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RESUMEN

En la región semiárida y semihúmeda del norte del estado de Minas Gerais (sureste de Brasil), la captación de parte significativa del agua
de abastecimiento se realiza por medio de sondeos profundos. En varias localidades las concentraciones de fluoruro son superiores al
límite de potabilidad de 1,5 mg/L causando problemas en el abastecimiento público y en la salud de los habitantes. Han sido detectadas
endemias de fluorosis dental desde la década de 1990 y su causa se ha asociado al consumo de estas aguas. Estudios previos apuntan a
las mineralizaciones de fluorita en las rocas carbonáticas del Grupo Bambuí como principal mineral fuente del fluoruro en las aguas sub-
terráneas. Sin embargo, no se había identificado la contribución especifica de cada unidad hidroestratigráfica. El presente trabajo pre-
senta el resultado de los estudios estratigráficos y de análisis hidroquímico de 144 sondeos y de la influencia de las facies carbonáticas
en las concentraciones de fluoruro, las cuales están relacionadas a las mineralizaciones de fluorita (control litoestratigráfico) y a la pro-
fundidad de circulación de la aguas subterráneas (control geoquímico), diferenciando, de forma inédita, tres unidades hidroestratigráfi-
cas. El análisis de correlación de los parámetros hidrogeoquímicos de los sondeos (F-, Mg2+, SO4

2- y conductividad eléctrica) corrobora la
diferenciación de esas tres unidades. La probabilidad de concentraciones elevadas de fluoruro, en función de las unidades hidroestrati-
gráficas, expresada en orden decreciente, parece ser: nivel superior de la Formación Sete Lagoas; Formación Lagoa do Jacaré; y los nive-
les inferior y medio de la Formación Sete Lagoas.
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Influence of geological and hydrogeological factors on the high natural fluoride
concentrations in groundwaters in Bambuí Group (Neoproterozoic), northern of Minas

Gerais state, Brazil

ABSTRACT

In the northern semi-arid and semi-humid region of Minas Gerais State, in the southeast Brazil, substantial part of the water supplying is
produced by means of deep wells. In several localities the fluoride concentrations are higher than 1.5 mg/L, maximum acceptable limit for
drinking water, endangering the public supply and the public health. Endemies of dental fluorosis have been detected since the decade of
1990. The cause of this problem has been associated to the consumption of local drinking water. Current studies indicate the occurrences
of fluorite in the limestones of the Bambuí Group as the main mineral-source for the fluoride content in the groundwater, however with-
out identifying the specific contribution of each hydrostratigraphic unit. This work shows the results of stratigraphic studies and hydro-
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Introducción

La región de estudio, localizada en la cuenca media
del río São Francisco, se sitúa en el extremo norte del
estado de Minas Gerais (sureste de Brasil), con una
extensión aproximada de 38.000 km2, incluyendo 25
términos municipales. Está contenida en el polígono
delimitado por los meridianos 43°19’00’’W -
45°48’10’’W y por los paralelos 14°14’17’’S -
16°39’36’’S (Figura 1).

El área se caracteriza por la complejidad de pro-
blemas sociales, económicos y ambientales.
Generalmente esos problemas aparecen interconec-
tados, especialmente en lo referente a la necesidad
de un desarrollo regional sostenible. La zona de estu-
dio se encuentra dentro de la denominada área de
incidencia de sequía según SINIMA (2008), y se carac-
teriza por un elevado déficit hídrico, con precipitación
pluvial media de 1.090 mm/año, comprendida entre
876 a 1.438 mm/año, evapotranspiración real de 812 a
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chemical analysis of 144 deep wells and the influence of the carbonatic facies in the fluoride concentrations of the water. Fluoride con-
centrations are related to fluorite occurrences/mineralizations (lithostratigraphic control) and to circulation depth of groundwater (geo-
chemical control), newly distinguishing three hydrostratigraphic units. The correlation analysis of hydrogeochemic parameters (F-, Mg2+,
SO4

2- and electric conductivity) corroborates these grouping into three units. The probability of the contamination by fluoride, as a func-
tion of the hidroestratigraphic units, in decreasing order, seems to be: top level of the Sete Lagoas Formation; Lagoa do Jacaré Formation;
and botton and middle levels of the Sete Lagoas Formation.

Key words: Bambuí Group, carbonate aquifer, fluoride, fluorite, fluorosis

Figura 1. Localización del área de estudio: (A) detalle del área de estudio; (B) mapa regional y (C) mapa continental
Figure 1. Study location: (A) study area detail; (B) regional map and (C) continental map
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835 mm/ano (Patrus et al., 2001; Fundação João
Pinheiro, 2006) y por una distribución irregular de llu-
vias, normalmente concentrada en cuatro meses del
año (noviembre, diciembre, enero y febrero), que van
seguidos de largos períodos de estiaje.

