er at e li n e ar 
r el ati o ns hi p, a n d 0. 7 t o 1 (- 0. 7 t o - 1) str o n g li n e ar r el ati o ns hi p 
( R at n er 2 0 0 9). 

R E S U L T S 

P h ysi c o c h e mi c al a n d Mi c r o bi ol o gi c al C h a r a ct e risti cs 
of D ri n ki n g W at e r i n t h e Pi p eli n e S yst e m as a F u n cti o n 
of t h e S a m pli n g P e ri o d 

A c c or di n g  t o  T a bl e  2,  t h e  r e s ult s  s h o w  t h at  n o n e  of  t h e 
p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers e x c e e d t h e M P Ls est a blis h e d i n 
t h e D S N ° 0 3 1- 2 0 1 0- S A i n a n y of t h e s e as o ns i n w hi c h t h e 
w at er s a m pl es w er e t a k e n. As f or p H, it is hi g h er d uri n g t h e 
r ai n y s e as o n ( 8. 3 8), as is t e m p er at ur e ( 1 3. 7 0 ° C) a n d t ur bi dit y 
( 3. 7 0 U N T). El e ctri c al c o n d u cti vit y, t ot al diss ol v e d s oli ds, 
c hl ori d es, a n d h ar d n ess w er e hi g h er i n t h e dr y s e as o n wit h 
v al u es of 1 0 0. 7 0 μ S. c m - 1, 4 3. 8 0 m g. L- 1, 7. 2 6 m g Cl. L- 1, a n d 
4 9. 3 5 m g C a C O 3. L - 1, r es p e cti v el y. S ulf at e a n d a m m o ni u m 
c o n c e ntr ati o ns w er e als o hi g h er i n t h e dr y s e as o n, wit h 4. 2 3 
m g S O 4 . L- 1 a n d 0. 1 2 m g N. L- 1, r es p e cti v el y. 

C o n c er ni n g t o hi g h er c o n c e ntr ati o ns of ir o n w er e r e p ort e d 
i n t h e r ai n y s e as o n wit h 0. 1 1 m g F e. L- 1, a n d i n t h e dr y s e as o n, 
hi g h er c o n c e ntr ati o ns of s o di u m a n d zi n c w er e r e p ort e d wit h 
2. 5 7 m g N a. L - 1 a n d 0. 0 4 m g Z n. L- 1 r es p e cti v el y, t h e o p p osit e 
o c c urr e d wit h c o p p er, w hi c h r e m ai n e d st a bl e i n b ot h s e as o ns 
wit h 0. 0 1 m g C u. L - 1. 

Al u mi n u m  ( Al)  a n d  m a n g a n e s e  ( M n)  c o n c e ntr ati o n s 
e x c e e d  t h e  M P L s  d uri n g  r ai n y  ( 0. 2 6  m g  Al. L - 1)  a n d  dr y 
( 1. 4 1 m g M n. L- 1) p eri o ds, r es p e cti v el y, si n c e a c c or di n g t o 
D S  N °  0 3 1- 2 0 1 0- S A,  Al,  a n d  M n  c o n c e ntr ati o n s  s h o ul d 
n ot e x c e e d 0. 2 m g Al. L - 1 a n d 0. 4 m g M n. L- 1, r es p e cti v el y. 

Wit hi n t h e mi cr o bi ol o gi c al p ar a m et ers of t h e Til a c a n c h a 
ri v er  w at er  i n  t h e  t w o  st u d y  p eri o d s,  s u c h  a s  t ot al 
c olif or ms, f e c al c olif or ms, a n d E. c oli , t h e r es ults e x c e e d e d 
t h e M P L est a blis h e d i n t h e D S N ° 0 3 1- 2 0 1 0- S A, a n d 4 8. 5 0, 
4 9 a n d 2 4 M P N. 1 0 0 m L - 1 of w at er w er e f o u n d, r es p e cti v el y. 
T h e s e  v al u e s  e x c e e d  t h e  e st a bli s h e d  i n  t h e  D S,  w hi c h 
d et er mi n es t h at it s h o ul d b e l ess t h a n < 1. 8 M P N. 1 0 0 m L - 1 

( T a bl e 3). 

Fi g. 2 s h o ws t h e r el ati o ns hi p b et w e e n t h e v al u es of t h e 
p h ysi c o c h e mi c al a n d mi cr o bi ol o gi c al p ar a m et ers c o n c er ni n g 
t h e M P L est a blis h e d i n t h e D S N ° 0 3 1- 2 0 1 0- S A i n t h e t w o 
st u d y st ati o ns, usi n g t h e r el ati vi z ati o n f u n cti o n ( E q u ati o n 1); 
t h e gr a p h s h o ws t h at t h e c o n c e ntr ati o n of mi cr o bi ol o gi c al 
p ar a m et er s  vi si bl y  e x c e e d s  t h e  L M P  w h o s e  st a n d ar di z e d 

T a bl e  2:  P h y si c al- c h e mi c al  c h ar a ct eri sti c s  of  t h e  w at er  i n  t h e  dri n ki n g 
w at er s u p pl y s yst e m. 

