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Resumen: Se evaluó la calidad de las aguas subterráneas del sector noroeste del Valle 

del Cauto mediante sus propiedades físicas, químicas y microbiológicas para consumo 

humano. La clasificación se realizó según las normas cubanas NC 827:2017, NC 

1021:2014 y la norma de la Organización Mundial de la Salud (2006). En las aguas 

analizadas predomina la clasificación química Hidrocarbonatadas-sódicas-tipo 3. Según 

la mineralización las aguas predominantes son poco salinizadas; por su pH las aguas 

que predominan son de tipo débilmente básicas y neutras; según la dureza la mayor 

parte de las aguas son muy duras; por el grado de contaminación salina se clasifican 

de aguas ligeramente contaminadas; y por el índice de salinidad marina los acuíferos 

son débilmente salinizados. 

Palabras claves: contaminación acuífera, evaluación ambiental, recurso hídrico, 

salinización acuífera 

Abstract: The quality of groundwater in the northwest sector of the Cauto Valley was 

evaluated through its physical, chemical and microbiological properties for human 

consumption. The classification was carried out according to Cuban standards NC 

827:2017, NC 1021:2014 and World Health Organization (2006). In the waters 

analyzed, the chemical classification Hydrocarbonated-sodic-type 3 predominates. 

According to the mineralization, the predominant waters are slightly salinized; due to 

its pH, the predominant waters are weakly basic and neutral; according to the 

hardness, most of the waters are very hard; Due to the degree of saline 

contamination, they are classified as slightly contaminated waters; and due to the 

marine salinity index, the aquifers are weakly salinized. 
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Introducción 

El agua es esencial para mantener la vida y el equilibrio ecológico del planeta. Es 

indispensable en el mantenimiento de las funciones de los organismos y de los 

ecosistemas, se utiliza en la producción de alimentos, para cubrir las necesidades de 

agua potable de las poblaciones humanas, en la higiene personal y la producción 

industrial y pesquera. Por tal motivo la conservación y protección de los recursos 

hídricos se ha convertido en una prioridad a nivel mundial (Badii, Landeros & Cerna, 

2007).  

Su disponibilidad se ve afectada por el cambio climático, el crecimiento del uso, el nivel 

de degradación de su calidad, la contaminación y la salinización de los acuíferos. Esta 

situación ha traído una serie de impactos que afectan cada vez más a la sociedad 

(Castro & Rajadel, 2021). 

Varios estudios analizan la calidad del agua y su uso en diferentes contextos 

internacionales y nacionales, destacando la necesidad de su conservación (Liu et al., 

2022; Ogarekpe et al., 2023; Nsabimana & Li, 2023). La urgencia de la protección de 

las aguas subterráneas para la vida ha conllevado a investigaciones (López Velandia, 

2022; Ríos, Colegial & Collazo, 2023; Iturbe et al., 2023) que analizan la importancia 

de este recurso en diferentes sectores y desde diversos puntos de vista. 

El sector noroeste del Valle del Cauto, ha sido afectado notablemente por la situación 

climatológica, presentando sequía extrema y severa, por lo que gran parte de sus 

habitantes carecen del preciado líquido. Evaluar el recurso agua subterránea y sus 

características, es vital para su correcta explotación y esencial para el desarrollo 

sostenible de los territorios que la componen. 

Sánchez, De Miguel-Fernández & Rochenel (2013) caracterizaron desde el punto de 

vista hidrogeológico e hidroquímico, las aguas subterráneas del Valle del Cauto a partir 

de una base de datos de 225 pozos, perforados entre los años 1963 y 2006. Se obtuvo 

un catálogo de mapas digitales a escala 1:250 000, interpretados conjuntamente con 

otros mapas geológicos e hidrogeológicos de la provincia. 
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En esta misma zona se realizaron múltiples investigaciones de vulnerabilidad de 

acuíferos, de salinización de la cuenca, de cálculo de recursos y reservas y calidad de 

las aguas, las que contribuyeron a ampliar los conocimientos y a lograr una mayor 

definición de las características del área (Pérez Jara, 2015; Núñez, 2019; Rodríguez, 

2020; Pino, 2020; Ivonnet & Pino, 2021). 

El área de estudio se encuentra situada en la provincia Holguín, en los municipios 

Urbano Noris, Báguanos, Cacocum, Holguín y Calixto García (Figura 1). 

 

Figura 1. Ubicación geográfica del Valle del Cauto, Holguín. 

En el territorio estudiado existen las siguientes formaciones: 

Peridotitas serpentinizadas y serpentinitas; Gabroides; Granitoides (granodioritas, 

dioritas y granitos), Andesitas, Formación Crucero Contramaestre; Formación Lindero, 

Formación La Jíquima, Olistostroma Haticos (unidad informal), Formación Vigía, 

Formación Charco Redondo, Miembro Pedernales (Formación Camazán), Formación 

Camazán, Bloques de la Formación Camazán redepositados, Formación Río Jagüeyes, 

Formación Río Jagüeyes, Formación Cauto, Depósitos aluviales. 
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Figura 2. Esquema geológico del área de estudio. Escala 1:250 000 (Tomado de Mapa 

Hidrogeológico de Cuba. IGP, 2024).  