Aunque existe una baja disponibilidad hídrica
superficial en gran parte del año, hay una elevada
potencialidad de recursos hídricos subterráneos, ori-
ginados por la infiltración directa del agua de lluvia
en el sistema geológico cárstico-fisurado de relieve
aplanado. La potabilidad de esas aguas queda en
muchas ocasiones comprometida debido a las eleva-
das concentraciones de fluoruro, que alcanzan, en
algunos lugares, hasta 11 mg/L. Velásquez et al. (2003
y 2007a), identificaron diez municipios donde los son-
deos de abastecimiento público contenían concentra-
ciones excesivas de fluoruro. Por esa razón, desde el
final de la década de 1990, cuando comenzaron a ser
diagnosticados casos de fluorosis dental, la utiliza-
ción para abastecimiento humano del agua de
muchos sondeos ha sido interrumpida, lo que agrava
aún más las condiciones socio-económicas y de cali-
dad de vida de las poblaciones locales.

Con el objetivo de presentar algunas soluciones
mitigadoras que puedan orientar las políticas públi-
cas locales, se están desarrollando estudios científi-
cos integrados en la región. Simultáneamente a la
investigación geológica e hidrogeológica, se realizó
un amplio inventario epidemiológico para la fluorosis
dental en el área por Velásquez et. al. (2003 y 2007a),
mostrando un elevado grado de prevalencia de esta
enfermedad entre las poblaciones afectadas, con por-
centajes mayores del 90% en las localidades en las
que fue consumida agua subterránea con concentra-
ciones de fluoruro superiores a 1,5 mg/L.

Las concentraciones de fluorita en los carbonatos
del área estudiada indicaron un origen geológico
para las anomalías de fluoruro en las aguas subterrá-
neas (Velásquez et al. 2003, 2007a e Iglesias, 2007) y
los resultados epidemiológicos (Velásquez et al. 2003
y 2007a) mostraron que la causa de la endemia es
debida a la ingestión de las aguas fluoruradas. Estos
estudios apuntaron hacia las unidades carbonáticas y
siliciclásticas-carbonáticas del Grupo Bambuí como
probable fuente del problema.

El flúor es un elemento que existe de manera natu-
ral en pequeñas cantidades en las aguas naturales
(0,1 a 2,0 mg/L). Es producto de la alteración de mine-
rales en los cuales es el elemento principal o secun-
dario, tales como: fluorita (CaF2), principal mineral de
flúor, apatito (3Ca3(PO4)2.Ca(F,OH,Cl)2), criolita
(3NaF.AlF3), topacio ((Al2(SiO4)(F,OH)2), micas y mine-
rales de la arcilla, entre otros. En las aguas subterrá-
neas, que están más influenciadas por la composi-

ción del sustrato, los compuestos de flúor están pre-
sentes generalmente en cantidades mayores que en
las superficiales. El aumento de la concentración
natural del fluoruro en el agua subterránea depende,
en general, de factores geológicos, de los tiempos de
residencia y de factores climáticos.

En pequeñas cantidades, el flúor es beneficioso
para la salud humana, principalmente en niños, pro-
moviendo el endurecimiento de la matriz mineral de
los dientes y esqueleto y se ha mostrado como el
agente químico más eficiente en la prevención de la
caries dental (ASTDR, 2001). Aún así, por encima de
ciertas concentraciones pasa a ser perjudicial, cau-
sando enfermedades como la fluorosis dental y
esquelética, que se caracteriza por el oscurecimiento
de los dientes y por la pérdida de resistencia de los
dientes y huesos (op cit).

Los contenidos máximos de fluoruro permitidos
en aguas de abastecimiento son establecidos en fun-
ción de la edad del consumidor y de la cantidad de
agua ingerida diariamente. En los países tropicales,
donde la ingestión diaria de agua es superior, se
aconseja mayor rigor en el control de esos conteni-
dos. Según la Organización Mundial de la Salud
(WHO, 2004), la concentración máxima de fluoruro
recomendada (valor también adoptado en Brasil)
depende directamente de la temperatura máxima dia-
ria del aire. En el área de estudio esa temperatura es
superior a 26,4°C, lo que resulta en concentraciones
máximas recomendadas de 0,8 mg/L.

Objetivos

Este estudio tiene como objetivo identificar las cau-
sas de las concentraciones anómalas de fluoruro en
las aguas subterráneas en el área ocupada por las
unidades siliciclásticas-carbonáticas del Grupo
Bambuí, en la región norte del estado de Minas
Gerais, definiendo la contribución de sus respectivas
unidades hidroestratigráficas y destacando aquellas
que ofrecen un mayor riesgo de contaminación y con-
secuentes endemias asociadas.