V ari a bl es S e as o ns M P L 

R ai n y Dr y 

M e a n C V % M e a n C V % 

p H 8. 3 8 0. 0 2 7. 7 0 0. 0 1 6, 5- 8. 5 

T ° 1 3. 7 0 0. 0 6 1 2. 7 0 0. 0 7 * * 

T ur bi diti es 1. 2 5 0. 6 0 0. 7 7 0. 2 5 5 N T U 

E C 5 5. 4 0 0. 0 3 8 9. 7 8 0. 0 3 1 5 0 0 μ S. c m - 1 

T D S 2 4. 8 5 0. 0 1 4 3. 8 0 0. 0 3 1 0 0 0 m g. L - 1 

C hl ori d es 3. 1 1 0. 6 8 7. 2 6 0. 2 4 2 5 0  m g. L - 1 

H ar d n ess 3 3. 7 9 0. 0 7 4 9. 3 5 0. 1 1 5 0 0 m g 
C a C O 3 . L- 1 

S ulf at es 0. 0 0 0. 0 0 4. 2 3 0. 6 5 2 5 0 m g. L - 1 

A m m o ni u m 0. 0 2 0. 0 0 0. 1 2 1. 7 6 1. 5 m g N. L - 1 

Al u mi n u m 0. 2 6 * 0. 3 1 0. 1 7 0. 1 9 0. 2 m g. L - 1 

C o p p er 0. 0 1 0. 4 8 0. 0 1 0. 2 5 2 m g. L - 1 

Ir o n 0. 1 1 0. 1 1 0. 0 8 0. 2 2 0. 3 m g. L - 1 

M a n g a n es e 0. 0 1 0. 3 4 1. 4 1 * 0. 5 0 0. 4 m g. L - 1 

S o di u m 1. 9 0 0. 0 3 2. 5 7 0. 1 6 2 0 0 m g. L - 1 

Zi n c 0. 0 1 0. 7 3 0. 0 4 0. 1 6 3. 0 m g. L - 1 

* I n di c at es v al u es t h at e x c e e d t h e M a xi m u m P er missi bl e Li mits est a b -
lis h e d i n t h e R e g ul ati o n ( D S N ° 0 3 1- 2 0 1 0- S A). 

* * T h e p ar a m et er d o es n ot a p pl y a c c or di n g t o t h e r e g ul ati o n ( D S N ° 
0 3 1- 2 0 1 0- S A). 

T a bl e 3: Mi cr o bi ol o gi c al c h ar a ct eristi cs of t h e w at er i n t h e dri n ki n g w at er 
s u p pl y s yst e m 

V ari a bl es S e as o ns M P L 

R ai n y Dr y 

M e a m C V % M e a m C V % 

T ot al 
c olif or ms 

4 8. 5 * 0. 4 5 2 5. 6 * 0. 9 9 < 1. 8  M P N. 1 0 0 
m L - 1 

F e c al 
c olif or ms 

4 9 * 0. 4 0 2 5 * 1. 1 0 < 1. 8  M P N. 1 0 0 
m L - 1 

E. c oli 5. 4 5 * 0. 5 8 2 4 * 1. 1 0 < 1. 8  M P N. 1 0 0 
m L - 1 

* I n di c at es v al u es t h at e x c e e d t h e M a xi m u m P er missi bl e Li mits est a b -
lis h e d i n t h e R e g ul ati o n ( D S N ° 0 3 1- 2 0 1 0- S A). I 
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1 1 o f 23  

T a b l e 3: Mi c r obi ol o g i c al c h a ra c te ristic s of t he  w at er in  t he dri n k in g w at er s u p pl y sy ste m   

V ari a b l es 

S e a s o ns 

M P L R ai n y Dr y 

M e a m C V % M e a m C V % 

T ot a l 

c olif or m s 
4 8 . 5* 0. 4 5 2 5 .6 * 0 . 9 9 < 1 .8  M PN .1 0 0 m L - 1

F e c al 

c olif or m s 
4 9 * 0. 4 0 2 5 * 1 . 1 0 < 1 .8  M PN .1 0 0 m L - 1

E . co li 5. 4 5 * 0. 5 8 2 4 * 1 . 1 0 < 1 .8  M PN .1 0 0 m L - 1

*  I nd i cat es  val u es  th at e x c e e d th e M a x i mu m P er mi s sibl e Li m its es t ab lis he d  i n t he  R e gu lati o n ( D S N ° 

0 3 1- 2 0 1 0 - S A). 

Fi g. 2 s h o ws th e rel ati o n s hip  b etw e e n th e v a lu es  of t h e p h ys ic o c h e m i cal a n d m ic ro b io lo g i c al 

p a r am et ers c o n c er n in g  t he M P L es ta b lish e d in t h e D S N ° 0 3 1 -2 0 1 0 -S A i n th e tw o  stu d y st a ti ons , 

usi n g  t h e  rel at iv i zati o n  f u n ct i o n  (E q u at i on  1) ;  t he  gr a p h  sh o w s  t ha t t h e  c o n c e ntr a ti on  o f  

mi c ro b io l ogi c a l p ar a met er s visi bly e x c e e ds t he L M P w h o s e st an d ar d iz e d v al u e  is 0 , w h ile  th e 

ot h e r p ar a met e rs are  wit hin th e L M P or s ta n d a rd v a lu e 1. 

F i g.  2 :  L e v e l o f t h e  r ela tio ns h i p of  t h e  p h ys ic o c h e mi c al  a n d  mi c ro b io lo gi c al  

p ar a m et e rs c o n c e rni n g t h e M P L s esta b lish e d i n t h e D S. N ° 03 1 - 20 1 0 -S A 

T il a c an c h a  Ri v e r W at e r  F lo w R e c o r d  

Fi g. 2: L e v el of t h e r el ati o ns hi p of t h e p h ysi c o c h e mi c al a n d mi cr o bi ol o gi c al p ar a m et ers c o n c er ni n g t h e M P Ls est a blis h e d i n t h e D S. N ° 0 3 1- 2 0 1 0- S A 

t h at w er e f o u n d b ef or e t h e tr e at m e nt pl a nt. T h e hist ori c al 
w at er fl o w of t h e ri v er r e p orts t h at i n 2 0 0 9, it h a d t h e hi g h est 
fl o w ( 2. 5 2 8 m3 . s- 1), f oll o w e d b y 2 0 1 1 a n d 2 0 1 2 wit h 1. 9 8 9 
m 3 .s- 1  a n d 1. 7 2 7 m3 .s- 1, r es p e cti v el y. H o w e v er, t h er e w er e n o 
si g nifi c a nt diff er e n c es b et w e e n t h e y e ars e v al u at e d. O n t h e 
ot h er h a n d, f or t h e 2 0 2 0 y e ar of e x e c uti o n of t his r es e ar c h, 
t h e l o w est w at er fl o w v al u e w as r e p ort e d ( 0. 1 9 4 8 5 m3 . s- 1) 
f or t h e r ai n y s e as o n ( F e br u ar y) wit h 0. 2 8 m3 . s- 1 a n d t h e dr y 
s e as o n ( A u g ust) wit h a fl o w of 0. 1 1 m 3 . s- 1. 

