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Resumen
Este estudio evaluó la calidad del agua en los ríos Malacatos, Zamora Huayco y Zamora, en la ciudad de Loja, Ecuador, con el 
objetivo de identificar las principales fuentes de contaminación y su impacto. Durante tres campañas de muestreo realizadas 
entre diciembre de 2022 y enero de 2023, se analizaron parámetros fisicoquímicos como oxígeno disuelto (OD), materia orgánica 
(DBO5 y DQO), nitrógeno amoniacal (NH4

+), caudal, temperatura, conductividad y pH en 69 puntos entre vertidos y quebradas tri-
butarias. En el tramo Malacatos-Zamora se identificaron 56 puntos de descarga, con las quebradas Cater, Alumbre, Viveros, San 
Cayetano y Las Pavas como principales fuentes contaminantes. En este tramo, las concentraciones máximas alcanzaron 117,87 
mg/L para DBO₅ y 16,50 mg/L para NH₄⁺, superando ampliamente los límites establecidos por el TULSMA, lo que redujo el OD 
a un mínimo de 4.02 mg/L. Respecto al tramo Zamora Huayco, con 13 puntos de descarga, destacaron las quebradas Minas y 
vertidos directos, presentando DBO5 de 48.56 mg/L y NH4

+ de 3.35 mg/L, lo que compromete la calidad del agua. Para evaluar la 
respuesta del sistema fluvial ante estas cargas, se desarrolló un modelo matemático propio, formulado mediante ecuaciones di-
ferenciales de transporte y reacción, e implementado en Python. El modelo fue calibrado con datos de campo y mostró un ajuste 
satisfactorio, con errores cuadráticos medios (MSE) de 0.62 mg2/L2 para OD, 235.74 mg2/L2 para DBO5 y 2.96 mg2/L2 para NH4

+ 
en Malacatos-Zamora, y valores menores en Zamora Huayco. Estos resultados subrayan la necesidad urgente de implementar 
medidas como la expansión del sistema de alcantarillado, el fortalecimiento de la infraestructura de tratamiento de aguas resi-
duales y el control de vertidos directos. Este enfoque no solo caracteriza el impacto de las descargas actuales, sino que también 
establece una base metodológica para desarrollar estrategias sostenibles de gestión hídrica en sistemas fluviales urbanos.
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Abstract
This study assessed the water quality of the Malacatos, Zamora Huayco, and Zamora rivers in the city of Loja, Ecuador, with the aim of 
identifying the main pollution sources and their environmental impact. During three sampling campaigns conducted between December 
2022 and January 2023, key physicochemical parameters were analyzed, including dissolved oxygen (DO), organic matter (BOD₅ and 
COD), ammoniacal nitrogen (NH₄⁺), flow rate, temperature, conductivity, and pH, at 69 locations encompassing effluents and tributary 
streams. In the Malacatos-Zamora reach, 56 discharge points were identified, with the Cater, Alumbre, Viveros, San Cayetano, and Las 
Pavas streams being the primary pollution sources. In this section, maximum concentrations reached 117.87 mg/L for BOD₅ and 16.50 
mg/L for NH₄⁺, significantly exceeding the thresholds established by the TULSMA, thereby reducing DO to a minimum of 4.02 mg/L. 
In the Zamora Huayco reach, with 13 discharge points, the Minas stream and direct discharges were the main contributors, presenting 
BOD₅ levels of 48.56 mg/L and NH₄⁺ levels of 3.35 mg/L, compromising water quality. To evaluate the fluvial system’s response to these 

https://doi.org/10.26621/ra.v1i32.1024
https://orcid.org/0000-0002-1122-4419
https://orcid.org/0000-0002-6608-4863


 76

C. León, et al. Evaluación de la calidad del agua en los ríos urbanos de Loja para la gestión sostenible de vertidos

pollutant loads, a custom mathematical model was developed, based on transport and reaction differential equations and implemented 
in Python. The model was calibrated using field data and demonstrated satisfactory performance, with mean squared errors (MSE) of 
0.62 mg²/L² for DO, 235.74 mg²/L² for BOD₅, and 2.96 mg²/L² for NH₄⁺ in the Malacatos-Zamora section, with lower values in Zamora 
Huayco. These findings highlight the urgent need to implement measures such as expanding the sewerage network, enhancing waste-
water treatment infrastructure, and controlling direct discharges. This approach not only characterizes the impact of current discharges 
but also provides a methodological basis for developing sustainable water management strategies in urban river systems.

Keywords: Water quality. Water pollution. Urban rivers. Mathematical modeling. Water management. Ecuador.