Contexto geológico

La depresión del río São Francisco, en la región norte
del estado de Minas Gerais, presenta una sucesión
sedimentaria y metasedimentaria de bajo grado meta-
mórfico, constituida por coberteras neoproterozoicas
(Grupo Bambuí) y fanerozoicas (Grupo Urucuia y
depósitos terciario-cuaternarios) de la cuenca intracra-
tónica del São Francisco. El basamento, constituido
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por gneises con enclaves máficos, aflora solamente
en algunos puntos localizados en las proximidades de
las ciudades de Januária y Bonito de Minas (Figura 3).

El Grupo Bambuí (700-600 Ma) constituye una aso-
ciación de litofacies siliciclásticas y carbonáticas, for-
madas por la acumulación de sedimentos de plata-
forma depositados sobre un mar epicontinental.
Regionalmente, se identificaron las diferentes forma-
ciones de este grupo, teniendo como base la estrati-
grafía propuesta por Costa y Branco (1961) (Figura 2).

En el área de estudio, el Grupo Bambuí está repre-
sentado por dos sucesiones principales: la basal,

marina, compuesta, de la base hacia el techo, por las
formaciones Sete Lagoas (carbonática), Serra de
Santa Helena (siliciclástica-carbonática), Lagoa do
Jacaré (carbonático-siliciclástica) y Serra da Saudade
(siliciclástica), las cuales componen el Subgrupo
Paraopeba; la sucesión superior, marino-continental,
está representada por la Formación Três Marias, pre-
dominantemente arenosa (Figura 3).

La Formación Sete Lagoas, aunque sedimentológi-
camente puede ser individualizada en siete litofacies
(Abreu-Lima, 1997; Nobre-Lopes, 2002), para los fines
de este trabajo fue subdividida en dos niveles: (1)
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Figura 2. Columna estratigráfica sintética de la zona de estudio (Iglesias, 2007)
Figure 2. Synthetic stratigraphic column of the area (Iglesias, 2007)
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nivel basal-medio, constituido por calizas oscuras,
finamente cristalinas, bien estratificadas, con hori-
zontes ricos en nódulos de chert y brechas intrafor-
macionales y (2) nivel superior, caracterizado por lito-
facies dolomíticas - calcarenitas dolomíticas oolíticas,
en ocasiones intraclásticas; dolomías rosadas, fuerte-
mente brechificadas, localmente oolíticas o estroma-
tolíticas y dolomías sublitográficas.

Es en el miembro superior, predominantemente
dolomítico, donde se encuentran hospedadas la prác-
tica totalidad de las mineralizaciones explotadas de
fluorita en los municipios de Januária, Itacarambi y
Montalvânia (Cassedanne, 1972; Baptista y
Meneguesso, 1976; Borges et al., 2002, Nobre-Lopes,
2002). De manera general, la fluorita se presenta aso-
ciada a mineralizaciones plumbo-zincíferas (Pb-Zn-V-
Ag), siguiendo un excelente control estratigráfico. La
fluorita aparece principalmente como venas rellenan-
do fisuras y fracturas en las calcarenitas y dolomías
rosadas, o diseminada en las dolomías sublitográfi-
cas. La mayor parte de las mineralizaciones están
orientadas según las direcciones NW-SE y NE-SW,
relacionadas con estructuras tectónicas regionales
(Baptista y Meneguesso, 1976), siendo más producti-
vas aquellas que se sitúan en zonas de mayor fractu-
ración. Un origen hidrotermal para esas mineraliza-
ciones ha sido admitido por la mayoría de los autores
(Nobre-Lopes, 2002; Borges y Coelho, 2002; Borges y
Coelho, 2002).

El nivel basal-medio de la Formación Sete Lagoas
aflora en el margen izquierdo del río São Francisco,
en la región comprendida entre las ciudades de
Januária e Itacarambi. En ese horizonte no se halla-
ron mineralizaciones significativas de fluorita. El
techo del nivel se ha preservado solamente en la
cumbre de algunas sierras (Mãe Joana y Cardoso de
Minas, en Itacarambi), en transición hacia las meta-
pelitas de la Formación Serra de Santa Helena. En
esas sierras, el espesor total de la Formación Sete
Lagoas alcanza localmente 200 m (Figura 4).

El espesor de la Formación Sete Lagoas es muy
variable como consecuencia de una notable subsi-
dencia diferencial (Iglesias, 2007), de manera que,
mientras en la región de Januária-Itacarambí, la
potencia total de la formación no alcanza los 100
metros, en la región de Lontra, al sur y en la región de
Montalvânia, al este, puede superar los 400 metros,
según resultados obtenidos por sondeos de la DNPM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais)
(1980) (Figura 4). El adelgazamiento de la Formación
Sete Lagoas en la región de Januária-Itacarambi es
atribuido a la presencia de un alto estructural del
basamento gnéisico denominado Alto de Januária
(Figura 5).