C o r r el ati o n L e v el of t h e P h ysi c o c h e mi c al, 
Mi c r o bi ol o gi c al, a n d Fl o w C h a r a ct e risti cs of t h e 
Til a c a n c h a Ri v e r 

Fi g.  3  s h o w s  t h e  l e v el  o f  c o r r el ati o n  b et w e e n  t h e 
p h y si c o c h e mi c al  a n d  mi cr o bi ol o gi c al  c h ar a ct eri sti c s  a n d 
t h e  w at er  fl o w  of  t h e  Til a c a n c h a  Ri v er  d uri n g  t h e  r ai n y 
s e as o n. T h e p H is str o n gl y p ositi v el y c orr el at e d ( bl u e c ol or 
a n d  di a g o n al  t o  t h e  ri g ht)  wit h  h ar d n e s s  a n d  N a.  At  t h e 
s a m e ti m e, t h e pr es e n c e of c hl ori n e h as a m o d er at e n e g ati v e 
c orr el ati o n ( or a n g e c ol or a n d di a g o n al t o t h e l eft) wit h t h e 
ot h er p ar a m et ers s u c h as T °, t ur bi dit y, E C, T C, F C, E. c oli , 
a n d fl o w r at e, wit h a str o n g n e g ati v e c orr el ati o n (r e d c ol or 
a n d di a g o n al t o t h e l eft). 

T h e  t e m p er at ur e  ( T °)  c orr el at e d  str o n gl y  n e g ati v el y 
wit h T D S, T C, F C, Z n, F e, a n d Al. T ur bi dit y h as a str o n g 

p ositi v e c orr el ati o n wit h E. c oli  a n d a m o d er at e c orr el ati o n 
wit h c hl ori d es a n d a str o n g n e g ati v e c orr el ati o n wit h N a. 

E C  w a s  str o n gl y  p o siti v el y  c orr el at e d  wit h  T D S, 
T C,  F C,  Al,  C u,  M n,  Z n,  a n d  fl o w  r at e  a n d  h a d  a  str o n g 
n e g ati v e  c orr el ati o n  wit h E.  c oli .  T D S  w a s  str o n gl y 
p o siti v el y  c orr el at e d  wit h  T C,  F C,  Al,  C u,  F e,  M n,  Z n, 
fl o w a n d n e g ati v el y c orr el at e d wit h c hl ori d es a n d E. c oli. 
C hl ori d e s  h a d  a  str o n g  p o siti v e  c orr el ati o n  o nl y  wit h  E. 
c oli  a n d  a  str o n g  n e g ati v e  c orr el ati o n  o nl y  wit h  N a.  I n 
a d diti o n,  mi cr o bi ol o gi c al  p ar a m et ers  s u c h  as  T C  a n d  F C 
h a d a str o n g p ositi v e c orr el ati o n wit h Al, C u, F e, M n, Z n, 
a n d fl o w r at e; E. c oli , o n t h e ot h er h a n d, pr es e nt e d a str o n g 
n e g ati v e  c orr el ati o n  wit h  M n,  N a,  a n d  fl o w  r at e.  Fi n all y, 
Al u mi n u m,  C o p p er,  Ir o n,  M a n g a n e s e,  S o di u m,  a n d  Zi n c 
pr e s e nt e d  a  p o siti v e  c orr el ati o n  b et w e e n  t h e m,  g e n er all y 
a str o n g a n d m o d er at e o n e. It s h o ul d b e n ot e d t h at s ulf at es 
a n d a m m o ni u m h a d v al u es of 0, w hi c h m e a ns t h at t h er e is 
n o li n e ar c orr el ati o n wit h a n y of t h e p ar a m et ers. 

Fi g. 4 s h o ws t h e c orr el ati o n b et w e e n t h e p h ysi c o c h e mi c al 
a n d  mi cr o bi ol o gi c al  c h ar a ct eri sti c s  a n d  w at er  fl o w  of 
t h e  Til a c a n c h a  Ri v er  d uri n g  t h e  l o w  w at er  s e a s o n.  T h e 
p H  s h o w e d  a  str o n g  c orr el ati o n  a n d  a  m o d er at e  n e g ati v e 
c orr el ati o n  wit h  h ar d n e s s,  s ulf at e s,  C u,  F e,  Z n,  fl o w, 
t ur bi dit y,  c hl ori d es,  a m m o ni u m,  T C,  C F, E.  c oli,   a n d  Al. 
T h e s a m e w as tr u e f or T °, w hi c h pr es e nt e d a str o n g n e g ati v e 

F c olif or m s 

T c olif or m s 

E e 

E. c oli 

M a n g a n e s e 
- R a in y - or y - M L P 

S ulf at e s 
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N at ur e E n vir o n m e nt a n d P oll uti o n T e c h n ol o g y •  V ol. 2 3, N o. 2, 2 0 2 4 T hi s p u bli c ati o n i s li c e n s e d u n d er a Cr e ati v e 
C o m m o n s Attri b uti o n 4. 0 I nt er n ati o n al Li c e n s e

T hi s p u bli c ati o n i s li c e n s e d u n d er a Cr e ati v e 
C o m m o n s Attri b uti o n 4. 0 I nt er n ati o n al Li c e n s e 

T a bl e 4: Til a c a n c h a Ri v er fl o w r e c or d f or t h e y e ars 2 0 0 9- 2 0 2 0. 

M o nt hs C a u d al es [ m 3 . s - 1]