Introducción
La calidad del agua en los ríos urbanos es uno de los 
mayores desafíos para la salud pública y los ecosis-
temas acuáticos a nivel global. Se estima que para 
2050, más del 80% de la población mundial podría vi-
vir en cuencas hidrográficas afectadas por múltiples 
fuentes de contaminación (Strokal et al., 2021). Este 
fenómeno, conocido como el “síndrome del arroyo 
urbano”, se caracteriza por un aumento de contami-
nantes, la pérdida de biodiversidad y la alteración de 
los flujos hídricos, debido a la descarga de aguas re-
siduales y pluviales no tratadas (Marques & Cunico, 
2023; Ellis et al., 2006; Sheldon et al., 2018).

En regiones como Europa, el sudeste asiático y 
América del Norte, los ríos urbanos enfrentan desa-
fíos graves relacionados con la expansión urbana y 
la insuficiencia del tratamiento de aguas residuales 
(Strokal et al., 2021). En Estados Unidos, la Agencia 
de Protección Ambiental (USEPA) ha informado que 
más del 50% de los ríos y arroyos evaluados presen-
tan deterioro debido a la acumulación de sedimentos, 
nutrientes y patógenos (Parajuli & Ouyang, 2013). En 
Asia, particularmente en la India, el 70% de los re-
cursos hídricos están contaminados por aguas resi-
duales no tratadas y desechos industriales (Sharma, 
2021), mientras que en China, la escorrentía agríco-
la y la contaminación por metales pesados en ríos 
como el Weihe y el Songhua plantean riesgos signifi-
cativos para la salud humana y los ecosistemas (Liu 
et al., 2018; Ke-we, 2014).

En América Latina, factores socioeconómicos y mar-
cos regulatorios débiles exacerban la contaminación 
de ríos urbanos, donde cerca del 70% de las aguas 
residuales se vierten sin tratamiento (WWAP, 2017). 
La canalización de cauces y gestión inadecuada de 
aguas pluviales degradan la biodiversidad (Walteros 
& Ramírez, 2020), requiriendo estrategias integradas 
con tecnologías avanzadas y enfoques sociocultura-
les para su recuperación (Pinto et al., 2023; Shahady, 
2021).

En Ecuador, los ríos andinos como el Tarqui, Yanun-
cay, Machángara y Tomebamba han mostrado una 
perdida en la calidad del agua debido a las descar-
gas de aguas residuales y la escorrentía (Campaña 

et al., 2017; Pauta-Calle et al., 2019). De manera si-
milar, en los ríos amazónicos de los cantones Joya 
de los Sachas y Francisco de Orellana, se han regis-
trado niveles elevados de nitratos que exceden los 
límites permisibles, principalmente debido a la esco-
rrentía agrícola, lo que plantea riesgos para la salud 
pública (Vargas-Tierras et al., 2024; Burbano 2 Salas  
et al., 2024). Además, en diversas provincias del país  
se han identificado compuestos tóxicos y patógenos 
como Escherichia coli y Salmonella spp., lo que pone 
de manifiesto el grave problema de salud pública que 
afecta a los ríos ecuatorianos (Vinueza Rivera, 2016).

Los ríos urbanos de Loja (Zamora y Malacatos) pre-
sentan una degradación significativa de la calidad 
del agua, con presencia de E. coli, metales pesados 
y otros patógenos que amenazan la biodiversidad y 
salud humana (Vinueza et al., 2021; Alvarado-Arias, 
2022). Esta contaminación ha reducido la percepción 
comunitaria sobre su valor ecosistémico, limitando 
su uso recreativo (Estudio de valores sociales, 2022).

Aunque estos estudios han documentado la presen-
cia de contaminantes, la falta de información preci-
sa sobre las fuentes específicas de contaminación 
impide una intervención efectiva. Este vacío en la in-
vestigación hace necesario este estudio centrado en 
evaluar la calidad del agua de los ríos Malacatos, Za-
mora Huayco y Zamora, mediante la identificación de 
todas las fuentes de contaminación (vertidos y des-
cargas de tributarios) y la evaluación de su impacto 
en parámetros críticos como el oxígeno disuelto, la 
materia orgánica y el nitrógeno amoniacal. Este es-
tudio tiene como objetivo proporcionar datos clave 
para la toma de decisiones en la gestión sostenible 
del agua en Loja. 

La presente investigación combina una caracteri-
zación fisicoquímica de las descargas con la cons-
trucción de un modelo matemático en Python, lo que 
permite predecir los impactos de diferentes fuentes 
de contaminación. Este enfoque no solo busca carac-
terizar la situación actual, sino también proporcionar 
herramientas útiles para que actores locales, como el 
Municipio de Loja, puedan priorizar la construcción 
de infraestructura adecuada, como colectores de al-
cantarillado en los sectores más afectados.
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Métodos
Área de estudio y puntos de monitoreo
La presente investigación se desarrolló en los ríos 
urbanos de la ciudad de Loja, Ecuador, los cuales 
atraviesan de sur a norte las zonas urbanas y actúan 
como cuerpos receptores de múltiples descargas de 
aguas residuales domésticas y afluentes tributarios 
(Gonzaga, 2024). El área de estudio se delimitó geo-
gráficamente desde el sector El Carmen (en el río Za-
mora Huayco) y Dos Puentes (en el río Malacatos), 
hasta su confluencia, donde se forma el río Zamora. 
Este último se extendió al norte hasta el sector Flo-
rencia, como se muestra en la Figura 1.