La Formación Serra de Santa Helena constituye
una sucesión sedimentaria predominantemente lutíti-
ca, compuesta por lutitas y margas de colores verdo-
sos (rojizas cuando están alteradas) e intercalaciones
métricas de calizas, no habiendo sido encontradas en
ellas mineralizaciones macroscópicas de fluorita.

La Formación Lagoa do Jacaré constituye la uni-
dad con mayor superficie de afloramientos entre las
formaciones del Grupo Bambuí en el área de estudio.
Representa una secuencia carbonático-siliciclástica,
compuesta por calizas negras a grises (calcarenitas y
calcilutitas), localmente oolíticas y pisolíticas, bre-
chas intraclásticas, margas e intercalaciones de luti-
tas de color verdoso. Microscópicamente, las calizas
muestran una intensa diagénesis, lo que a veces con-
lleva la pérdida de las texturas deposicionales. Los
principales eventos diagenéticos identificados son
estilolitización por compactación, dolomitización por
substitución y/o cementación, silicificación y neomor-
fismo generalizado (Iglesias y Uhlein, 2009).

En trabajos de campo, se identificaron mineraliza-
ciones de fluorita en facies carbonáticas de las for-
maciones Sete Lagoas y Lagoa do Jacaré, como cris-
tales macro y microscópicos diseminados,
preferentemente en venas de calcita blanca recristali-
zada en fracturas subparalelas a la estratificación
(Velásquez et al. 2003; Iglesias, 2007).

Los cristales de fluorita presentan dimensiones
milimétricas a centimétricas (de 0,5 a 2 cm de arista)
y muestran coloración rosa a violeta. Más raramente,
se encuentran diminutos cristales de fluorita disemi-
nados en el cemento de las calcarenitas de esas for-
maciones (Velásquez et al., 2003).

En contacto discordante con las formaciones infe-
riores, pudiendo situarse sobre cualquiera de ellas, el
Grupo Urucuia (Cretácico) está constituido predomi-
nantemente por cuarzoarenitas rojizas y blancas de
granulometría fina a media. Estas areniscas se pre-
sentan frecuentemente compactas y muy silicifica-
das.

Las Coberteras Cenozoicas son unidades con una
gran distribución en el área, resultado de los intensos
procesos erosivos que afectaron a las unidades ante-
riores. Se presentan generalmente poco consolida-
das, con espesores variables y pueden ser clasifica-
das como depósitos aluviales, coluviales y eluviales.

Tectónicamente, el área forma parte del comparti-
miento central del Cratón del São Francisco (Alkmim
y Martins-Neto, 2001) y, a excepción del extremo este,
donde se observan plegamientos asociados a la oro-
genia brasiliana/panafricana, el área representa una
cobertera tabular poco deformada a escala regional.
No obstante, estructuras tectónicas de orientación
NW y NE fueron observadas en trabajos de campo y
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Figura 3. Mapa geológico del área de estudio (modificado de Iglesias, 2007)
Figure 3. Geological map of the area (after Iglesias, 2007)
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a través de datos de satélite - SRTM (Figura 6). De
manera general, la estructuración del área de estudio
está controlada por la disposición del basamento,
que muestra altos estructurales (Alto de Januária) y
depocentros locales en la porción sur y este del área,
donde el espesor del Grupo Bambuí es substancial-
mente mayor.

El río São Francisco representa una divisoria en la
distribución y espesor de las formaciones del Grupo
Bambuí en el área. La falta de correspondencia entre
el margen izquierdo (porción oeste del área), donde
afloran las rocas carbonáticas de la Formación Sete
Lagoas, y el margen derecho (porción este), repre-
sentada por la sucesión siliciclástica-carbonática de
las formaciones Serra de Santa Helena y Lagoa do

Jacaré, fue relacionada por diversos autores
(Robertson, 1963; Cassedane, 1972; Lopes, 1979) a
una falla de gravedad, enmascarada por las extensas
coberteras de la planicie aluvial del río São Francisco,
de dirección NNE con hundimiento del bloque del
margen derecho.

Eventos de reactivación tectónica asociados a la
apertura del Atlántico Sur (Cretácico-Terciario), die-
ron lugar a la sedimentación de las areniscas del
Grupo Urucuia (Campos y Dardenne, 1997), además
de una fracturación generalizada, según las direccio-
nes NE y NW, que condicionan gran parte del sistema
de drenaje del área hasta la actualidad.

