
Apêndice O 
Perfis sedimentares 

Os perfis sedimentares são uma excelente ferramenta de gestão no sentido de permitir a compara-

ção das concentrações dos elementos dos sedimentos superficiais (as camadas superiores do sedimento, ou 

seja, a sedimentação mais recente) com os sedimentos mais antigos, chegando até à época de formação do 

reservatório. Para tanto, além da visualização das concentrações nos perfis, a utilização de uma ferramenta 

geoquímica associada aos valores basais dos perfis sedimentares propicia uma melhor forma de distinção 

entre as concentrações geogênicas e as antrópicas.

Os perfis de sedimento foram coletados com amostrador tipo piston core, de gravidade e martelete, 

com um tubo de acrílico de 6,0 cm de diâmetro e até 100 cm de comprimento. 

Durante suas coletas, é necessário buscar o leito do rio formador do reservatório. Isto é possível graças 

aos ecobatímetros disponíveis nas lanchas utilizadas em campo que permitem realizar uma “varredura” no 

fundo do reservatório e descobrir onde está o local mais profundo deste. Sendo visível no instrumento um 

“vale” mais profundo, este provavelmente será o leito original do rio formador do reservatório.

Uma vez coletado o perfil, ele é fatiado ainda dentro da embarcação a cada 2,0 (ou 2,5) cm com o 

auxílio de um extrusor, no sentido do topo do perfil para a base, e acondicionados em sacos plásticos tipo 

“zip” devidamente identificados.

São determinados os elementos Al, Fe, Mn, Cr, Cu, Cd, Pb, As, Hg, Sc e Zn, e análise granulométrica 

em cada fração do perfil. 

O fator de enriquecimento (ou “Enrichment Factor” - EF) é um índice que permite avaliar o enriquecimento 

de um elemento através da normalização por outro elemento considerado mais estável e imóvel no ambiente. 

Foi proposto em 1979 por Buat-Menard (Loska et al. (1997, 2003 e 2004); Szefer e Skwarzec (1988)) e já 

foi aplicado em diversas partes do mundo para fins de avaliar o enriquecimento antrópico de determinados 

elementos. A fórmula utilizada para cálculo está na equação 1.

(1)

Onde

EF – fator de enriquecimento

Me – Concentração do metal ou elemento de interesse.

X – Concentração do metal ou elemento normalizador.

Loc – Local avaliado

Ref – Valores de referência utilizado.

Como elemento normalizador, podem ser utilizados vários elementos tais como Sc, Fe, Al, Mn, Ti, Y e 

Li (Loska et al., 2003; Sutherland, 2000; Lin et al., 2008; Dias e Prudêncio, 2008; Herandez et al., 2003) e são 

desejáveis as seguintes características para um elemento normalizador;

EF   =
(Me/X)loc

(Me/X)ref
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•	 Deve	 ser	 assumido	 como	 tendo	 um	 fluxo	 crosta-rocha	 uniforme	 e	 amplo	 (Audry	 et	 al.,	 2004;	
Sutherland, 2000).

•	 Não	 deve	 sofrer	 ações	 de	 sinergismo	 ou	 antagonismo	 com	 outros	 elementos,	 ser	 quantificado	
facilmente e presente em concentrações traço (Loska et al. 1997).

•	 Não	 apresentar	 fontes	 potenciais	 de	 contaminação	 e	 ser	 de	 origem	 exclusivamente	 litogênica	 
(Cukrov, 2011; Lin et al. 2008, Rubio et al., 2000; Hernandez et al., 2003).

•	 Deve	 ser	 estável	 e	 não	 sujeitos	 a	 influências	 ambientais,	 como	 redução/oxidação,	 adsorção/
dessorção, e outros processos de diagênese e intemperismo, permanecendo em superfície e não 
sendo carreado por lixiviação (Lin et al., 2008; Dias e Prudêncio, 2008)

•	 Deve	ser	escolhido	por	características	geoquímicas,	e	não	estatísticas	(Dias	e	Prudêncio,	2008).

Em relação aos valores de referência que devem ser utilizados na equação do EF, estes devem  
representar a concentração basal do elemento, pois este é princípio do EF, a comparação do local avaliado 
com um local não impactado ou considerado natural. Diversos autores (Duan et al., 2010; Fernandes et al., 
2011; Hernandez et al., 2003; Lin et al., 2008; Loska et al., 1997 e 2003; Szefer et al., 1998;) utilizaram como 
referência os valores médios da crosta terrestre trabalhados por Wedepohl (1995).

Entretanto, outros autores (Blaser et al., 2000; Gomes et al., 2009; Hernandez et al., 2003; Rubio et 
al., 2000; Sutherland, 2000; Franklin et al. 2016) citam que o ideal é realizar esta avaliação com valores de 
background ou referências locais, visto que desta forma as diferenças litológicas da região são compensadas e 
os valores obtidos para EF serão mais realistas, visando a busca de elementos que apresentem enriquecimento 
antrópico. Loska et al. (1997) menciona ainda que para reservatórios artificiais, esta forma é a mais adequada 
e	Audry	et	al.	(2004)	indica	que	os	melhores	resultados	para	os	reservatórios	nos	quais	trabalharam	foram	
obtidos desta forma, devido a dificuldade de se obter relações metal/elemento normalizador confiáveis para 
o local, por conta dos fatores litológicos e de intemperismo.

Como critério de avaliação do enriquecimento, alguns autores aceitam que valores entre ≤ 0,5 EF ≤ 1,5 
indicam que o elemento não é enriquecido, enquanto que valores ≥ 1,5 já significam um enriquecimento do 
elemento em questão (Zhang e Liu, 2002). Entretanto, para Hernandez et al. (2003), apenas quando os valores 
de EF são maiores que 2,0 é que se pode considerar que o elemento possui origem antrópica no local avaliado.

Sutherland (2000), após justificar a ausência ou falta de critérios para definir um grau de poluição 
fundamentado para o EF, propôs cinco categorias de enriquecimento, conforme abaixo.

Tabela 1 – Categorias para enquadramento do EF (Sutherland, 2000).

Categorias Descrição

EF < 2 Depleção ou baixo enriquecimento

EF entre 2 e 5 Enriquecimento moderado

EF entre 5 e 20 Enriquecimento significante

EF entre 20 e 40 Enriquecimento muito alto

EF > 40 Enriquecimento extremamente alto

A CETESB optou por adotar o escândio como elemento normalizador para o cálculo do Fe em seus 
perfis sedimentares.

Para avaliação dos resultados dos perfis, além do fator de enriquecimento, a CETESB também utiliza as 
correlações que podem ser estabelecidas entre os elementos e os grupamentos (análise de cluster) que estes 
possam eventualmente formar ao longo do perfil sedimentar.
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