
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 01 
Resultados das análises químicas do solo 

retirado durante a sondagem do aterro 
sanitário de São Carlos 









 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 02 
Relatório das atividades em campo/ 

Geoinvest  

































 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 03 
Monitoramento das águas no Aterro 

Sanitário de São Carlos 

















































































 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 04 
Análise Microbiológica  

 





































 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 05 
Análise Mineralógica  

 



                
 
Solicitação: Identificação de filossilicatos na fração argila  
Solicitante: Tânia (UFSCar) 
Identificação da amostra: S1 
Preparo da amostra: 
O preparao da amostra seguiu as recomendações de Moore & Reynolds (1997) Kunze & 
Dixon (1986), Brindley & Brown (1984) e Jackson (1973). Em resumo, o preparo de 
amostras consistiu de: 
 

1. Eliminação da material orgânico com H2O2  a frio e a quente; 
2. Eliminação de óxidos de ferro com Ditionito-Citrato-Bicarbonato; 
3. Separação da fração areia por peneiramento; 
4. Separação do fração silte por centrifugação; 
5. Saturação da fração argila com K: 

a. 2 lavagens com solução de KCl N; 
b. 3 lavagens com álcool etílico até teste negativo para cloreto com nitrato de 

prata; 
6. Saturação com Mg: 

a. Idem saturação com K, porém usando MgCl2; 
7. Preparo das lâminas: 

a. Os espécimes da fração argila foram montados em lâminas orientadas pelo 
método do esfregaço (Moore and Reynolds, 1997); foram preparadas três 
lâminas com a fração argila saturada com potássio de duas com a fração 
argila saturada com magnésio; 

b. Estas lâminas foram posteriormente  submetidas à: 
Lâmina saturada com K (lâmina 1) Temperatura ambiente (25°C) 
Lâmina saturada com K (lâmina 2) Aquecida a 300°C 
Lâmina saturada com K (lâmina 3) Aquecida a 500°C 
Lâmina saturada com Mg (lâmina 4) Temperatura ambiente (25°C) 
Lâmina saturada com Mg (lâmina 5) Saturada com Etileno-Glicol 

8. Irradiação da amostra 
a. Equipamento: Phillips PW 1130, radiação de Cu Kα (0,154 nm) e filtro de 

níquel, a 40 kV e 40 mA 
b. Condições de varredura: 0.02 °2θ min-1, 3 s; 
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Identificação das fases: 
A identificação de fases foi feita com base nas tabelas fornecidas em Brindley & Brown 
(1984) e em Resende et al. (2005): 
 
Reflexo 

No. 
 

Espaçamento 
(nm) 

Fase(s) 
(Observações) 

1 1.342 Provável presença de filossilicato 2:1 expansível. A 
quantidade é muito pequena, estando no limite de detecção 
do aparelho (em torno de 5% - (Moore and Reynolds, , 
1997)). Devido à pequena quantidade, o reflexo não foi 
observado após os outros tratamentos.  

2 0.989 Provável presença de Ilita. A quantidade é muito pequena, 
estando no limite de detecção do aparelho (em torno de 5% - 
(Moore and Reynolds, 1997)).  

3 0.727 Caulinita (confirmado pelo desaparecimento na lâmina 
aquecida a 500°C) 

4 0.497 Reflexo de 2a.  ordem da Ilita 
5 0.483 Gibbsita (confirmado pelo desaparecimento após 

aquecimento a 300°C) 
6 0.438 Reflexos de pequena intensidade da Caulinita e da Gibbsita 
7 0.354 Caulinita (confirmado pelo desaparecimento na lâmina 

aquecida a 500°C). Reflexo residual a 0.352 após 
aquecimento a 500°C pode indicar presença de Anatasio. 

8 0.333 Quartzo 
9 0.238 Reflexo de pequena intensidade da Caulinita  
10 0.199 Reflexos de pequena intensidade da Caulinita e da Ilita 
11 0.189 Anatasio 
12 0.179 Reflexo de pequena intensidade do Quartzo  
 
Comentários: 
 A amostra parece conter uma quantidade bastante pequena de filossilicato 2:1. O 
comportamento dos reflexos 1 e 2 no conjunto dos difratogramas sugere que se trata de 
uma ilita em processo de intemperização. Os tratamentos com aquecimento colapsaram 
para 1.0 nm as fases que apresentavam alguma expansão (reflexo 1). Os tratementos para 
expansão mostram uma diminuição da intensidade relativa do reflexo 2, porém não há uma 
formação nítida de reflexo para uma distância maior, havendo apenas a formação de uma 
banda, indicando expansão para espaçamentos variados.  
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Uso interno: 
K25 – 11030.rd 
K300 – 11031.rd 
K500 – 11032.rd 
Mg – 11033.rd 
Mg+g – 11034.rd 
 



                
 
Solicitação: Identificação de óxidos de ferro na fração argila por Difratometria Diferencial 
de Raios X (DDRX) 
 
