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Figura 1. Perfil de terreno de onde os remanescentes humanos foram expostos, com destaque em verde para o local de onde foi
resgatado o sepultamento 1, mostrando ainda o ponto de um possível segundo sepultamento. Em amarelo são mostrados os

pontos de coleta dos sedimentos usados como branco analítico. Créditos da imagem: Claudia Cunha (2022)
com inserções de L. C. D. Cavalcante.

RESUMO. Este trabalho centra-se na análise arqueométrica de sedimentos que estavam em contato direto com um
sepultamento humano resgatado do sítio arqueológico Bulandeira dos Jacus, em São João da Varjota, Piauí, Brasil,
assim como de sedimentos coletados do entorno da sepultura, visando prospectar indicadores químico-mineralógicos
úteis na arqueologia. Amostras foram investigadas por pH, fluorescência de raios X, difratometria de raios X e espectroscopia
Mössbauer. Os dados obtidos das medidas experimentais revelaram que o pH e os teores de fósforo dos sedimentos são
indicadores arqueométricos eficazes de atividade humana no sítio arqueológico estudado, tendo demonstrado que a
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deposição do corpo humano no seio dos sedimentos promoveu alterações significativas nas características naturais desse
ambiente particular. Encontrou-se que o pH dos sedimentos em contato com o indivíduo exumado é cerca de 30 vezes
menos ácido do que os sedimentos do entorno do sepultamento, enquanto o teor de fósforo é aproximadamente 25%
mais elevado do que a proporção correspondente desse elemento químico detectada nas amostras de branco analítico do
entorno.

PALAVRAS-CHAVE. Sedimentos, remanescentes humanos, indicadores químico-mineralógicos, arqueometria, Bulandeira
dos Jacus, Brasil.

ABSTRACT. This paper focuses on the archaeometric analysis of sediments that were in direct contact with a human
burial recovered from the Bulandeira dos Jacus archaeological site in São João da Varjota, Piauí, Brazil, as well as
sediments collected from the grave surroundings, in order to prospect for chemical-mineralogical indicators useful in
archaeology. Samples were investigated by pH, X-ray fluorescence, X-ray diffractometry, and Mössbauer spectroscopy.
The data obtained from the experimental measurements revealed that the pH and phosphorus contents of the sediments
are effective archaeometric indicators of human activity at the archaeological site studied, and demonstrated that the
deposition of the human body within the sediments promoted significant changes in the natural features of that particular
environment. The pH of the sediments in contact with the exhumed individual was found to be around 30 times less
acidic than the sediments surrounding the burial, while the phosphorus content was approximately 25% higher than
the corresponding proportion of this chemical element detected in the analytical blank samples from the surrounding
area.

KEYWORDS. Sediments, human remains, chemical-mineralogical indicators, archaeometry, Bulandeira dos Jacus,
Brazil.

INTRODUÇÃO

Compreender o contexto da ocupação humana an-
tiga da área que atualmente corresponde ao Estado do
Piauí, no Nordeste do Brasil, é um grande desafio, cuja
dificuldade tem sido amortecida pelas descobertas no-
táveis de artefatos e sítios arqueológicos (Martin 2008;
Guidon et al. 2009), em sua vasta maioria tidos como
de idade pré-invasão europeia, os quais têm desempe-
nhado um papel crucial na compreensão dos compor-
tamentos dos povos que habitavam a região.

De todo modo, mesmo após a chegada dos coloni-
zadores, informações provenientes de fontes escritas
sobre os grupos humanos nativos dessa área específica
são escassas e, lamentavelmente, bastante superficiais
(Mott 1985).

A imposição de medidas de domínio, ou até mesmo
de extermínio, pelos colonizadores, em busca de aten-
der a seus próprios interesses (como o recebimento de
sesmarias), resultou na documentação mínima dos in-
dígenas locais (Chaves 1953; Mott 1985).

Nesse sentido, a arqueologia, especialmente a partir
do século XIX, tem, no Brasil, um papel de destaque,
sobretudo pela sua característica de investigar as socie-
dades pretéritas por meio da cultura material por elas

produzidas, procurando compreender o contexto em
que os povos nativos viviam e, em alguma medida,
como se comportavam (Martin 2008; Prous 2019).