Con el fin de identificar y caracterizar los puntos 
de descarga, se realizó un recorrido sistemático de 
campo a lo largo de ambos ríos. Cada punto de ver-
timiento fue georreferenciado utilizando herramien-
tas de posicionamiento satelital, y se documentaron 
características hidrológicas y ambientales clave. 
Asimismo, se definieron 16 puntos de control dis-
tribuidos longitudinalmente, utilizados para monito-
rear la evolución de la calidad del agua y calibrar el 
modelo matemático. Su ubicación consideró prin-
cipalmente la uniformidad del cauce (segmentos  
rectos >40 m), así como la accesibilidad, signos visi-
bles de contaminación y la dinámica hidráulica local 
(Ji, 2022).

Recolección de datos
Con el fin de identificar condiciones representativas de 
alta carga contaminante, la investigación se realizó en 
época de estiaje, mediante tres campañas de mues-
treo efectuadas entre diciembre de 2022 y enero de 
2023 en los ríos Zamora Huayco y Malacatos-Zamora. 
En campo, se registraron parámetros fisicoquímicos 
como oxígeno disuelto (OD), pH, conductividad eléctri-
ca y temperatura, utilizando un sensor multiparamétri-
co previamente calibrado.

Las muestras de agua superficial se recolectaron en 
recipientes esterilizados y se conservaron conforme 
a la norma NTE INEN 2169:2013 para su análisis en 
el Laboratorio de Ingeniería Ambiental de la UNL. La 
materia orgánica se caracterizó mediante Demanda 
Química de Oxígeno (DQO), usando el método del re-
actor de digestión, y Demanda Bioquímica de Oxíge-
no a cinco días (DBO₅), por incubación. El nitrógeno 
amoniacal (N-NH₄⁺) se cuantificó con el método de 
Nessler, aplicando diluciones cuando fue necesario 
para garantizar precisión.

Los parámetros se analizaron mediante estadísti-
ca descriptiva (mínimo, máximo, media, desviación 
estándar) para caracterizar la calidad del agua por 
tramo fluvial (Abbasi & Abbasi, 2021; Bărbulescu & 
Barbeş, 2021). Esta técnica, estándar en estudios 
ambientales (Uddin et al., 2021; Shrestha & Kazama, 

 

Figura 1. Área de estudio, ríos urbanos de la ciudad de Loja.
Fuente. Autoría propia.
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2022), permitió comparar los valores con los límites 
normativos del TULSMA y evaluar riesgos ecosisté-
micos (Varol, 2020; Uddin et al., 2023).

El caudal se estimó mediante tres métodos comple-
mentarios: aforos volumétricos, con molinete hidro-
métrico y aforos químicos, estos últimos usando sal 
(NaCl) como trazador y monitoreo en tiempo real de 
la conductividad eléctrica para calcular su variación 
antes y después de la inyección.

Modelo matemático 
El modelo matemático desarrollado en Python em-
pleó un enfoque mecanicista de transporte y reac-
ción, formulado a partir del principio de conservación 
de masa, para simular el impacto de fuentes contami-
nantes puntuales. A diferencia de modelos comple-
jos como QUAL2K (Chapra et al., 2021), se optó por 
una estructura simplificada adaptada a condiciones 
locales y objetivos específicos del estudio.

[𝑂𝑂2]𝑗𝑗 = [𝑂𝑂2]𝑗𝑗−1 +
Δ𝑋𝑋

v ⋅ 86400
⋅ [𝑘𝑘2 ⋅ ([𝑂𝑂2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠] − [𝑂𝑂2]𝑗𝑗−1) − 𝑘𝑘1 ⋅ 𝐿𝐿𝑗𝑗−1 ⋅

[𝑂𝑂2]𝑗𝑗−1
𝑘𝑘𝑠𝑠 + [𝑂𝑂2]𝑗𝑗−1

− 4.57 ⋅ 𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠

⋅ [𝑁𝑁𝐻𝐻4
+]𝑗𝑗−1 ⋅

[𝑂𝑂2]𝑗𝑗−1
𝑘𝑘𝑁𝑁𝐻𝐻4+ + [𝑂𝑂2]𝑗𝑗−1

] 

 