Hidrogeología

El paquete de rocas carbonáticas y pelíticas del Grupo
Bambuí, así como los sedimentos arenosos de las
coberteras cenozoicas y las areniscas del Grupo
Urucuia permiten la definición de dos sistemas acuí-
feros hidráulicamente conectados: el inferior, cársti-
co-fisural, y el inmediatamente superior, granular
(Velásquez et al., 2007a y 2007b).

El sistema acuífero cárstico-fisural está constituido
por la secuencia de rocas carbonáticas y pelíticas sub-
horizontales del Grupo Bambuí y ocupa, a excepción
de las mesetas del margen oeste del río São
Francisco, la mayor parte del área estudiada. Las uni-
dades carbonáticas sufrieron un intenso proceso de
fracturación y carstificación. Así, las mejores posibili-
dades de almacenamiento corresponden a las zonas
de mayor incidencia de fracturas en las unidades car-
bonáticas.

En general, el acuífero cárstico-fisural es libre,
aunque las pelitas funcionan localmente como acui-
cludos promoviendo condiciones de artesianismo.
Los caudales de los pozos son extremamente varia-
bles en el dominio cárstico-fisural, desde pocos m3/h
hasta 260 m3/h, reflejando el elevado grado de aniso-
tropía de este sistema acuífero. La profundidad media
del acuífero es de 85 m, con media de 70 m de espe-
sor saturado.

El sistema acuífero granular está constituido por
las siguientes unidades: areniscas del Grupo Urucuia,
coberteras terciario-cuaternarias y depósitos aluvia-
les y coluviales recientes. La recarga del sistema gra-
nular tiene lugar a partir de la infiltración directa de la
precipitación.

Velásquez et al. (2007a) realizaron estudios hidro-
geoquímicos en el área de investigación, a partir del
análisis químico de 155 muestras de agua en pozos
entubados. Respecto al fluoruro, los resultados del
estudio mostraron que el 18,7% de los sondeos se

Figura 4. Mapa de isopacas de la Fm. Sete Lagoas (escala aproxi-
mada). Los triángulos representan puntos de control, donde el
espesor fue verificado por levantamiento de secciones o testigos
de sondeo (Iglesias, 2007)
Figure 4. Isopachs map of Sete Lagoas Formation (approximately
scale). Triangles represent control points, where thickness was ver-
ified by stratigraphical sections, by core samples or by tubular
wells (Iglesias, 2007)
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Figura 5. Perfil geológico BB’ y B’B”
Figure 5. Geological section BB’ and B’B”

Figura 6. Modelo Digital del Terreno y localización de los sondeos estudiados y de las mineralizaciones de fluorita
Figure 6. Digital terrain model and location of the studied wells and fluorite mineralizations
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encontraban por encima de 0,8 mg/L, valor máximo
recomendado para fluoruración en Brasil (DOU,
1976), y un 8,4% encima de 1,5 mg/L, valor máximo
permitido de potabilidad (DOU, 2004).

Metodología

Esta investigación tomó como base los datos obteni-
dos por Velásquez et al. (2003, 2007a y 2007b), en los
que fue estudiada la hidrogeología, geoquímica del
flúor y la epidemiología de la fluorosis dental en el
área, y también fue ejecutada una cartografía geoló-
gica de integración regional a la escala 1:500.000 por
Iglesias (2007).

De los 155 sondeos investigados preliminarmente,
se utilizaron en el presente proyecto informaciones
de 145 sondeos (de ellos sólamente 144 poseen los
datos hidroquímicos completos) para la identificación
de las unidades hidroestratigráficas y de sus correla-
ciones con los contenidos anómalos de fluoruro: per-
files litológicos, localización geográfica, profundidad
total, concentración de fluoruro y datos hidroquími-
cos indicadores de facies carbonáticas.

Cabe destacar una dificultad encontrada, que fue
la inexistencia de registros de los perfiles litológicos
de los sondeos perforados por las empresas públicas,
que constituyen el 80% de los sondeos inventariados.
Tan solo 30 sondeos disponían de esos datos, los cua-
les fueron facilitados por la empresa de saneamiento
COPASA-MG. Las unidades litológicas de los restan-
tes 115 sondeos fueron interpretadas y discriminadas
a partir de su localización en el mapa geológico. Los
resultados se cotejaron con perfiles estratigráficos,
con la descripción de sondeos testificados (DNPM y
CPRM, 1980) y con perfiles litológicos de los sondeos
construidos por la empresa de saneamiento.