Dessa forma, a aplicação da arqueologia para com-
preender o contexto antigo do Piauí, de total ausência
de escritos em tempos pré-coloniais ou parcos docu-
mentos a partir do período de contato, nos possibilita
construir narrativas que ajudem a melhor conhecer e
entender a realidade pré-colonial, do mesmo modo que
pode contribuir no preenchimento das diversas lacu-
nas existentes na história construída a partir da invasão
dos povos ibéricos. Nessa difícil tarefa, a interdiscipli-
naridade própria da arqueologia tem um destaque pri-
mordial.

No que diz respeito ao citado caráter interdisciplinar
da arqueologia, deve-se considerar os diversos potenci-
ais de obtenção de dados, a exemplo dos que podem
ser acessados por meio do estudo de solos-sedimentos,
como as composições química e mineralógica, acidez,
teor de matéria orgânica, entre outros; aspectos impor-
tantes que contribuem na montagem do quebra-cabe-
ças capaz de permitir melhor conhecer a história dos
povos antigos, a partir do conjunto de evidências ain-
da preservadas nesse tipo particular de ambiente (Kern
2009).
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Este trabalho centra-se na investigação do sítio ar-
queológico Bulandeira dos Jacus, localizado na área rural
de São João da Varjota, um pequeno município próxi-
mo a Oeiras, a antiga capital do Piauí, que foi um dos
últimos redutos a ser colonizado pelos portugueses. Em
julho de 2022, remanescentes ósseos humanos come-
çaram a aflorar em uma área de extração de argila situ-
ada nas proximidades da comunidade Jacus, fato que
resultou na paralização da exploração da jazida e con-
sequente resgate emergencial dos vestígios ósseos expos-
tos (Cunha 2022). No processo de resgate, amostras de
sedimentos foram coletadas, visando a realização de
exames físicos e análises químico-mineralógicas futu-
ras que pudessem auxiliar na compreensão dos rema-
nescentes encontrados.

O resgate emergencial foi realizado sob a coordena-
ção da Dra. Claudia Cunha, docente da Universidade
Federal do Piauí, quem também é responsável pela aná-
lise bioarqueológica dos remanescentes humanos exu-
mados.

Os dados preliminares indicam que se trata de um
indivíduo feminino adulto, do qual 253 fragmentos
ósseos com dimensões maiores ou iguais a 0,5 cm fo-
ram inventariados (Mesquita 2023). De acordo com a
fonte citada, vestígios de cultura material não foram
encontrados associados ao indivíduo exumado, com
exceção de algumas contas, presumidamente parte de
um colar. Até o momento nenhuma datação foi obtida
para esse sítio arqueológico.

Neste trabalho, o objetivo primordial foi realizar a
análise arqueométrica de sedimentos que estavam em
contato direto com o sepultamento humano resgatado
do sítio Bulandeira dos Jacus, assim como de sedimen-
tos coletados do entorno da sepultura, visando pros-
pectar indicadores químico-mineralógicos que permi-
tam melhor conhecer o contexto cultural da prática
funerária, bem como os parâmetros químicos relacio-
nados à preservação dos remanescentes humanos.

SEDIMENTOS E ARQUEOMETRIA

A arqueologia, apesar de ser uma ciência relativamen-
te recente, em comparação a outras disciplinas, apre-
senta diversas perspectivas e linhas de atuação, princi-
palmente devidas ao seu caráter interdisciplinar. Dessas
perspectivas, destaca-se, aqui, a arqueometria – ramo
do conhecimento que corresponde à aplicação de téc-
nicas científicas no estudo de materiais arqueológicos,
sobretudo usando ferramentas oriundas da química, da

física e da biologia (Cavalcante 2015) – como uma es-
tratégia experimental indispensável.

As análises arqueométricas têm um papel importan-
te para o conhecimento mais aprofundado da cultura
material de povos pretéritos e, em certa medida, para o
entendimento de seus modos de vida. Do vasto campo
possível de utilização da arqueometria, o estudo de se-
dimentos é especialmente valioso, pois possibilita pros-
pectar indicadores químico-mineralógicos de atividade
ou ocupação humana de um determinado local. A par-
tir do processamento e interpretação dos resultados
obtidos, é possível construir narrativas sobre os grupos
humanos, uma vez que, ao ocuparem um ecossistema
já estabelecido, os indivíduos trazem consigo elemen-
tos de sua cultura, que atuam como variáveis na forma-
ção do solo, ou seja, o padrão de assentamento humano
exerce forte influência nas propriedades físicas e quí-
micas dos solos (Amundson & Jenny 1991, apud Kern
2009).