2 0 0 9 2 0 1 0 2 0 1 1 2 0 1 2 2 0 1 3 2 0 2 0 

J a n u ar y 0. 3 3 8 1. 2 2 9 1. 6 7 2 1. 3 1 6 1. 4 1 9 

F e br u ar y 2. 4 4 7 1. 8 0 8 0. 7 6 6 2. 6 9 4 4. 3 4 1 0. 2 8 3 5 

M ar c h 2. 1 7 4 1. 2 6 1 4. 0 4 3 2. 3 3 7 2. 5 3 2 

A pril 1 2. 3 4 1 1. 1 0 8 1. 8 7 4 1. 7 3 3 0. 8 8 6 

M a y 2. 4 3 4 1. 5 4 2 8. 9 3 7 1. 4 9 5 1. 1 7 2 

J u n e 1. 8 7 2 0. 9 4 5 0. 9 4 6 6. 8 0 9 0. 9 7 8 

J ul y 1. 3 1 9 0. 4 2 4 0. 7 0 0 0. 5 4 7 0. 7 8 4 

A u g ust 1. 2 1 1 0. 3 2 4 0. 2 1 0 0. 2 7 9 2. 0 8 8 0. 1 0 6 2 

S e pt e m b er 0. 7 9 5 0. 6 5 0 0. 2 9 0 1. 0 5 1 0. 7 8 1 

O ct o b er 1. 8 1 4 0. 4 9 4 2. 3 9 5 1. 0 3 4 0. 6 3 9 

N o v e m b er 1. 5 1 6 0. 6 7 5 1. 3 0 8 0. 7 9 4 0. 4 9 8 

D e c e m b er 1. 0 7 4 1. 1 4 1 0. 9 9 7 0. 6 3 9 0. 6 6 6 

Mi ni m u m 0. 7 9 5 0. 3 2 4 0. 2 1 0 0. 2 7 9 0. 4 9 8 

A v er a g e 2. 5 2 8 a 0. 9 6 7 a 1. 9 8 9 a 1. 7 2 7 a 1. 3 9 9 a 0. 1 9 4 8 5 a 

M a xi m u m 1 2. 3 4 1 1. 8 0 8 8. 9 3 7 6. 8 0 9 4. 3 4 1 

N ot e: T h e s a m e l ett ers d o n ot r e p ort si g nifi c a nt st atisti c al diff er e n c es a c c or di n g t o t h e St u d e nt’s t-t est p ≤ 0. 0 5 . 

1 4 o f 2 3 

Fi g. 3: C or rel ati o n  of t h e p h ysi c oc h e mi c a l a n d m ic r ob i ol og i c al ch ar a ct eri sti cs a n d w at er flo w of 

th e T ila c a n c h a R i v er d u rin g t h e ra in y se a s on ( ?:  n o d ata) .  

Fi g. 4 s h o ws t h e c orre l ati o n b et w e e n th e  p hy si c o c h e m ic al a n d m icr o bi ol o g i c al c h ar a c t eristi cs a nd 

w at e r  flo w  o f  th e  Ti l a ca n c h a  Ri v er  d ur in g  t h e  l o w  w a ter  s e as o n .  T h e  p H  s ho w e d  a  stro n g  

c or r elat i o n a n d  a  m o d er a t e  n e g ati v e  c orr el a tio n  wi t h  h ar d ne s s,  s ulf ates,  C u,  F e ,  Z n,  fl o w,  

tur bi d it y, c h l orid es,  a m m o ni u m ,  T C ,  C F,  E.  c o li, a n d  Al.  T h e  s a m e  w a s t r ue  fo r T °,  w h ic h  

p res e n t e d a  stro n g n e g ati v e  c orr el atio n  with  Ce a n d T D S . Tur b idit y  s h ow e d a s tr o n g p os iti v e 

c or r elat i o n w ith Z n a n d  a ne g at i v e c o rre la ti o n wit h  M n. T h e o p p o sit e w as tr ue f or Ce a n d T D S , 

w hi c h s h o w e d a s tro n g  a nd m o d e r ate  p ositiv e c o rre l ati on wit h e a c h  oth er  a nd w it h T C, C F, E.  

c oli ,  M n ,  a m m o n i um,  a n d  F e . L ik e wis e , c hl or id e s  p re se nt e d  a  s tr o n g  a n d  m o d e r ate  p o siti ve  

c or r elat i o n w it h h ar dn e s s, sul f ates , am m o n iu m , Al, F e, N a , a n d flo w  ra te, as d i d ha r d n es s, whi c h 

a lso  pres e n t ed a  stro n g a n d  mo d er at e  p ositi v e c or re la ti o n wi t h s ulfa t es, a m m o n iu m , Al,  C u, F e, 

a n d fl o w r at e. 

S u lf ates, o n t h e o th e r h a n d,  h ad a  stro n g p osi tiv e  c orre lat io n w it h par a m et ers s u c h a s Al , Cu,  F e, 

Z n, a n d fl o w ra te a n d o nl y pr e se n te d a m o d er at e n e g ati v e c orr e lati o n w ith M n . A mm o ni u m w as 

Fi g. 3: C orr el ati o n of t h e p h ysi c o c h e mi c al a n d mi cr o bi ol o gi c al c h ar a ct eristi cs a n d w at er fl o w of t h e Til a c a n c h a Ri v er d uri n g t h e r ai n y s e as o n 
( ?: n o d at a). 

c orr el ati o n  wit h  C e  a n d  T D S.  T ur bi dit y  s h o w e d  a  str o n g 
p o siti v e  c orr el ati o n  wit h  Z n  a n d  a  n e g ati v e  c orr el ati o n 
wit h  M n.  T h e  o p p osit e  w as  tr u e  f or  C e  a n d  T D S,  w hi c h 
s h o w e d a str o n g a n d m o d er at e p ositi v e c orr el ati o n wit h e a c h 
ot h er  a n d  wit h  T C,  C F, E.  c oli ,  M n,  a m m o ni u m,  a n d  F e. 

Li k e wis e, c hl ori d es pr es e nt e d a str o n g a n d m o d er at e p ositi v e 
c orr el ati o n wit h h ar d n ess, s ulf at es, a m m o ni u m, Al, F e, N a, 
a n d fl o w r at e, as di d h ar d n ess, w hi c h als o pr es e nt e d a str o n g 
a n d m o d er at e p ositi v e c orr el ati o n wit h s ulf at es, a m m o ni u m, 
Al, C u, F e, a n d fl o w r at e. 

p H . T . ? • - 0. 0 2 T " ···r •• • • • • + • 
0 .8 

- 0 .2 2 - 0 .3 3 T ur b • • • • • + . + • • 

- 0. 2 4 - 0. 4 4 - 0. 5 9 C e • • • ••••••• ••• 0 .6 

0. 1 6 -- 0. 7 5 -- 0. 3 9 0. 8 5 S O T • ? •• ••••• ••• - 0.5 7 0. 5 0. 5 7 - 0. 6 5 - 0. 8 8 Cl ar 
· ·· · ···· r · r · 0 .4 

0. 9 4 0. 3 2 -- 0. 2 7 - 0 .4 2 -- 0. 1 3 -- 0. 3 4 D u e • • • • • • • • • S u• 0 2 