𝐿𝐿𝑗𝑗 = 𝐿𝐿𝑗𝑗−1 +
Δ𝑋𝑋

𝑣𝑣 ⋅ 86400 ⋅ (−𝑘𝑘1 ⋅ 𝐿𝐿𝑗𝑗−1 ⋅
[𝑂𝑂2]𝑗𝑗−1

𝑘𝑘𝑠𝑠 + [𝑂𝑂2]𝑗𝑗−1
) 

 

[𝑁𝑁𝐻𝐻4
+]𝑗𝑗 = [𝑁𝑁𝐻𝐻4

+]𝑗𝑗−1 +
Δ𝑋𝑋

𝑣𝑣 ⋅ 86400 ⋅ (−𝑘𝑘𝑛𝑛𝑛𝑛𝑠𝑠 ⋅ [𝑁𝑁𝐻𝐻4
+]𝑗𝑗−1 ⋅

[𝑂𝑂2]𝑗𝑗−1
𝑘𝑘𝑁𝑁𝐻𝐻 + [𝑂𝑂2]𝑗𝑗−1

) 

 
 

El modelo fue implementado y analizado en Python, 
donde se optimizaron parámetros clave como las 
constantes de biodegradación, reaeración y nitrifica-
ción. La modelación se realizó bajo condiciones de 
estado estacionario, considerando mezcla completa 
en sentido lateral y vertical, y descartando procesos 
de difusión y dispersión longitudinal. Se resolvie-
ron ecuaciones diferenciales para oxígeno disuelto 
(OD), materia orgánica (DBO₅) y nitrógeno amoniacal 
(NH₄⁺), aplicando el método numérico de Euler.

Donde:

• [O2]j: Concentración de oxígeno disuelto en el 
subtramo j (mg/L).

• [O2]j–1: Concentración de oxígeno disuelto en el 
subtramo anterior j - 1 (mg/L).

• ΔX: Longitud del subtramo (m).

• v: Velocidad del flujo en el tramo (m/s).

• 86400: Factor de conversión de segundos a días 
(1 día = 86400 s).

• k2: Constante de recreación (d-1).

• [O2sat]: Concentración de oxígeno en saturación, 
ajustada por temperatura y altitud (mg/L).

• k1: Constante de degradación de la DBO (d-1).

• Lj: Concentración de demanda bioquímica de oxí-
geno en el subtramo j (mg/L).

• Lj–1: Concentración de demanda bioquímica de 
oxígeno en el subtramo anterior j - 1 (mg/L).

• ks: Constante de semisaturación para la DBO 
(mg/L).

• 4.57: Factor de ajuste para el proceso de 
nitrificación.

• knit: Constante de nitrificación para el amoníaco 
(d-1).

• [𝑁𝑁𝐻𝐻4
+]𝑗𝑗  : Concentración de nitrógeno amoniacal 

en el subtramo j (mg/L).

• [𝑁𝑁𝐻𝐻4+]𝑗𝑗−1 : Concentración de nitrógeno amoniacal 
en el subtramo anterior j - 1 (mg/L).

• 𝑘𝑘𝑁𝑁𝑁𝑁4+  : Constante de semisaturación para el amo-
níaco (mg/L).

Las constantes de reareación, biodegradación, y de 
nitrificación se ajustaron para las condiciones de 
temperatura reales de los ríos, para lo cual se utilizó 
la ecuación de Arrhenius (Chapra, 1997). El oxígeno 
de saturación del agua se calculó en función de la 
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temperatura y altitud (APHA, 1992). En el punto cero 
de cada segemento de río las condiciones de contor-
no se determinaron mediante balances de masas. 
Finalmente, ante la presencia de azudes, se determi-
nó la relación entre el déficit de oxígeno aguas arriba 
y aguas abajo mediante el uso de una función lineal 
(Chapra, 1997).

Optimización
La optimización de los parámetros del modelo se 
realizó mediante una combinación de algoritmos glo-
bales y locales: Basinhopping con refinamiento por 
L-BFGS-B, y el Algoritmo Evolutivo Diferencial (DE), 
también complementado con L-BFGS-B.

Estos algoritmos son particularmente adecuados 
para problemas multidimensionales, no lineales, con 
restricciones y sin una forma conocida o derivable 
de la función objetivo, características comunes en la 

calibración de modelos de calidad del agua (Khera, 
2023; Bezerra et al., 2015). Basinhopping permite una 
exploración global del espacio de soluciones al saltar 
entre regiones y evitar mínimos locales, siendo útil 
en problemas con múltiples óptimos (Wales & Doye, 
1997). El DE, por su parte, es un algoritmo evoluti-
vo que explora eficazmente espacios de búsqueda 
complejos mediante mutación, recombinación y se-
lección (Storn & Price, 1997). Finalmente, L-BFGS-B 
actúa como método local eficiente, refinando las so-
luciones dentro de regiones acotadas, especialmen-
te útil cuando los parámetros deben respetar límites 
físicos o ambientales (Byrd et al., 1995)