Kern (2009) reporta que os solos são componentes
da paisagem e constituem um ecossistema particular
dentro do ecossistema geral, podendo ainda ser deno-
minados de sedimentos, a depender do ponto de vista
do observador. No entanto, segundo essa mesma pes-
quisadora, independentemente da terminologia empre-
gada, ao utilizar técnicas arqueométricas para investi-
gar esses materiais, muitas vezes se chega aos mesmos
resultados.

No cenário deste trabalho o sedimento analisado
provém de um contexto de enterramento humano e
sabe-se que atividades antrópicas em geral, e particu-
larmente em contextos com sepultamentos, podem al-
terar os teores naturais dos componentes químicos dos
sedimentos, assim como diversos parâmetros correla-
cionados. Tendo em vista que os ossos humanos são
ricos em fósforo e cálcio, é presumível que as análises
revelem alterações nas concentrações naturais desses
elementos nos materiais investigados (Kern 2009).

Outro parâmetro importante a ser analisado em se-
dimentos é o pH, uma vez que auxilia na caracterização
da matriz na qual os vestígios arqueológicos estão inse-
ridos (Guetti et al. 2020). Segundo os autores citados,
diversos fatores podem interferir no pH dos sedimen-
tos, a exemplo da região de onde a amostra foi retirada,
a composição do próprio sedimento e a concentração
de sais, entre outros fatores.

Portanto, é crucial considerar essas nuances na in-
terpretação dos resultados. Para um melhor entendi-
mento sobre esse parâmetro, Garrison (2003) coloca
que o caráter ácido ou básico de um sedimento ou solo
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normalmente depende da concentração de íons hidro-
gênio (H+) e alumínio (Al3+) presentes no meio. Con-
ceitualmente, um caráter ácido implica pH < 7, enquanto
um caráter básico implica pH > 7 e o caráter neutro cor-
responde a pH = 7.

Em relação a sedimentos contendo remanescentes
humanos, Sullasi et alii (2018) destacam que a relevân-
cia do pH é substancial, na medida em que a maior ou
menor acidez do meio exerce um papel crucial na dia-
gênese óssea. Discorrendo em pormenores: uma maior
acidez do solo está diretamente relacionada à velocida-
de de dissolução dos minerais constituintes dos ossos,
ao passo que a maior basicidade desse meio tende a fa-
vorecer a preservação da matriz esquelética. Esses mes-
mos pesquisadores relatam ainda que o pH influencia
significativamente a atividade microbiana. Em solos
com pH neutro, a atividade pode ser intensificada, ace-
lerando a degradação dos ossos.

Por outro lado, em solos ácidos, certos microrganis-
mos podem gerar ácido sulfúrico, reduzindo ainda mais
o pH e potencializando os processos de diagênese ós-
sea. Em síntese, a importância de avaliar o pH do solo
fica evidente, dado que esse parâmetro inegavelmente
desempenha um papel fundamental na compreensão
da preservação dos remanescentes humanos ao longo
do tempo, mas não apenas destes, também de outros
materiais arqueológicos, uma vez que o pH desse tipo
de ambiente pode afetá-los.

Para a determinação de composição química nos mais
diversos tipos de materiais existem várias técnicas ana-
líticas que podem ser utilizadas, a exemplo da espec-
troscopia de fluorescência de raios X por dispersão de
energia (EDXRF) e da espectroscopia de energia dis-
persiva (EDS ou EDX).

A espectroscopia de fluorescência de raios X por dis-
persão de energia é uma técnica analítica instrumental
que mede a intensidade dos raios X emitidos pelos ele-
mentos químicos que compõem os materiais, quando
excitados por raios X (ou um feixe de elétrons, no caso
da EDS ou EDX) (Appoloni et al. 2007). É uma ferra-
menta que oferece vantagens com um custo relativa-
mente baixo, rapidez nas medidas experimentais, de-
terminação multielementar simultânea, leitura de uma
vasta gama de materiais, além de ser uma técnica quan-
titativa e qualitativa, sendo ideal para análises de rotina
(Appoloni et al. 2007). Em situações onde os requisi-
tos de detecção, precisão e exatidão podem ser menos
rigorosos, a EDXRF destaca-se como uma solução efi-
caz em termos de custo/benefício para determinações
quantitativas (Santos et al. 2013).