A m 

- 0. 2 1 - 0. 8 2 - 0 .1 7 0 .8 7 0. 9 2 - 0 .6 3 - 0. 5 C T • ••••• •• - 0. 2 1 - 0. 8 2 - 0. 1 7 0. 8 7 0. 9 2 - 0. 6 3 - 0. 5 C F ••••• •• - 0.2 2 0 .0 8 0 .9 2 - 0 .8 2 - 0 .7 2 0 .8 - 0 .1 2 - 0 .5 4 - 0 .5 4 E .C Oii • • •• •• - 0.2 

- 0 .0 5 - 0. 9 3 0. 7 3 0. 9 2 -- 0 .6 6 -- 0. 3 8 0. 9 7 0 .9 7 - 0 .4 Al ••• • • 
- 0.2 2 - 0 .6 8 - 0 .3 7 0 .9 6 0 .9 3 - 0 .6 7 - 0 .4 7 0 .9 8 0 .9 8 - 0 .6 8 0 .9 C u •• •• -0. 4 

- 0. 0 2 - 0. 9 6 0. 0 6 0 .6 7 0. 8 9 - 0 .6 4 -- 0. 3 6 0. 9 4 0 .9 4 -- 0 .3 4 0 .8 6 F e • • • . , .. -0 .6 
- 0. 2 1 - 0. 4 9 - 0. 5 6 0. 8 8 - 0. 6 7 - 0. 4 1 0. 9 0. 9 - 0. 8 1 0. 7 7 0. 9 7 0. 7 1 M g 

0 .7 5 -- 0. 0 5 - 0. 7 6 0. 4 1 0. 5 8 -- 0. 8 8 0. 6 5 0. 2 3 0. 2 3 -- 0. 8 1 0. 2 3 0. 3 3 0. 2 1 0. 4 2 N a • • -0 .8 

- 0 .2 - 0. 8 5 - 0 .1 1 0. 8 4 0. 9 1 - 0. 6 2 - 0. 5 - 0. 4 8 0. 9 8 0 .9 6 0. 9 6 0. 8 7 0. 2 Z n 

-- 0. 3 3 - 0. 2 7 - 0. 6 6 0 .9 8 0. 7 4 - 0. 5 4 -- 0. 4 5 0. 7 8 0. 7 8 -- 0. 8 3 0. 6 0. 8 9 0. 5 3 0. 9 7 0. 3 6 0. 7 3 C 
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S ulf at e s,  o n  t h e  ot h er  h a n d,  h a d  a  str o n g  p o siti v e 
c orr el ati o n wit h p ar a m et ers s u c h as Al, C u, F e, Z n, a n d fl o w 
r at e a n d o nl y pr es e nt e d a m o d er at e n e g ati v e c orr el ati o n wit h 
M n.  A m m o ni u m  w a s  str o n gl y  p o siti v el y  c orr el at e d  wit h 
all  mi cr o bi ol o gi c al  p ar a m et er s,  F e,  a n d  fl o w  r at e.  T h e s e 
mi cr o bi ol o gi c al  p ar a m et er s  ( T C,  F C,  a n d E.  c oli )  w er e 
str o n gl y p ositi v el y c orr el at e d wit h e a c h ot h er a n d wit h F e. 

Fi n all y,  t h e  Al u mi n u m,  C o p p er,  Ir o n,  M a n g a n e s e, 
S o di u m, a n d Zi n c h a d a str o n g p ositi v e c orr el ati o n wit h N a 
a n d fl o w, as di d C u wit h Z n a n d F e. 

DI S C U S SI O N 

F or s ust ai n a bl e d e v el o p m e nt, w at er q u alit y is a d et er mi ni n g 
f a ct or  t h at  n e e d s  t o  b e  p er m a n e ntl y  m o nit or e d  t o  a v oi d 
p o s si bl e  t hr e at s  t o  p e o pl e’ s  h e alt h  ( S al v a d or  et  al. 
2 0 2 0).  T h er ef or e,  t h e  st u d y  of  1 8  p h y si c o c h e mi c al  a n d 
mi cr o bi ol o gi c al  p ar a m et er s  of  t h e  Til a c a n c h a  Ri v er  a n d 
t h e w at er c o n d u cti o n li n e f or C h a c h a p o y as i n t w o s e as o ns 
(r ai n y a n d l o w w at er) is b as e d o n t h e t h e or y t h at t h e us e of 
i n di c at or s  s u c h  a s  p h y si c o c h e mi c al  a n d  mi cr o bi ol o gi c al 
p ar a m et ers pr o vi d e k n o wl e d g e a b o ut t h e t y p e of w at er a n d 
t h e v ari o us g e o c h e mi c al pr o c ess es t h at i nfl u e n c e it ( Els a y e d 
et al. 2 0 2 0). I n a d diti o n t o t h e q u a ntit y a n d p h ysi c o c h e mi c al 
a n d mi cr o bi ol o gi c al q u alit y of t h e w at er, it c a n b e i nfl u e n c e d 
b y  t h e  cli m at e  of  t h e  ar e a  ( E s pi n al  et  al.  2 0 1 3,  M or al e s 

et  al.  2 0 1 9)  a n d  m a y  b e  diff er e nt  b et w e e n  r ai n y  a n d  dr y 
s e as o ns ( B a q u e- Miit e et al. 2 0 1 6). T his is b e c a us e r ai nf all 
p erf or ms diff er e nt m e c h a ni c al a n d c h e mi c al pr o c ess es s u c h 
as er osi o n, h y dr ati o n, h y dr ol ysis, a n d o xi d e r e d u cti o n t h at 
pr o m ot e fl o o di n g, r u n off, w as hi n g of s oils, w e at h eri n g of 
r o c ks, a n d i nfl u e n c e t h e dis c h ar g e of w ast e w at er ( Es pi n al 
et al. 2 0 1 3, M or al es et al. 2 0 1 9). T h e c o m p ositi o n of w at er, 
or its p h ysi c al, c h e mi c al, a n d mi cr o bi ol o gi c al c o nstit u e nts, 
will d e p e n d f u n d a m e nt all y o n t h e m at eri al t hr o u g h w hi c h it 
fl o ws a n d wit h w hi c h it c o m es i nt o c o nt a ct ( F or mi c a et al. 
2 0 1 5, Pi n o et al. 2 0 1 7), t h e s e as o n al p eri o d a n d s a m pli n g 
d e pt h l e v els ( L ei v a- T af ur et al. 2 0 2 2). 