Solicitante: Tânia (UFSCar) 
 
Identificação da amostra: S1 
 
Preparo da amostra: 
O preparo da amostra seguiu as recomendações de Moore & Reynolds (1997) Kunze & 
Dixon (1986), Brindley & Brown (1984) e Jackson (1973). O DDRX foi obtido de acordo 
com as instruções de Schulze (1994). Em resumo, o preparo de amostras consistiu de (salvo 
indicado em contrário, as duas alíquotas foram submetidas ao mesmo tratamento): 
 

1. Duas alíquotas da amostra são tomadas; 
2. Eliminação da material orgânico com H2O2  a frio e a quente; 
3. Eliminação de óxidos de ferro com Ditionito-Citrato-Bicarbonato em apenas uma 

alíquota; 
4. Separação da fração areia por peneiramento; 
5. Separação do fração silte por centrifugação; 
6. Saturação da fração argila com K: 

a. 2 lavagens com solução de KCl N; 
b. 3 lavagens com álcool etílico até teste negativo para cloreto com nitrato de 

prata; 
7. Preparo das lâminas: 

a. Fração argila montada em lâminas orientadas pelo método do esfregaço 
(Moore and Reynolds, 1997);  

8. Irradiação da amostra 
a. Equipamento: Phillips PW 1130, radiação de Cu Kα (0,154 nm) e filtro de 

níquel, a 40 kV e 40 mA 
b. Condições de varredura: 0.02 °2θ min-1, 3 s; 

9. O difratograma obtido com a aliquota COM ferro foi somado com o inverso do 
difratograma da amostra sem ferro, usando o software DRXWIN (Martín, 1999).  
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Identificação das fases: 
A identificação de fases foi feita com base nas tabelas fornecidas em Brindley & Brown 
(1984) e em Resende et al. (2005): 
 
Reflexo 

No. 
 

Espaçamento 
(nm) 

Fase(s) 
(Observações) 

1 0.713 Reflexo residual da Caulinita.  
2 0.411 Goethita 
3 0.348 Reflexo residual da Caulinita.  
4 0.268 Hematita 
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Uso interno: 
K25 – 11030.rd 
K25Fe – 11035.rd 
 



                
 
Solicitação: Identificação de filossilicatos na fração argila  
Solicitante: Tânia (UFSCar) 
Identificação da amostra: S2 
Preparo da amostra: 
O preparo da amostra seguiu as recomendações de Moore & Reynolds (1997);  Kunze & 
Dixon (1986);  Brindley & Brown (1984) e Jackson (1973), e em resumo  consistiu de: 
 

1. Eliminação da material orgânico com H2O2  a frio e a quente; 
2. Eliminação de óxidos de ferro com Ditionito-Citrato-Bicarbonato; 
3. Separação da fração areia por peneiramento; 
4. Separação do fração silte por centrifugação; 
5. Saturação da fração argila com K: 

a. 2 lavagens com solução de KCl N; 
b. 3 lavagens com álcool etílico até teste negativo para cloreto com nitrato de 

prata; 
6. Saturação com Mg: 

a. Idem saturação com K, porém usando MgCl2; 
7. Preparo das lâminas: 

a. Os espécimes da fração argila foram montados em lâminas orientadas pelo 
método do esfregaço (Moore and Reynolds, 1997); foram preparadas três 
lâminas com a fração argila saturada com potássio de duas com a fração 
argila saturada com magnésio; 

b. Estas lâminas foram posteriormente  submetidas à: 
 

Íon Saturante Tratamento Legenda
K (lâmina 1) Temperatura ambiente (25°C) K25 
K (lâmina 2) Aquecida a 300°C K300 
K (lâmina 3) Aquecida a 500°C K500 
Mg (lâmina 4) Temperatura ambiente (25°C) Mg25 
Mg (lâmina 5) Saturada com Etileno-Glicol Mg+Gli 

8. Irradiação da amostra 
a. Equipamento: Phillips PW 1130, radiação de Cu Kα (0,154 nm) e filtro de 

níquel, a 40 kV e 40 mA 
b. Condições de varredura: 0.02 °2θ min-1, 3 s; 



 
Identificação das fases: 
A identificação de fases foi feita com base nas tabelas fornecidas em Brindley & Brown 
(1984) e em Resende et al. (2005): 
 
Reflexo 

No. 
 

Espaçamento 
(nm) 

Fase(s) 
(Observações) 

  Difratograma K25 
1 1.35 Provável presença de filossilicato 2:1 expansível. A 

quantidade é muito pequena, estando no limite de detecção 
do aparelho (em torno de 5% - (Moore and Reynolds, , 
1997). 