Confiabilidad y validez de resultados
Para optimizar los parámetros del modelo, se utilizó 
una función de error basada en el Error Cuadrático Me-
dio (MSE), que mide la discrepancia entre los valores 

[𝑂𝑂2]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
1
𝑛𝑛∑([𝑂𝑂2]𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝑖𝑖 − [𝑂𝑂2]𝑒𝑒𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝑖𝑖)

2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
1
𝑛𝑛∑(𝐿𝐿𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝑖𝑖 − 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝑖𝑖)

2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

[𝑁𝑁𝐻𝐻4+]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =
1
𝑛𝑛∑([𝑁𝑁𝐻𝐻4+]𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝑖𝑖 − [𝑁𝑁𝐻𝐻4+]𝑒𝑒𝑜𝑜𝑜𝑜𝑒𝑒𝑒𝑒𝑜𝑜𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝑖𝑖)

2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

observados y los valores simulados de las variables 
de interés: oxígeno disuelto ([O2]), materia orgánica (L) 
y nitrógeno amoniacal ([NH4

+]). La función de error to-
tal se define como la suma de los errores individuales 
para cada variable, de la siguiente manera:

 
MSE = [𝑂𝑂2]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + [𝑁𝑁𝐻𝐻4+]𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

 
 (4)

Cada componente se calcula mediante la fórmula del 
error cuadrático medio:

Donde:

• n: Número de observaciones en los puntos de 
control.

• [𝑂𝑂2]𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖 , 𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖 , [𝑁𝑁𝐻𝐻4
+]𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑖𝑖 : Valo-

res simulados en el punto i.

• [𝑂𝑂2]𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑖𝑖 , 𝐿𝐿𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑖𝑖 , [𝑁𝑁𝐻𝐻4
+]𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑖𝑖 : Valo-

res observados en el punto i.

El proceso de optimización consistió en ajustar los 
parámetros del modelo para minimizar el valor de 
MSE, mejorando así la precisión en la representación 
del sistema fluvial. Esta métrica permite validar el mo-
delo cuantificando la diferencia entre predicciones y 

observaciones (Li et al., 2023). Además, la compara-
ción del MSE obtenido mediante diferentes algorit-
mos de optimización brinda mayor confiabilidad al 
proceso de calibración (Zhang et al., 2022).

Resultados y discusión
La inspección del río Malacatos-Zamora (19.8 km) 
identificó 56 puntos de descarga, incluyendo afluen-
tes (Zamora Huayco, Jipiro), 22 quebradas tributarias, 
y 32 vertidos directos no conectados al alcantarillado 
(Figura 2). Situación similar se observó en el Zamora 
Huayco (5.87 km), con 13 descargas (5 quebradas, 8 
vertidos directos). Esta prevalencia de descargas no 
tratadas, documentada previamente en ríos andinos 
(Campaña et al., 2017) y Latinoamérica (WWAP, 2017, 
2019), evidencia la necesidad urgente de mejorar la 
infraestructura de tratamiento y cobertura de alcan-
tarillado en Loja.

La Tabla 1 resume los parámetros de los vertidos 
en ambos tramos. Los valores de pH (6.70-8.27) se 
mantienen dentro del rango permitido (TULSMA, 
2015), mostrando condiciones entre neutras y lige-
ramente alcalinas. La conductividad fue mayor en 
Malacatos-Zamora (473.27 µS/cm) que en Zamora 
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Figura 2. Puntos de descarga (56) y 16 de control de los ríos urbanos de Loja.
Fuente. Elaboración propia.

Tabla 1. Parámetros básicos de los vertidos en los tramos Malacatos-Zamora y Zamora Huayco.

Río pH Cond.
(μS/cm)

Turb.
(NTU)

Temp.
(°C)

Caudal
(L/s)

Malacatos-Zamora

Mínimo 6.97 45.20 0.74 13.90 0.11

Máximo 8.27 3613.33 502.33 25.00 160.23

Mediana 7.71 473.27 89.66 18.93 19.20

Desv. Est. 0.31 501.65 99.82 1.86 35.54

Zamora Huayco

Mínimo 6.70 21.23 0.72 15.47 0.26

Máximo 7.73 833.67 185.67 20.80 59.95

Mediana 7.19 206.05 44.55 17.86 15.32

Desv. Est. 0.31 245.50 63.33 1.90 21.72

Fuente. Elaboración propia.

Huayco (206.05 µS/cm), sugiriendo mayor carga 
iónica por vertidos domésticos, concordante con 
la falta de colectores marginales en el sector occi-
dental de Loja. Estos patrones coinciden con lo re-
portado para ríos urbanos (Bondarenko et al., 2017; 
Uwidia, 2013).