Materiales y métodos 

Se realizó el levantamiento hidrogeológico a escala 1:100 000. Se analizaron y 

muestrearon 345 puntos en el área de estudio.  

Para la evaluación de la calidad de las aguas subterráneas se emplearon las normas 

cubanas NC 827:(2017) y NC (1021):2014 y normas internacionales aprobadas por la 

Organización Mundial de la Salud (OMS, 2006). Se emplearon las clasificaciones de 

autores en correspondencia con la composición química de las aguas y propiedades 

físicas de las mismas (Aliokin, 1970; Pasovox, 1975; De Miguel-Fernández, 2012). 

La determinación de las propiedades físicas, químicas y bacteriológicas de las muestras 

tomadas se realizaron en la Empresa Nacional de Análisis y Servicios Técnicos, UEB 

Holguín. Los parámetros determinados se muestran en la Tabla 1.  

Los resultados se expresan en miligramos por litros (mg/L), pH en unidades de pH, 

conductividad en micro Siemens por centímetro (µs/cm) y la turbidez en unidades 

nefelométricas, el color en UC y los coliformes en NMP/100 mL. 
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Tabla 1. Métodos analíticos empleados para la realización de los análisis 

Parámetros Método utilizado 

pH Potenciómetro 

color Método de comparación visual 

Conductividad eléctrica Potenciómetro 

Turbidez Turbidimétrico 

NO3
1- Espectrofotometría ultravioleta 

NO2
- Colorimétrico 

Sólidos totales Método de cálculo 

CO3
2- Valoración 

HCO3
1- Valoración 

Cl1- Método argentométrico (Valoración) 

SO4
2- Espectrofotométrico 

Ca2+ Valoración con EDTA 

Mg2+ Método de cálculo 

Na+ Fotométrico de emisión con llama 

K+ Fotométrico de emisión con llama 

Dureza total Valoración con EDTA 

Sólidos totales disueltos Método de los sólidos totales secados a (103-105) ºC 

Sólidos solubles totales Método de cálculo 

Coliformes totales Técnica de los tubos múltiples de fermentación 

Coliformes termotolerantes Técnica de los tubos múltiples de fermentación 

Como resultados de la investigación se realizó la caracterización y clasificación de las 

aguas subterráneas del Valle del Cauto a partir de su quimismo, obteniéndose mapas 

hidroquímicos de su clasificación química, mineralización, ph, dureza, grado de 

contaminación salina e índice de salinidad marina. 

Análisis de los resultados 

-Clasificación de las aguas por su composición química según Aliokin (1970) 

De acuerdo a la composición química de las muestras estudiadas y la relación entre los 

miligramos-equivalentes (mg-eq/L) de los aniones (HCO3- + CO3-), (SO42-) y (Cl-) las 

aguas subterráneas del valle del Cauto son muy variadas. Teniendo en cuenta los 

cationes predominantes (Ca2+, Mg2+ y Na+), la principal clasificación obtenida fue la 

Hidrocarbonatada-Sódica (36 %) y la Hidrocarbonatada-Magnésica (28 %). El tipo de 

agua de mayor cantidad de muestras fue el 3 con la relación (HCO3- + SO4-2) < (Ca2+ 

+ Mg2+). 
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Figura 3. Mapa de quimismo. 

-Clasificación de las aguas por su mineralización  

Para determinar la clasificación de las aguas según su mineralización (Tabla 2) se 

utiliza la establecida por Aliokin(1970), mediante la fórmula que relaciona la fracción la 

sumatoria de los aniones y los cationes. 

 Lg
CA

M /
1000

 


 

El resultado del cálculo realizado se clasifica por la tabla 2. 

Tabla 2. Clasificación de las aguas por su mineralización 

Mineralización 

(g/L) 

Denominación de las aguas 

 1 Aguas dulces 

1 - 3 Aguas poco salinizadas 

3 - 10 Aguas saladas 

10 - 50 Muy saladas 

 50 Rasoles 

En correspondencia con la mineralización y la clasificación de las aguas establecida por 

Aliokin, las muestras presentan valores de mineralización entre (0,5 y 9) g/L, 

clasificando desde aguas dulces hasta aguas saladas, con un predominio de las aguas 

poco salinizadas (61 %). 
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Figura 4. Mapa de mineralización.  

-Clasificación de las aguas por el pH según Pasoxov 

La concentración de iones de hidrógeno (pH) en el agua determina el grado de acidez. 