Las cotas de los sondeos estudiados fueron obte-
nidas por medio de la interpolación de los datos alti-
métricos del SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission), disponibles por el USGS (2004), con cuadrí-
cula original de 90m x 90m, calculadas en las coorde-
nadas exactas de los sondeos muestreados. Tanto
para la interpolación de la cuadrícula SRTM como
para el cálculo de las coordenadas de los sondeos fue
utilizado el aplicativo Surfer (Golden Software, 2004),
con su interpolador “nearest neighbor” y la subrutina
“slice“, respectivamente.
Los sondeos fueron agrupados de acuerdo con las

unidades hidroestratigráficas correspondientes, vali-
dados por el estudio estadístico de F-, conductividad
eléctrica, Mg2+ y SO4

2- para cada grupo. Estos paráme-
tros han sido escogidos en función de sus especifici-
dades litoestratigráficas y mineralizaciones hidroter-

males, permitiendo una identificación de la distribu-
ción y concentración del fluoruro en esas unidades.

Para las correlaciones entre las unidades y las con-
centraciones anómalas naturales del flúor, tema cen-
tral del presente estudio, estas concentraciones fue-
ron usadas como criterio para relacionarlas a dos
niveles de significación sanitaria: 0,8 mg/L (valor
máximo recomendado por la legislación brasileña -
Portaria No 635/BSB de 26/12/1975 - para fluoruración
en Brasil, según la temperatura local) y 1,5 mg/L
(valor máximo permisible por la Portaria 518/2004 del
Ministério da Saúde).

Resultados

A partir de la identificación de las unidades geológi-
cas atravesadas por los 145 sondeos analizados, fue
posible individualizar las dos grandes unidades acuí-
feras de la región: la Formación Sete Lagoas y la
Formación Lagoa do Jacaré. La circulación de las
aguas corresponde, principalmente, a las porciones
carbonáticas fisurales y cársticas presentes en ambas
formaciones, quedando comprobado por las caracte-
rísticas físico-químicas de 154 análisis (Velásquez et
al., 2007). El 81% de esas aguas presentan pH alcali-
no, con media de 7,4 (6,7 a 9,3); el 71% de los análisis
muestran durezas totales superiores a 200 mg/L

Figura 7. Diagrama de Piper para las 148 muestras válidas en
sondeos, Velásquez et al. (2007)
Figure 7. Piper Diagram for the 148 valid samples in deep wells,
Velásquez et al. (2007a)
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CaCO3, con media de 287 mg/L CaCO3 (3 a 1.087). De
las muestras válidas, el 78% (148) son de tipo bicar-
bonatado cálcico (Figura 7).

La diferenciación hidroquímica entre los dos gran-
des acuíferos fue basada en los parámetros de con-
ductividad eléctrica y en las concentraciones de los
iones F-, Mg2+ y SO4

2-, que reflejan las diferencias

hidroquímicas de las respectivas aguas de circula-
ción. La elección de esos parámetros se debió a la
presencia, hacia el techo de la Fm. Sete Lagoas, de
niveles característicamente dolomíticos, encajantes
de las mineralizaciones de sulfuros asociados a la
fluorita. En la Formación Lagoa do Jacaré, por el con-
trario, no fueron encontradas diferencias petrográfi-
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Figura 8. Diagrama de caja de los valores de conductividad eléctri-
ca de las unidades acuíferas Lagoa do Jacaré (LJ) y Sete Lagoas
(SL)
Figure 8. Electric conductivity box values from the aquifer units of
Lagoa do Jacaré (LJ) and Sete Lagoas (SL)

Figura 9. Diagrama de caja de los valores de F- de las unidades acu-
íferas Lagoa do Jacaré (LJ) y Sete Lagoas (SL)
Figure 9. F- box values from the aquifer units of Lagoa do Jacaré
(LJ) and Sete Lagoas (SL)

Figura 10. Diagrama de caja de los valores de Mg2+ de las unidades
acuíferas Lagoa do Jacaré (LJ) y Sete Lagoas (SL)
Figure 10. Mg2+ box values from the aquifer units of Lagoa do
Jacaré (LJ) and Sete Lagoas (SL)

Figura 11. Diagrama de caja de los valores de SO4
2- de las unidades

acuíferas Lagoa do Jacaré (LJ) y Sete Lagoas (SL)
Figure 11. SO4

2- box values from the aquifer units of Lagoa do
Jacaré (LJ) and Sete Lagoas (SL)
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cas y mineralógicas significativas para este estudio.
Esas diferencias justifican un tratamiento hidroestra-
tigráfico individualizado de las Formaciones Sete
Lagoas y Lagoa do Jacaré.

Aunque las facies hidroquímicas de los dos acuífe-
ros sean semejantes, los valores de todos los pará-
metros antes citados son ligeramente superiores en
la unidad acuífera Sete Lagoas, como se puede obser-
var en la Figura 8, Figura 9, Figura 10, Figura 11 y
Tabla 1.