La turbidez fue mayor en Malacatos-Zamora (502.33 
NTU) que en Zamora Huayco (185.67 NTU), indicando 
mayor contenido de sólidos suspendidos. Las tem-
peraturas (13.9-25.0 °C) se mantuvieron dentro del 
rango natural (TULSMA, 2015). Los caudales máxi-
mos (160.23 L/s en Malacatos-Zamora; 59.95 L/s en 
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Zamora Huayco) son reducidos, limitando la dilución 
de contaminantes durante períodos de bajo caudal.

La Tabla 2 presenta los parámetros biológicos en am-
bos tramos. El oxígeno disuelto (OD) registró valores 
inferiores al límite TULSMA (6 mg/L), alcanzando ni-
veles hipóxicos (Blaszczak et al., 2022), en concor-
dancia con registros previos en Loja (Zúñiga Torres, 
2014). Estas condiciones, propias de aguas residua-
les, reflejan una alta carga contaminante que puede 
generar zonas hipóxicas, afectando la biota y los pro-
cesos biogeoquímicos (ŞAHİN, 2022).

En Malacatos-Zamora, las descargas mostraron de-
mandas químicas y bioquímicas de oxígeno (DQO y 

DBO₅) que exceden ampliamente los límites del TUL-
SMA para cuerpos de agua dulce, alcanzando valores 
máximos de 908.33 mg/L y 581.33 mg/L, respectiva-
mente. Estos niveles indican una fuerte carga orgá-
nica que consume el oxígeno disponible, generando 
estrés ecosistémico (Nürnberg, 2019; Zheng et al., 
2023). La relación DBO₅/DQO (~0.64) sugiere predo-
minancia de materia orgánica biodegradable, posi-
blemente de origen doméstico (Chapra, 1997).

Las concentraciones de NH₄⁺ alcanzaron 61.67 
mg/L (Malacatos-Zamora) y 27.67 mg/L (Zamora 
Huayco), superando el límite de 15 mg/L (TULSMA, 
2015), y representando riesgo de toxicidad acuática 
(Wang et al., 2021). Estos niveles pueden promover la 

Tabla 2. Parámetros fisicoquímicos de los vertidos en los tramos Malacatos-Zamora y Zamora Huayco.

Río OD 
(mg/L)

DQO 
(mg/L)

DBO 
(mg/L)

NH4
+ 

(mg/L)
Malacatos-Zamora
Mínimo 3.33 2.67 1.77 0.04
Máximo 9.54 785.33 526.93 27.67
Media 6.98 150.93 114.48 6.37
Desv. Est. 2.17 241.58 169.45 10.89
Zamora Huayco
Mínimo 1.55 17.33 11.09 0.05
Máximo 9.38 908.33 581.63 61.67
Media 5.72 257.35 170.64 15.20
Desv. Est. 2.30 252.90 166.03 16.20

Fuente. Elaboración propia.

Tabla 3. Parámetros básicos en puntos de control en los tramos Malacatos-Zamora y Zamora Huayco.

Río pH Cond.
(μS/cm)

Turb.
(NTU)

Temp.
(°C)

Caudal
(L/s)

Malacatos-Zamora

Mínimo 6.40 30.00 2.00 13.30 118.56

Máximo 8.40 525.00 77.80 23.50 1526.32

Media 7.51 208.16 30.01 17.73 682.86

Desv. Est. 0.42 124.77 21.68 2.44 475.63

Zamora Huayco

Mínimo 6.00 50.40 0.70 14.80 50.20

Máximo 7.90 182.90 28.90 19.70 258.04

Media 7.07 94.32 9.41 17.72 155.00

Desv. Est. 0.57 52.66 11.14 1.60 84.64

Fuente. Elaboración propia.
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eutrofización e indicar contaminación fecal, asocia-
da a vertidos de aguas residuales, con implicaciones 
para la salud pública y los usos recreativos o potables 
del agua (Limongi et al., 2018; Zhang et al., 2024).

El análisis en puntos de control mostró diferencias sig-
nificativas entre ambos ríos (Tablas 3–4). Malacatos- 
Zamora presentó mayor conductividad (525.00 µS/
cm) y turbidez (77.80 NTU), reflejando mayor impacto 
antropogénico aguas abajo. Estos resultados coinci-
den con observaciones en ríos urbanos de Pichincha, 
donde se reporta acumulación de sales y sólidos sus-
pendidos por escorrentía y vertidos urbanos (Borja- 
Serrano et al., 2020).

Los niveles de oxígeno disuelto (OD) en Zamora 
Huayco fueron ligeramente superiores, lo que sugiere 
mejores condiciones de oxigenación, posiblemente 
por una menor carga de contaminantes orgánicos. 
Este patrón se refleja en las concentraciones máxi-
mas de DBO₅ (117.87 mg/L en Malacatos-Zamora 
vs. 48.56 mg/L en Zamora Huayco) y DQO (185.23 
vs. 74.00 mg/L), significativamente más altas en 
Malacatos-Zamora, indicando mayor contaminación 
orgánica. La descomposición de esta materia consu-
me oxígeno, explicando la correlación inversa entre 
DBO₅/DQO y OD (Nürnberg, 2019; Zheng et al., 2023).