A difratometria de raios X (DRX) é uma técnica uti-
lizada para identificar as fases cristalinas em diversos
tipos de materiais (Stanjek & Häusler 2004). Uma iden-
tificação qualitativa rápida dos minerais constituintes
pode ser realizada comparando as reflexões cristalográ-
ficas obtidas nas medidas experimentais com reflexões
cristalográficas de fichas de padrões disponíveis em bases
de dados (JCPDS 1980).

A espectroscopia Mössbauer é uma poderosa ferra-
menta analítica, destacando-se pela excepcional seletivi-
dade para determinados elementos químicos, dependendo
do núcleo-sonda utilizado nas medidas experimentais, a
exemplo do isótopo 57Fe (Wagner & Kyek 2004). Tra-
ta-se de uma técnica espectroscópica nuclear com gran-
de aplicabilidade em diversas áreas do conhecimento,
incluindo química, física, biologia e arqueologia (Dyar
et al. 2006; Alves et al. 2011; Cavalcante et al. 2011,
2017; Nascimento et al. 2013; Lage et al. 2016; Caval-
cante et al. 2018; Santos et al. 2018). A espectroscopia
Mössbauer revela detalhes cruciais sobre estados de
oxidação e ambiente químico de coordenação do nú-
cleo sonda, além de informações mineralógica, hiperfina
e magnética, entre outras (Wagner & Kyek 2004; Dyar
et al. 2006; Cavalcante et al. 2019).

O conhecimento sobre a ocorrência ou não de cará-
ter magnético em materiais arqueológicos é um dado
importante, pois pode ser um indicativo de tecnologia
empregada na manipulação de tais materiais ou das
matérias-primas utilizadas em sua produção, a exem-
plo do uso do fogo na preparação de pigmentos mine-
rais (Cavalcante et al. 2014; Silva et al. 2019). Uma son-
dagem rápida a esse respeito pode ser realizada com o
uso de um pequeno ímã permanente de mão, sendo
um procedimento rápido e de baixo custo, configuran-
do-se em uma estratégia valiosa como análise prelimi-
nar, inclusive em campo.

Ainda no que se refere à composição química de so-
los e sedimentos arqueológicos, destaca-se o fósforo pelo
papel crucial que desempenha como um indicador de
ocupação humana (Kern 2019). Sabe-se que os resídu-
os gerados em decorrência do desenvolvimento de di-
versas atividades humanas enriquecem os teores naturais
desse elemento no solo, tornando-o útil na avaliação
de ocupação da área. Tais resíduos são gerados pelo de-
senvolvimento de atividades rotineiras diárias (a exem-
plo de preparo de alimentos, abate de animais, descarte
de dejetos), pela realização de sepultamentos, uso de
fertilizantes e práticas de queimadas, entre outros (Kern
2019). Além do fósforo, a autora citada ainda ressalta
o papel relevante que outros elementos químicos, tais
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como carbono, cálcio, magnésio, zinco e manganês,
exercem como indicadores de atividade humana em
contextos arqueológicos, já que também podem reve-
lar áreas de deposição de matéria orgânica, resíduos ali-
mentares, ossos, conchas e atividades metalúrgicas ou
industriais.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Conforme mencionado, as amostras de sedimentos
analisadas neste trabalho foram coletadas durante o
resgate de um sepultamento humano no sítio arqueo-
lógico Bulandeira dos Jacus (Figura 1), situado na zona
rural de São João da Varjota, Piauí. Trata-se de sedimen-
tos provenientes da região pélvica do indivíduo exuma-
do e de duas áreas adjacentes ao sepultamento, uma à
esquerda e outra à direita, sendo as últimas amostras
utilizadas como branco analítico, a partir das quais se
pretende conhecer a constituição químico-mineralógica
natural dos sedimentos do local, servindo, assim, para
efeitos de correlação com os sedimentos que estavam
em contato imediato com os remanescentes humanos.

A preparação das amostras envolveu o peneiramento
em malhas de 600 mm e 75 mm, visando garantir a uni-
formidade e representatividade do material analisado.