Este mismo análisis estadístico, cuando se efectúa
para los niveles basal y de techo de la Fm. Sete
Lagoas, por separado, muestra valores mucho más
elevados en las aguas del nivel de techo. Siguiendo
ese tratamiento, los sondeos de los dos acuíferos fue-
ron reagrupados, respectivamente, en: Grupo 1-LJ
(Formación Lagoa do Jacaré), Grupo 2-SLtecho (nivel de
techo de la Formación Sete Lagoas) y Grupo 3-SLbase

(nivel basal e intermedio de la Formación Sete
Lagoas) (Figura 12, Figura 13, Figura 14, Figura 15 y
Tabla 2), corroborando la influencia de los factores
mineralógicos, petrológicos y de la dinámica de cir-
culación del flujo.

Estos resultados indican claramente una diferen-
ciación hidroquímica entre los niveles
basal/intermedio y de techo de la Fm. Sete Lagoas,
presentando valores más elevados en el techo para
los cuatro parámetros analizados, destacándose el
Mg2+ como el que se presenta más elevado, incluso
en relación al acuífero de la Fm. Lagoa do Jacaré.
Este carácter hidroquímico se debe a la influencia de
los horizontes fuertemente dolomitizados conteni-
dos en el techo de la Fm. Sete Lagoas, encajantes
de las mineralizaciones asociadas de fluorita y sul-
furos.

Cabe destacar que los valores de los datos hidro-
químicos del Grupo 2-SLtecho son notablemente supe-
riores en comparación con los del acuífero de la Fm.
Lagoa do Jacaré, incluso cuando el Grupo 2-SLtecho es
analizado en conjunto con el Grupo 2-SLbase (Figura 8,
Figura 9, Figura 10 y Figura 11). El acuífero de la base
de la Fm. Sete Lagoas posee los valores más bajos de
los tres grupos, excepto para el Mg2+ (Figura 14).

Asimismo, se observa un comportamiento parejo
entre el F- y la conductividad eléctrica en las tres uni-
dades acuíferas, quedando demostrado por la corre-
lación positiva (Pearson´s) existente entre ambos.

Es importante resaltar que, tanto el Grupo 1-LJ
como el Grupo 2-SLtecho incluyen sondeos con mayor
o menor participación de las lutitas de la Formación
Serra de Santa Helena, situada estratigráficamente
entre las Formaciones Sete Lagoas y Lagoa do
Jacaré. La carencia de perfiles litológicos y construc-
tivos de los sondeos no permitió la individualización
de sondeos que, eventualmente, explotasen agua
solamente de la Formación Serra de Santa Helena.

Para el análisis estadístico específico del fluoruro,
objeto de este estudio, es importante enfatizar que
sus valores límites fueron de 0,8 y de 1,5 mg/L, relati-
vos, respectivamente, al máximo valor recomendado
para fluoruración en la región y al máximo para la
potabilidad, conforme citado en la Metodología.

La Figura 16 muestra la tendencia de la contribu-
ción de cada grupo dentro del conjunto de tres lími-
tes de concentración de fluoruro: (a) en el intervalo
entre 0 y 0,8 (mg/L), concentraciones aceptables, pre-
dominan los sondeos del Grupo 3-SLbase (94,4%), con
la participación decayendo en los Grupos 1-LJ
(82,0%) y Grupo 2-SLtecho (68,4%), mientras que en las
concentraciones (b) mayores de 0,8 (mg/L) el grupo

Tabla 1. Valores estadísticos de los parámetros en los acuíferos de las Formaciones Lagoa do Jacaré y Sete Lagoas
Table 1. Statistical values from the aquifer parameters of Lagoa do Jacaré and Sete Lagoas Formations
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más importante es el Grupo 2-SLtecho (31,6%), seguido
del Grupo 1-LJ (18,0%) y Grupo 3-SLbase (5,6%).
Cuando se analiza el límite de concentración de fluo-
ruro (c) superior a 1,5 (mg/L), límite más crítico, la
participación del Grupo 3- SLbase desaparece (0%), des-

tacándose el Grupo 2-SLtecho (15,8%), seguido sola-
mente por el Grupo 1-LJ (7,9%).