En Malacatos-Zamora, el nitrógeno amoniacal (NH₄⁺) 
alcanzó un máximo de 16.50 mg/L, lo que sugie-
re una mayor carga de vertidos orgánicos y posible 
contaminación fecal (Nhu et al., 2023; Reynolds et 
al., 2021). La mayor variabilidad en los parámetros 
indica fluctuaciones ambientales más marcadas, 

probablemente por múltiples fuentes de descarga y 
vertimientos intermitentes (Pinto et al., 2024).

Para el análisis espacial y modelación, el tramo  
Malacatos-Zamora se dividió en 84 segmentos, defi-
nidos por cambios en la calidad del agua (ubicación 
de vertidos) y condiciones hidráulicas como azudes. 
Se identificaron 18 saltos de agua caracterizados 
visualmente. El Zamora Huayco se segmentó en 22 
subtramos con 4 saltos. Esta segmentación, común 
en estudios de calidad del agua, mejora la precisión 
del modelo al representar la heterogeneidad del sis-
tema (Chapra, 1997).

El algoritmo DE con refinamiento L-BFGS-B superó a 
Basinhopping-L-BFGS-B en la calibración del mode-
lo (Khera, 2023; Bezerra et al., 2015). En Malacatos- 
Zamora, el ajuste con DE obtuvo MSE de 0.6248 mg²/L² 
(OD), 235.7353 mg²/L² (DBO₅) y 2.9648 mg²/L² (NH₄⁺), 
reproduciendo adecuadamente las tendencias genera-
les, aunque con discrepancias en zonas críticas (verti-
dos y azudes), atribuibles a la complejidad del proceso  
de mezcla y la influencia de estructuras hidráulicas 
(Al-Hadeethi et al., 2024). La mayor variación se dio en 
la materia orgánica, posiblemente por fuentes no ca-
racterizadas o la necesidad de modelar por separado 
fracciones solubles y suspendidas (Chapra, 1997).

El modelo para Malacatos-Zamora (Figura 2) iden-
tificó a las quebradas Cater, Alumbre, Viveros, San 
Cayetano y Las Pavas como principales fuentes de 
contaminación, con DBO₅ de hasta 100 mg/L, exce-
diendo ampliamente el límite para consumo humano 
(≤2 mg/L) (TULSMA, 2015; Vinueza et al., 2021). La 

Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos de los puntos de control en los tramos Malacatos-Zamora y Zamora Huayco.

Río OD
(mg/L)

DQO
(mg/L)

DBO
(mg/L)

NH4
+

(mg/L)

Malacatos-Zamora

Mínimo 4.02 1.00 0.65 0.15

Máximo 9.86 185.23 117.87 16.50

Media 7.34 86.96 55.70 5.45

Desv. Est. 1.61 51.40 32.74 4.35

Zamora Huayco

Mínimo 6.35 3.00 2.01 0.13

Máximo 9.49 74.00 48.56 3.35

Media 8.48 23.08 15.34 0.95

Desv. Est. 1.08 26.46 17.55 1.15

Fuente. Elaboración propia.
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baja biodegradación, influenciada por temperaturas 
<20 °C (Hadžiomerović et al., 2024; Kolehmainen et 
al., 2009), junto con el transporte convectivo, limita 
la depuración natural. El consumo de oxígeno supe-
ra la reaereación, generando condiciones hipóxicas  
(<6 mg/L) que amenazan la biota y restringen los 
usos recreativos (ŞAHİN, 2022).

La concentración de NH₄⁺ alcanzó 12 mg/L en el tra-
mo final del Malacatos-Zamora, superando en más 
de 600 veces el límite para la protección acuática 
(0.02 mg/L; TULSMA, 2015). Estos niveles, compara-
bles a los registrados en ríos urbano-andinos como 
el Machángara (20,36 mg/L) y el San Pedro (23.78 
mg/L) en la provincia de Pichincha (Borja-Serrano et 

 

Figura 3. Modelo optimizado del tramo Malacatos-Zamora que muestra los parámetros Oxígeno disuelto (OD), materia 
orgánica (DBO5) y amonio (NH4

+).
Fuente. Autoria propia.

 

Figura 4. Modelo optimizado del tramo Zamora Huayco que muestra los parámetros Oxígeno disuelto (OD), materia 
orgánica (DBO5) y amonio (NH4

+).
Fuente. Elaboración propia.
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al., 2020), reducen el oxígeno disuelto y representan 
una amenaza para la biota acuática (Villamarín et 
al., 2014). Las descargas de la planta de tratamiento 
de aguas residuales (PTAR) de Loja, junto con verti-
dos no tratados, se identifican como las principales 
fuentes, lo que sugiere una remoción ineficiente de 
nitrógeno y la necesidad de evaluar el desempeño 
operativo de dicha infraestructura (Serrano & Fer-
nanda, 2018).