Para a análise arqueométrica de diferentes aspectos
da composição químico-mineralógica e das proprieda-
des dos sedimentos, foram utilizadas a fluorescência de
raios X por dispersão de energia (EDXRF), difratome-
tria de raios X (DRX) do pó, espectroscopia Mössbau-
er do 57Fe, além da determinação do pH e de um ensaio
manual para verificar se as amostras tinham caráter mag-
nético. As medidas experimentais foram realizadas na
fração granulométrica com tamanho de grãos < 75 mm,
exceto o pH, determinado na fração < 600 mm.

Um ensaio inicial foi realizado usando um pequeno
ímã permanente de mão, visando identificar a ocorrên-
cia ou não de caráter magnético das amostras. A deter-
minação da composição química elementar foi realizada
utilizando-se um espectrômetro portátil de fluorescên-
cia de raios X (EDXRF) Thermo Fisher Scientific Nilton
XL3t, equipado com tubo de raios X com um anodo
de prata e um detector de deriva de silício (SDD). O
equipamento opera com uma voltagem máxima de 50
kV, corrente de 200 mA e 2 W de potência, usando uma
câmera CCD acoplada que permite visualizar o ponto
no qual é realizada a medida experimental.

As fases cristalinas foram analisadas por difratome-
tria de raios X (DRX) pelo método do pó, usando um

difratrômetro Shimadzu XRD-6000, operando com
tensão de 40 kV e corrente de 30 mA, equipado com
tubo de raios X de cobre (CuKa; l = 1,541838 Å). As
medidas experimentais foram realizadas no intervalo de
5 a 60° (2q), com 1° (2q) min–1 de velocidade de varre-
dura. O silício foi usado como um padrão externo. As
fases minerais foram identificadas qualitativamente por
comparação com fichas cristalográficas JCPDS (JCPDS
1980).

As espécies ferruginosas foram investigadas usando
um espectrômetro Mössbauer do 57Fe em geometria de
retroespalhamento de raios g, operando com acelera-
ção constante de uma fonte de 57Co em matriz de Rh e
~4 mCi de atividade. A medida experimental foi reali-
zada para uma amostra em ~298 K. Os deslocamentos
isoméricos foram corrigidos em relação a uma folha de
aFe em temperatura ambiente, padrão também usado
para a calibração da escala de velocidade Doppler. Os
dados coletados foram ajustados numericamente por
um algoritmo pelo método dos mínimos quadrados,
usando o programa de computador WinNormos for
Igor™ versão 6.1. A determinação do pH foi realizada
em 10 g de cada amostra em 25 mL de CaCl2·2H2O
0,0100 mol L–1 submetidos a 40 minutos de agitação a
130 rpm, logo após repouso por 1 h. A análise foi efe-
tuada em um medidor de pH MS Tecnopon mPA210,
com resolução de 0,01, exatidão de ± 0,01 e incerteza
± 0,01 (Cavalcante 2008). O medidor de pH foi cali-
brado com soluções tampão de pH 7 e  4.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A sondagem sobre o caráter magnético dos sedimen-
tos não apresentou resultado positivo para nenhuma das
amostras investigadas.

A determinação do pH das amostras em solução de
CaCl2·2H2O 0,0100 mol L–1 (Tabela 1) revelou que os
sedimentos do local do sepultamento humano exibem
um caráter criticamente ácido, tendo sido encontrados
valores entre 3,93 e 4,29 para as alíquotas coletadas no
entorno da sepultura. Por outro lado, o pH da amostra
de sedimento proveniente da pelve do indivíduo exu-
mado mostrou-se consideravelmente menos ácido (5,57),
demonstrando claramente que a deposição dos rema-
nescentes humanos alterou a acidez do meio, deixan-
do-o cerca de 30 vezes menos ácido. No que se refere a
esse parâmetro, deve-se enfatizar, por exemplo, que um
pH próximo ao fisiológico (~7,4) é o mais favorável à
preservação da matriz esquelética, o contrário ocorren-
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do quando a acidez do meio atinge valores abaixo do
limite crítico (5,3-5,5), a partir do qual o processo
erosivo dos ossos é intensificado quanto menor for o
pH (Teixeira et al. 2010; Cruz et al. 2022).