T h e p H of t h e w at er r a n g e d fr o m 8. 3 8 d uri n g t h e r ai n y 
s e as o n t o 7. 7 0 d uri n g t h e dr y s e as o n, w hi c h s u g g ests t h at 
t h er e is n o n ot a bl e v ari ati o n i n p H r e g ar di n g t h e s e as o n, a n d 
t h e v al u es r e p ort e d ar e wit hi n t h e r a n g e pr es cri b e d i n t h e 
M P Ls of D S N ° 0 3 1- 2 0 1 0- S A ( b et w e e n 6. 5 t o 8. 5). If t h e 
v al u e is hi g h er t h a n t h e p er mitt e d M P L, it w o ul d n e g ati v el y 
aff e ct  a q u ati c  lif e,  c orr o si o n  c a p a cit y,  a n d  s oil  al k ali nit y 
( A w o y e mi et al. 2 0 1 4). 

O n t h e ot h er h a n d, t h e v al u es of h ar d n ess, t ot al diss ol v e d 
s oli ds, a n d el e ctri c al c o n d u cti vit y ar e hi g h er i n l o w w at er. 
T h es e r es ults c o ntr ast wit h t h e t h e or y t h at s u g g ests t h at t h e 
c o n c e ntr ati o n of t h es e p ar a m et ers is r el at e d t o t h e pr o c ess 
of  c o n c e ntr ati o n  of  t h e  fl o w  of  t hi s  s e a s o n  ( R o dri g u e z-
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st ro n g ly  p os itiv e ly  c orr el a te d  wi t h  all  m i cro b iol o gi c a l  p a ra m e te rs, F e , a n d  fl o w  ra te .  T h e s e  

m i cr ob i ol o gic a l p ar am e t ers (T C , FC , an d E . c oli ) w e r e stro n gl y p os iti v el y co rr ela te d wit h  ea c h 

o t h er a n d w it h F e. 

Fi n al ly,  t h e  Al u mi n u m ,  C o p p e r,  Iro n,  M a n g a n e se,  S o di u m , a n d  Z i n c  h a d  a  s tro n g  p o siti ve  

c or r elat i o n wit h N a a n d flo w , a s di d C u wit h Z n  a nd F e . 

Fi g. 4: C o rrel at i o n of ph y sic o c h e m i c al a n d m icr o bi o l o gic a l c h a r a cter istic s a n d  wat e r flo w o f th e 

Ti l a c a n c ha R i v er dur i ng l ow w a t er s ea s o n .  

D IS C U S SI O N  

F o r s ust ai n a bl e  d e ve lo p m e nt , w at er q u al ity  is a d e te rm i nin g fa ct o r t h at n e e d s t o b e  pe r m an e n tl y 

m o n ito re d to a v o id  po s si ble t hr ea ts t o pe o pl e 's he al th ( Sal v a d or e t a l. 2 02 0 ). T h ere for e, t he s t u dy 

o f 18  ph y sic o c h e m ic a l a n d  micr o b i ol o gic a l p ar a m et er s of th e T il a c a nc h a R iv e r a n d t h e w a te r 

c o n d u cti o n lin e fo r C ha c h a p o y as i n t w o s e a s o ns (rai n y a n d lo w w at er) i s b a s e d o n t h e th e or y th at 

th e us e o f in di c a t ors su c h a s ph ys i co c h e m i c al a n d  mic ro b i ol o gi c al p a ra m et ers pr o v id e k n o wl e d g e 

a b o u t t h e t yp e of w a t er an d t h e  v ario us g e o c h e m i cal pr o c ess e s th at i n flu e n c e it (Els a y e d et a l. 

Fi g. 4: C orr el ati o n of p h ysi c o c h e mi c al a n d mi cr o bi ol o gi c al c h ar a ct eristi cs a n d w at er fl o w of t h e Til a c a n c h a Ri v er d uri n g l o w w at er s e as o n. 
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Al v ar e z et al. 2 0 1 7). I n a d diti o n, t h e el e ctri c al c o n d u cti vit y 
m a y d e cr e as e d uri n g w et p eri o ds d u e t o t h e dil uti o n of s alts 
( A ki n d el e et al. 2 0 1 3). H o w e v er, t h e hi g h v al u es of el e ctri c al 
c o n d u cti vit y r efl e ct hi g h v al u es of s o di u m a n d c hl ori d es f or 
t h e dr y s e as o n, as w as f o u n d i n t h e r es ults of t his r es e ar c h 
( A w o y e mi et al. 2 0 1 4). 

I n t h e c as e of s ulf at e a n d a m m o ni u m c o n c e ntr ati o n i n 
t h e  w at ers  of  t h e  Til a c a n c h a  Ri v er,  v al u es  ar e  wit hi n  t h e 
r a n g e  of  2 5 0  m g  S O4 . L- 1 a n d  1. 5  m g  N. L - 1 of  t h e  M P L 
all o w e d  b y  t h e  D S  N °  0 3 1- 2 0 1 0- S A  w er e  r e p ort e d;  t hi s 
c o ul d b e b e c a us e s ulf at es i n n at ur al w at ers ar e f o u n d i n l o w 
c o n c e ntr ati o ns c o mi n g fr o m t h e l e a c hi n g of s ulfi d e mi n er als 
w h er e s ulf ur is o xi di z e d f or mi n g s ulf at es a n d i n cr e as e t h eir 
c o n c e ntr ati o n w h e n t h er e is c o nt a mi n ati o n, g e n er all y d u e t o 
mi ni n g a cti viti es. ( A w o y e mi et al. 2 0 1 4, G ó m e z et al. 2 0 0 4). 