Se expresa mediante la fórmula pH = - log (H-). La clasificación de las aguas utilizada 

está basada en la de Pasovox (1975) (Tabla 3). 

Tabla 3. Clasificación de las aguas por su pH 

Valor del pH Denominación de las aguas 

 3 Muy ácida 

3 - 5 Ácidas 

5 - 6.5 Débilmente ácida 

6,5 - 7,5 Neutras 

7,5 - 8,5 Débilmente básicas 

8,5 - 9,5 Básicas 

> 9,5 Muy básicas 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el laboratorio, los valores de pH se 

encuentran en el rango desde de 6,6 a 8,5. Las aguas se clasifican de neutras (42 %) 

y débilmente básicas (58 %). 
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Figura 5. Mapa de Ph.  

-Clasificación de las aguas por su dureza total  

La dureza total se encuentra constituida por el contenido total en miligramos-

equivalentes (mg-eq/L) de sales de calcio y magnesio, según la clasificación de las 

aguas por la dureza total establecida por Aliokin (Tabla 4).  

Tabla 4. Clasificación de las aguas por la dureza total 

Dureza (mg-eq/L) Denominación de las aguas 

 1,5 Muy blandas 

1,5 - 3,0 Blandas 

3,0 - 6,0 Algo duras 

6,0 - 9,0 Duras 

 9,0 Muy duras 

En el área estudiada la dureza se encuentra en el rango de valores de dureza desde 1 

a 127 clasificando desde muy blandas hasta muy duras, con un predominio de las 

aguas muy duras (45 %) y aguas duras (32 %). La menor representatividad la tienen 

las aguas muy blandas (0,1 %). 
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Figura 6. Mapa de dureza. 

-Clasificación de las aguas por su grado de contaminación salina 

Las aguas subterráneas y superficiales pueden presentar contaminación salina 

producto a su relación con mares o contenido de sales en las rocas. Para la 

determinación del grado de contaminación salina generalmente se utiliza la relación 

iónica de Simpson, determinada a través de la fórmula: 

 

El valor resultante de la aplicación de la fórmula se clasifica por la Tabla 5. 

Tabla 5. Clasificación de las aguas por su grado de contaminación salina 

Resultados relación  Denominación del agua 

< 0,5 Agua normal 

0,5 - 1,8 Agua ligeramente contaminada 

1,8 - 2,8 Agua moderadamente contaminada 

2,8 - 6,6 Agua bastante contaminada 

6,6 - 15,5 Agua altamente contaminada 

> 15,5 Agua de mar 
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Los valores analizados para este caso de estudio arrojaron valores entre 0,1 y 15,1; su 

clasificación está en el rango desde agua normal hasta agua altamente contaminada, 

con predominio de las aguas ligeramente contaminadas (45%). 

 

Figura 7. Mapa del grado de contaminación salina. 

-Clasificación de las aguas por el Índice de Salinidad Marina (ISM) 

Para el cálculo del índice de salinidad marina se emplearon los contenidos de Cl-, Na+, 

HCO3-, Ca2+, expresados en por ciento equivalentes, mediante la siguiente expresión:  

 

Donde el % Cl-, % Na+, % HCO3-, % Ca2+ representan el por ciento equivalente de la 

suma total o parcial de aniones y cationes. 

El resultado obtenido de cada muestra se clasifica mediante los rangos establecidos en 

la Tabla 6.  

Tabla 6. Clasificación de las aguas por el Índice de Salinidad Marina (ISM) 

Valor 
ISM 

Mineralización 
(mg/L) 

Clasificación por ISM 

< 1 < 0,8 Aguas o acuífero no salinizado 

- 1,9 0,9 - 1,6 Aguas o acuífero débilmente salinizado 

2 - 6,9 1,7 - 5,8 Aguas o acuífero salinizado 

7 - 21 5,9 - 17,7 Aguas o acuífero muy salinizado 

> 21 > 17,8 Aguas o acuífero hipersalinizado 
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Las aguas investigadas presentan valores resultantes entre 0,2 y 6,6 %, por lo que las 

aguas clasifican en los rangos desde acuífero no salinizado hasta acuífero salinizado, el 

mayor número de muestras se encuentran en la clasificación de acuífero débilmente 

salinizado (38 %), seguido del grupo de acuífero no salinizado (36 %). 

 

Figura 8. Mapa del Índice de salinidad marina. 

Conclusiones 

En las aguas subterráneas analizadas del sector noroeste del Valle del Cauto, 

predomina la clasificación química Hidrocarbonatadas-sódicas-tipo 3.  

Según la mineralización las aguas predominantes son poco salinizadas; por su pH las 

aguas que predominan son de tipo débilmente básicas y neutras; según la dureza la 

mayor parte de las aguas son muy duras; por el grado de contaminación salina se 

clasifican de aguas ligeramente contaminadas; y por el índice de salinidad marina los 

acuíferos son débilmente salinizados. 
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