Esa misma tendencia creciente de los contenidos
de fluoruro en el sentido Grupo 3-SLbase → Grupo 1-LJ
→ Grupo 2-SLtecho se repite en lo referente a valores en
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Figura 12. Diagrama de caja de los valores de conductividad eléc-
trica de las unidades acuíferas de la Fm. Lagoa do Jacaré y de los
niveles de techo y basal/intermedio de la Fm Sete Lagoas
Figure 12. Electric conductivity box values from the aquifer units of
Lagoa do Jacaré (LJ) and top and botton/middle levels of the Sete
Lagoas (SL)

Figura 13. Diagrama de caja de los valores de F- de las unidades
acuíferas de la Fm. Lagoa do Jacaré y de los niveles de techo y
basal/intermedio de la Fm. Sete Lagoas
Figure 13. F- box values from the aquifer units of Lagoa do Jacaré
(LJ) and top and botton/middle levels of the Sete Lagoas (SL)

Figura 14. Diagrama de caja de los valores de Mg2+ de la unidad
acuífera de la Fm. Lagoa do Jacaré y de los niveles de techo y
basal/intermedio de la Fm. Sete Lagoas
Figure 14. Mg2+ box values from the aquifer units of Lagoa do
Jacaré (LJ) and top and botton/middle levels of the Sete Lagoas
(SL)

Figura 15. Diagrama de caja de los valores de SO4
2- de la unidad

acuífera de la Fm. Lagoa do Jacaré y de los niveles de techo y
basal/intermedio de la Fm. Sete Lagoas
Figure 15. SO4

2- box values from the aquifer units of Lagoa do
Jacaré (LJ) and top and botton/middle levels of the Sete Lagoas
(SL)
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media y mediana de fluoruro (Tabla 1 y Tabla 2). Las
medias, por ejemplo, de fluoruro en los Grupos 3-
SLbase, Grupo 1-LJ y Grupo 2-SLtecho fueron de 0,13, 0,62
e 0,93 mg/L, respectivamente.

El Grupo 3-SLbase representaría la situación menos
crítica respecto al fluoruro. En la región de Januária-
Itacarambi, lugar donde aflora este grupo, son esca-
sas las mineralizaciones de fluorita, no favoreciendo
las altas concentraciones de fluoruro en las aguas.

Los sondeos que atraviesan solamente ese hori-

zonte son característicamente menos profundos y
poseen valores de conductividad eléctrica inferiores
(Figura 12), indicando menor profundidad de circula-
ción, por lo tanto, menor tiempo de contacto agua-
roca, disminuyendo, así, la capacidad de disolución y
concentración del fluoruro. El reducido espesor que
presenta la Fm. Sete Lagoas en la zona se debe al
adelgazamiento del paquete asociado al alto estruc-
tural de Januária.

En cuanto a los valores intermedios de fluoruro
encontrados en los sondeos del Grupo 1-LJ, los resul-
tados también se mostraron coherentes, visto que
las concentraciones frecuentes de fluorita han sido
encontradas principalmente en venas calcíticas y, de
forma más esporádica, en la matriz rocosa de esa for-
mación (Velásquez et al., 2003).

Conclusiones

Aún existiendo la necesidad de mayor precisión en la
descripción de los sondeos, fue posible, por medio
del control de campo, de la profundidad de los son-
deos y de sus testificaciones, proponer la individuali-
zación de 3 grupos de sondeos en la región estudia-
da, según las características hidroestratigráficas de
las unidades por ellos atravesadas. Tal agrupamiento
es corroborado por los datos de fluoruro, conductivi-
dad eléctrica, Mg2+ y SO4

2- del agua subterránea para
cada grupo.

Figura 16. Histogramas de la concentración de F- en los grupos de
sondeos por rango de concentración
Figure 16. Fluoride concentration histograms of the well groups by
concentration range

Tabla 2. Valores estadísticos de los parámetros del acuífero de la Formación Lagoa do Jacaré y niveles basal y de techo de la Formación
Sete Lagoas
Table 2. Statistical values from the aquifer parameters of Lagoa do Jacaré Formation and compartments of Sete Lagoas Formation
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La probabilidad de concentraciones elevadas de
fluoruro, en función de la unidad hidroestratigráfica,
expresada en orden decreciente, corresponde a: nivel
superior de la Fm. Sete Lagoas; Fm. Lagoa do Jacaré;
y los niveles inferior y medio de la Fm. Sete Lagoas.

La mayor incidencia de sondeos con exceso de
flúor en el techo de la Fm. Sete Lagoas está compro-
bada por las mineralizaciones de fluorita que existen
en ese nivel, siguiendo un excelente control estrati-
gráfico. Sucede también que en las áreas de mayor
espesor de ese horizonte (mayor percolación), carac-
terísticamente dolomítico, se observan las concentra-
ciones más altas de fluoruro.

Se verifica, así, que las concentraciones anómalas de
fluoruro en las aguas subterráneas de la región de estu-
dio están controladas, tanto por la disponibilidad de
fluorita, como por las condiciones litológico-estratigráfi-
cas. No obstante, los factores estructurales, que no fue-
ron objeto de este trabajo, tales como patrones y géne-
sis de las fracturas y de los conductos cársticos
relacionadas a ellas, deben ser igualmente investigados.
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