El modelo para el tramo Zamora Huayco mostró buen 
desempeño, con errores cuadráticos medios (MSE) 
de 0.455 mg²/L² para oxígeno disuelto (OD), 16.251 
mg²/L² para demanda bioquímica de oxígeno (DBO₅) 
y 0.071 mg²/L² para amonio (NH₄⁺). El modelo ajus-
tado representó con precisión las concentraciones 
de OD (6.35–9.49 mg/L) y NH₄⁺ (0.13–3.35 mg/L), 
evidenciando una adecuada capacidad para simular 
su dinámica. No obstante, se observaron ligeras dis-
crepancias en la DBO₅, lo que sugiere la necesidad de 
un modelado más detallado de la materia orgánica 
(Chapra, 1997).

La simulación (Figura 3) evidenció que la calidad del 
agua está influenciada por descargas como la que-
brada Minas y vertidos directos, que incrementan la 
carga de materia orgánica y nitrógeno amoniacal, re-
duciendo los niveles de OD (Humphries et al., 2023). 
La DBO₅ alcanzó un máximo de 48.00 mg/L en el pun-
to 6, superando ampliamente el límite para consumo 

humano (≤2 mg/L), aunque este valor no es atípico en 
ríos urbanos ecuatorianos (Vinueza et al., 2021). En 
el punto 7, el NH₄⁺ alcanzó 3.05 mg/L, excediendo los 
límites para consumo humano (≤0.05 mg/L) y protec-
ción de flora y fauna acuática (≤0.02 mg/L) según el 
TULSMA (2015).

Estos resultados resaltan la urgencia de aplicar es-
trategias integradas para el control de la calidad del 
agua, tales como: (1) restauración ecosistémica y re-
ciclaje de aguas residuales (Du, 2024), (2) mejora de 
infraestructura de tratamiento, (3) gestión de riesgos 
con tecnologías avanzadas (Chauhan et al., 2024), y 
(4) gobernanza colaborativa a nivel de cuenca (Chen 
& Ren, 2024). Estas medidas son fundamentales para 
mitigar el deterioro ambiental de los ecosistemas flu-
viales urbanos.

Conclusiones
En el tramo Malacatos-Zamora se identificaron 56 
puntos de descarga, siendo las quebradas Cater, 
Alumbre, Viveros, San Cayetano y Las Pavas las prin-
cipales fuentes de contaminación. Estas descargas 
provocan concentraciones máximas de materia or-
gánica (DBO₅: 117.87 mg/L) y nitrógeno amoniacal 
(NH₄⁺: 16.50 mg/L), superando ampliamente los lími-
tes establecidos por el TULSMA para agua destinada 
al consumo humano, uso doméstico y preservación 
de flora y fauna acuática. Estas cargas orgánicas 

 

Figura 5. Quebradas de mayor influencia con contaminación.
Fuente. Elaboración propia.
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reducen el oxígeno disuelto a valores mínimos de 
4.02 mg/L, por debajo del umbral ecológico recomen-
dado (≥6 mg/L), comprometiendo la salud del ecosis-
tema y su uso recreativo.

En el tramo Zamora Huayco se registraron 13 descar-
gas, destacando la quebrada Minas y varios vertidos 
directos. Si bien los niveles de DBO₅ (48.56 mg/L) y 
NH₄⁺ (3.35 mg/L) también exceden los valores permi-
tidos para protección ambiental, las concentraciones 
de OD se mantienen dentro de los límites para la pre-
servación de la vida acuática.

El modelo matemático desarrollado mostró un ajus-
te satisfactorio con los datos observados, con erro-
res cuadráticos medios (MSE) de 0.45 mg²/L² (OD), 
16.25 mg²/L² (DBO₅) y 0.07 mg²/L² (NH₄⁺) en Zamora 
Huayco, y valores mayores en Malacatos-Zamora, lo 
que refleja la complejidad del tramo y su alta carga 
contaminante. Este modelo, construido y calibrado 
con datos locales, constituye una herramienta útil 
para simular escenarios, priorizar acciones y mejorar 
la gestión de la calidad del agua en sistemas fluviales 
urbanos.

Los hallazgos subrayan la necesidad urgente de 
implementar medidas de mitigación, incluyendo el 
fortalecimiento de la infraestructura de tratamiento, 
el monitoreo continuo de descargas y el control de 
vertidos directos. Asimismo, se recomienda integrar 
estos resultados en estrategias de gestión sostenible 
a escala de cuenca, articulando ciencia, política públi-
ca y acción local.
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