O n  t h e  ot h er  h a n d,  c o n c er ni n g  t h e  c o n c e ntr ati o n s  of 
mi cr o bi ol o gi c al p ar a m et ers (t ot al c olif or ms, f e c al c olif or ms, 
a n d E.  c oli ),  e x c e e di n g  t h e  M P L s  m a k e s  t h e  Til a c a n c h a 
Ri v er a ri v er wit h w at er u nfit f or h u m a n c o ns u m pti o n; t his 
m a y b e d u e t o t h e li v est o c k a cti viti es c arri e d o ut i n t h e ar e a, 
t hr e at e ni n g t h e c o ns er v ati o n of t h e P C A a n d c o ntri b uti n g 
p oll ut a nts t o t h e w at er t h at di mi nis h its q u alit y ( S eit z 2 0 1 5). 
Mi cr o bi ol o gi c al p ar a m et ers r e p ort e d hi g h er c o n c e ntr ati o ns i n 
t h e r ai n y s e as o n or F e br u ar y, w hi c h s h o ws t h at pr e ci pit ati o n 
is t h e m ost i nfl u e nti al f a ct or f or t h e c o n c e ntr ati o n of c olif or m 
b a ct eri a ( S e o et al. 2 0 1 9); as r u n off w as h es s oils, w as h es 
s e di m e nts, a n d all ki n ds of p oll ut a nts fr o m li v est o c k f ar mi n g 
i nt o t h e ri v ers ( R o dri g u e z- Al v ar e z et al. 2 0 1 7), r e as o ns w h y 
w at er t ur bi dit y m a y als o i n cr e as e d uri n g t h e r ai n y s e as o n. 
Alt h o u g h  t h e  v al u e s  of  p h y si c o c h e mi c al  p ar a m et er s  ar e 
l o w er t h a n t h e P er u vi a n r e g ul ati o n D S N ° 0 3 1- 2 0 1 0- S A, t h e 
pr es e n c e of c olif or m b a ct eri a al o n e is a q u alit ati v e i n di c at or 
of c o nt a mi n ati o n, t h e c o ns e q u e n c es of w hi c h c a n r es ult i n 
dis e as es s u c h as g astr o e nt eritis a n d di arr h e a ( S e o et al. 2 0 1 9). 

T h e  a c c u m ul ati o n  a n d  di st ri b uti o n  o f  s o m e 
p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers i n fr es h w at er b o di es c a n m a k e 
t h e m p ot e nti all y d a n g er o us, pr o d u ci n g t o xi cit y w h e n t h e y 
r e a c h li vi n g or g a nis ms t h at m a k e u p t h e f o o d c h ai n ( S al as-
M er c a d o  et  al.  2 0 2 0).  H e a v y  m et al  c o n c e ntr ati o ns  i n  t h e 
Til a c a n c h a Ri v er w er e r e p ort e d i n t h e f oll o wi n g s e q u e n c e: 
N a > Al > F e > C u > M n > Z n i n t h e r ai n y s e as o n a n d N a > 
M n > Al > F e > Z n > C u. T his l o w c o n c e ntr ati o n of t h es e 
p h ysi c o c h e mi c al p ar a m et ers, e x c e pt f or al u mi n u m ( 0. 2 6 m g 
Al. L - 1)  a n d  m a n g a n es e  ( 1. 4 1  m g  M n. L- 1)  w hi c h  r e p ort e d 
v al u es a b o v e t h e all o w e d i n t h e L M Ps ( 0. 2 m g Al. L - 1 a n d 
0. 4 m g M n. L - 1) i n t h e r ai n y a n d dr y s e as o ns, r es p e cti v el y, 
m a y  i n di c at e t h at  t h er e  w er e  n o  si g nifi c a nt eff e cts  o n  t h e 
s uit a bilit y  of  t h e  w at er  f or  h u m a n  c o ns u m pti o n  fr o m  t h e 
Til a c a n c h a  Ri v er.  T h e  l o w  c o n c e ntr ati o n s  of  al u mi n u m, 
c o p p er, ir o n, m a n g a n es e, s o di u m, a n d zi n c i n t h e Til a c a n c h a 

Ri v er  m a y  b e  b e c a us e  t h er e  ar e  n o  mi ni n g  a n d  i n d ustri al 
a cti viti e s  i n  t h e  ar e a,  a n d  it  i s  o nl y  i nfl u e n c e d  b y  t h e 
mi n er al o gi c al c h ar a ct eristi cs of t h e s oil; t h e q u alit y of t h e 
ri p ari a n f or est a n d t h e h et er o g e n eit y of t h e fl u vi al h a bit at is 
o n e of t h e k e y f a ct ors t o e x pl ai n t h e v ari a bilit y of t h e w at er 
c h ar a ct eristi cs of t h e hi g h A n d e a n ri v ers ( Vill a m arí n et al. 
2 0 1 4). I n a d diti o n, t h e hi g h c o n c e ntr ati o n of s o di u m i n t h e 
Til a c a n c h a Ri v er i n t h e t w o st u di e d p eri o ds ( 1. 9 0 t o 2. 5 7 m g 
N a. L - 1 r ai n a n d l o w w at er, r es p e cti v el y) m a y b e t h e r es ult of 
t h e w e at h eri n g of sili c at e mi n er als i n t h e r o c ks ( 1. 9 0 t o 2. 5 7 
m g N a. L - 1 r ai n a n d l o w w at er, r es p e cti v el y) ( F or mi c a et al. 
2 0 1 5), si n c e t h er e is n o a nt hr o p o g e ni c s o di u m c o nt a mi n ati o n 
ar o u n d t h e ri v er. 

C o n c er ni n g t h e m et als t h at e x c e e d e d t h e L M P, s u c h as 
m a n g a n e s e,  wit h  1. 4 1  m g  M n. L - 1  i n  t h e  dr y  s e a s o n,  a n d 
al u mi n u m, wit h 0. 2 6 m g Al. L - 1 i n t h e r ai n y s e as o n m a y b e 
d u e t o t h e s oil t e xt ur al cl ass es of t h e P C A, w h er e s a n d y a n d 
cl a y s oils pr e d o mi n at e ( P er e yr a- C a c h a y 2 0 2 0). I n a d diti o n, 
s urf a c e w at ers i n c o nt a ct wit h s a n dst o n e, sili c at e, li m est o n e, 
a n d  d ol o mit e  r o c k s  a c c u m ul at e  al u mi n u m,  m a n g a n e s e, 
a n d  ir o n  (If ati m e hi n  &  Oj o c h e n e mi  2 0 2 1)  b e c a u s e  t h e 
d e c o m p o siti o n  of  or g a ni c  m att er  eli mi n at e s  di s s ol v e d 
o x y g e n a n d g e n er at es c ar b o n di o xi d e, c a usi n g m a n g a n es e 
a n d ir o n t o b e i n c or p or at e d as s ol u bl e c o m p o u n ds ( C h a n et 
al. 2 0 2 2). I n t h e c as e of s oils, t h e pr es e n c e of m a n g a n es e a n d 
al u mi n u m i n di c at es t h at t h e y h a v e a n a ci d p H, i nfl u e n c e d b y 
t h e fl u ct u ati o n of cli m ati c f a ct ors s u c h as pr e ci pit ati o n a n d 
e v a p otr a ns pir ati o n, w hi c h c a us e t h e diss ol uti o n of r o c ks a n d 
mi n er als ( S ali n as 1 9 7 9, T h o m as 2 0 1 5). 