Os dados de composição química elementar obtidos
para os sedimentos (Tabela 2), conforme determinada
por EDXRF, expressos em proporção em massa na for-
ma do óxido mais comum do elemento corresponden-
te, apontam uma relativa uniformidade na composição

Tabela 1. Valores de pH obtidos para as amostras em CaCl
2
·2H

2
O 0,0100 mol L–1.

química das amostras, com exceção do teor minoritário
de ferro no branco analítico coletado à esquerda do
sepultamento, sugerindo, de modo geral, uma compo-
sição majoritária por minerais silicatados contendo fós-
foro, alumínio, ferro e titânio.

Destaca-se o teor de fósforo (aqui expresso na forma
P2O5) no sedimento oriundo da pelve do indivíduo exu-
mado (6,8(1) massa%), aproximadamente 25% mais
elevado do que a proporção correspondente desse ele-

Tabela 2. Composição química elementar determinada por EDXRF, expressa em proporção
em massa, na forma do óxido mais comum do elemento correspondente.
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mento químico encontrada nas amostras de branco
analítico do entorno do sepultamento. O resultado aqui
obtido é compatível com o que a literatura dispõe so-
bre o uso desse elemento químico como um valioso
indicador químico de ocupação humana na arqueolo-
gia (Holliday & Gartner 2007; Kern 2009).

Difratogramas de raios X (Figura 2) obtidos para os
sedimentos investigados revelam perfis difratométricos
dominados por quartzo (SiO

2
, ficha JCPDS # 46-1045)

em mistura com baixas proporções de caulinita (Al
2
Si

2

O
5
(OH)

4
, JCPDS # 29-1488), anatásio (TiO

2
, JCP-

DS # 21-1272) e hematita (aFe
2
O

3
, JCPDS # 33-664)

como fases minerais cristalinas desses materiais.
Os dados de composição química determinados por

EDXRF mostraram-se compatíveis com as intensida-
des das reflexões cristalográficas das fases identificadas
por DRX.

O espectro Mössbauer obtido em temperatura am-
biente, ~298 K, para a amostra de sedimento proveni-

Figura 2. Perfis difratométricos obtidos para as amostras de sedimentos: a) proveniente da pelve do indivíduo exumado,
b) branco analítico à direita do sepultamento, c) branco analítico à esquerda do sepultamento.

Q = quartzo, H = hematita, K = caulinita, A = anatásio.

ente da pelve do indivíduo exumado é apresentado na
Figura 3 (parâmetros hiperfinos correspondentes na
Tabela 3), sendo representativamente utilizado para a
investigação mais aprofundada das espécies ferruginosas
constituintes desses materiais. O perfil espectral Möss-
bauer obtido delineou um sexteto com campo magné-
tico hiperfino (B

hf 
) de 51,65(9) tesla, atribuível à he-

matita (Cornell & Schwertmann 2003; Lage et al. 2016;
Cavalcante & Tostes 2017), correspondente a 28,6(1)%
de todo o ferro presente na amostra. Além da hematita
(aFe

2
O

3
), há um dupleto central típico de Fe3+, corres-

pondente a 65,7(1)% do teor de ferro, assim como um
dupleto residual atribuível a Fe2+, correspondente a
5,7(1)% do ferro.

Considera-se razoável supor que o dupleto típico de
Fe3+ seja oriundo de ferro preso em estruturas de silica-
tos, embora a origem a partir de óxidos ou oxidróxidos
de ferro, de pequeno tamanho de partículas, não seja
descartada.
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Figura 3. Espectro Mössbauer do 57Fe obtido em temperatura ambiente, ~298 K,
para a amostra de sedimento proveniente da pelve do indivíduo exumado.

Tabela 3. Parâmetros hiperfinos do ajuste numérico do espectro Mössbauer do 57Fe obtido em temperatura
ambiente, ~298 K, para a amostra de sedimento proveniente da pelve do indivíduo exumado.

CONCLUSÃO

O desenvolvimento deste trabalho experimental de
pesquisa revelou que o pH e os teores de fósforo dos
sedimentos são indicadores arqueométricos eficazes de
atividade humana no sítio arqueológico Bulandeira dos

Jacus, tendo demonstrado que a deposição do corpo
humano no seio dos sedimentos promoveu alterações
significativas nas características naturais desse ambien-
te particular.

Verificou-se que houve enriquecimento dos sedimen-
tos em relação aos teores de fósforo e diminuição da
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severa acidez naturalmente dominante na área. Os da-
dos mineralógicos obtidos por difratometria de raios X
e espectroscopia Mössbauer mostraram-se compatíveis
com a composição química encontrada por EDXRF.
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