T h e  fl o w  of  t h e  Til a c a n c h a  Ri v er  d uri n g  t h e  r ai n y 
s e as o n  w as  hi g h er  t h a n  d uri n g  t h e  dr y  s e as o n,  wit h  0. 2 8 
m 3 . s- 1  a n d 0. 1 1 m3. s - 1, r es p e cti v el y, w hi c h m a y s h o w t h at 
t h e l o w r ai nf all of 5 4 m m/ m o nt h i n A u g ust m a y i nfl u e n c e 
t h e  w at er  l e v el,  r e d u ci n g  t h e  fl o w  b y  b et w e e n  8  a n d  1 4 
L.s - 1 ( C O N D E S A N 2 0 1 4). H o w e v er, t h e y m a y als o b e d u e 
t o  t h e  i m p a ct s  of  cli m at e  c h a n g e,  d ef or e st ati o n,  a n d  t h e 
p eri o di c b ur ni n g of f or ests a n d gr assl a n ds d u e t o a l a c k of 
e n vir o n m e nt al a w ar e n ess, w hi c h m a y d e cr e as e w at er s u p pl y 
w hil e d e m a n d is gr o wi n g ( L u ci c h et al. 2 0 1 4). 

T h e p ositi v e c orr el ati o n b et w e e n t ur bi dit y, t e m p er at ur e, 
t ot al  di s s ol v e d  s oli d s,  fl o w  r at e,  t ot al  c olif or m,  f e c al 
c olif or m,  a n d E.  c oli   c o nt e nt  i n di c at es  t h at  t h e  l o w er  t h e 
c o n c e ntr ati o n  of  t ur bi dit y,  t ot al  di s s ol v e d  s oli d s,  l o w er 
t e m p er at ur e, a n d fl o w r at e i n t h e Til a c a n c h a Ri v er w at er, 
t h e  b ett er  t h e  w at er  q u alit y,  a s  t h e  mi cr o bi ol o gi c al  l o a d 
of t h e w at er d e cr e as es. Hi g h w at er t ur bi dit y i n cr e as es t h e 
c o n c e ntr ati o n of mi cr o or g a nis ms, aff e cti n g dri n ki n g w at er 
q u alit y ( M o nt o y a et al. 2 0 1 1). T h e s a m e h a p p e ns wit h t h e 
w at er t e m p er at ur e si n c e it d et er mi n es t h e c o n c e ntr ati o n of 
m a n y p ar a m et ers. If t h e T ° i n cr e as es, t h e c h e mi c al r e a cti o ns 
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al s o  i n cr e as e.  Still,  t h e  s ol u bilit y  of  g as es  d e cr e as es,  a n d 
t h e  r e s pir ati o n  r at e  of  mi cr o or g a ni s m s  i n cr e a s e s,  l e a di n g 
t o  hi g h er  c o n s u m pti o n  of  o x y g e n  a n d  d e c o m p o siti o n  of 
or g a ni c m att er ( A ki n d el e et al. 2 0 1 3). U n d er t his s c e n ari o, 
c o nt a mi n at e d w at er r e q uir es dri n ki n g w at er tr e at m e nt b ef or e 
c o n s u m pti o n  ( B a q u e- Miit e  et  al.  2 0 1 6).  W h e n  p h y si c al, 
c h e mi c al, a n d mi cr o bi ol o gi c al p ar a m et ers e x c e e d t h e M P L, 
i nt e nsi v e a n d s e ct ori z e d m o nit ori n g of w at er s o ur c es m ust 
b e  c arri e d  o ut  t o  d et er mi n e  t h e  s o ur c es  of  c o nt a mi n ati o n 
( M or al es et al. 2 0 1 9).  

C O N C L U SI O N S 

A c c or di n g t o t h e 1 8 p h ysi c o- c h e mi c al a n d mi cr o bi ol o gi c al 
p ar a m et ers e v al u at e d, t h e w at er fr o m t h e Til a c a n c h a i n t h e 
dri n ki n g w at er c o n v e y a n c e s yst e m b ef or e b ei n g tr e at e d ( at 
t h e  D W T P)  i s  n ot  s uit a bl e  f or  h u m a n  c o n s u m pti o n  fr o m 
t h e mi cr o bi ol o gi c al p oi nt of vi e w, b ot h i n t h e r ai n y a n d dr y 
s e as o ns, si n c e t h e b a ct eri a of t h e C olif or m gr o u p e x c e e d e d 
t h e M P Ls pr es cri b e d i n t h e D S N ° 0 3 1- 2 0 1 0- S A. T h er e is 
a  d y n a mi c  of  p o siti v e  a n d  n e g ati v e  c orr el ati o n s  b et w e e n 
all p ar a m et ers, e x c e pt f or s ulf at es a n d a m m o ni u m, w h er e 
t h er e  is  n o  li n e ar  c orr el ati o n  wit h  a n y  of  t h e  p ar a m et ers. 
T h es e  r es ults  s u g g est  t h at  t h e  v ari a bilit y  of  t h e  c h e mi c al 
c o m p ositi o n of t h e w at er i n t h e diff er e nt s e as o ns w as alt er e d 
b y b ot h a nt hr o p o g e ni c a n d/ or n at ur al s o ur c es s urr o u n di n g 
t h e  w at er  c o n v e y a n c e  s y st e m.  T h u s,  it  i s  s u g g e st e d  t o 
u s e  t hi s  i nf or m ati o n  f or  w at er  q u alit y  m a n a g e m e nt  i n 
Til a c a n c h a. 

A C K N O W L E D G M E N T S 

W e a c k n o wl e d g e t h e s u p p ort gi v e n b y E M U S A P. 
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