2 0.72 Caulinita (confirmado pelo acentuada redução de 
intensidade na lâmina aquecida a 500°C) 

3 0.48 Gibbsita (confirmado pelo desaparecimento após 
aquecimento a 300°C) 

4 0.43 Reflexos de pequena intensidade da Caulinita e da Gibbsita 
5 0.35 Caulinita (confirmado pelo acentuada redução de 

intensidade na lâmina aquecida a 500°C). Reflexo residual a 
0.35 após aquecimento a 500°C pode indicar presença de 
Anatasio. 

6 0.33 Quartzo 
   
  Difratograma K500 
1 1.00 Colapso do filossilicato 2:1 expansível; 
2 0.72 Reflexos de pequena intensidade da Caulinita. 
3 0.35 Reflexos de 2a. ordem da Caulinita. 
 
Comentários: 
Difratograma K25 
A amostra parece conter uma quantidade bastante pequena de filossilicato 2:1. O 
comportamento dos reflexos 1 e 2 no conjunto dos difratogramas sugere que se trata de 
uma ilita em processo de intemperização. Os tratamentos com aquecimento colapsaram 
para 1.0 nm as fases que apresentavam alguma expansão (reflexo 1). Os tratementos para 
expansão mostram uma diminuição da intensidade relativa do reflexo 2, porém não há uma 
formação nítida de reflexo para uma distância maior, havendo apenas a formação de uma 
banda, indicando expansão para espaçamentos variados. 
Difratograma K500: 
Observe que os difratogramas não estão na mesma escala. A diminuição nos reflexos da 
caulinita a aproximadamente 0.7 e 0.35 nm pode ser apreciada comparando-se a altura dos 
mesmo com a do reflexo a 0.33 do quartzo, que não sofre modificação com esta 
temperatura. 
Uma pequena quantidade de caulinita parece ter resistido ao tratamento com 500°C, o que 
indica cristalinidade um pouco maior que o esperado para caulinitas de solo. No entanto, 
seu reflexo de 2a. ordem (reflexo 3) pode ter sido reforçado pela presença de anatásio. 
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Uso interno: 
K25 – 11036.rd 
K300 – 11037.rd 
K500 – 11038.rd 
Mg – 11039.rd 
Mg+g – 11040.rd 
 
 
 
 



Amostra S2 - Filossilicatos 
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Solicitação: Identificação de óxidos de ferro na fração argila por Difratometria Diferencial 
de Raios X (DDRX) 
 
Solicitante: Tânia (UFSCar) 
 
Identificação da amostra: S2 
 
Preparo da amostra: 
O preparo da amostra seguiu as recomendações de Moore & Reynolds (1997) Kunze & 
Dixon (1986), Brindley & Brown (1984) e Jackson (1973). O DDRX foi obtido de acordo 
com as instruções de Schulze (1994). Em resumo, o preparo de amostras consistiu de (salvo 
indicado em contrário, as duas alíquotas foram submetidas ao mesmo tratamento): 
 

1. Duas alíquotas da amostra são tomadas; 
2. Eliminação da material orgânico com H2O2  a frio e a quente; 
3. Eliminação de óxidos de ferro com Ditionito-Citrato-Bicarbonato em apenas uma 

alíquota; 
4. Separação da fração areia por peneiramento; 
5. Separação do fração silte por centrifugação; 
6. Saturação da fração argila com K: 

a. 2 lavagens com solução de KCl N; 
b. 3 lavagens com álcool etílico até teste negativo para cloreto com nitrato de 

prata; 
7. Preparo das lâminas: 

a. Fração argila montada em lâminas orientadas pelo método do esfregaço 
(Moore and Reynolds, 1997);  

8. Irradiação da amostra 
a. Equipamento: Phillips PW 1130, radiação de Cu Kα (0,154 nm) e filtro de 

níquel, a 40 kV e 40 mA 
b. Condições de varredura: 0.02 °2θ min-1, 3 s; 

9. O difratograma obtido com a aliquota COM ferro foi somado com o inverso do 
difratograma da amostra sem ferro, usando o software DRXWIN (Martín, 1999).  

 



Identificação das fases: 
A identificação de fases foi feita com base nas tabelas fornecidas em Brindley & Brown 
(1984) e em Resende et al. (2005): 
 
Reflexo 

No. 
 

Espaçamento 
(nm) 

Fase(s) 
(Observações) 

1 0.71 Reflexo residual da Caulinita. (reflexo principal) 
2 0.48 Gibsita (reflexo principal) 
3 0.45 Reflexo residual da Caulinita.  
4 0.41 Goethtita (reflexo principal) 
5 0.36 Reflexo residual da Caulinita 
6 0.34 Quartzo (reflexo principal) 
7 0.27 Hematita (reflexo principal) 
8 0.25 Hematita 
9 0.24 Goethita 
10 0.17 Hematita 
   
 
Comentários: 
 A intensidade relativa dos reflexos é uma função dos componentes mineralógicos da 
amostra. Quando um componente é eliminado, como no caso dos óxidos de ferro em um 
dos difratogramas utilizados para a DDRX, a intensidade relativa dos outros componentes é 
aumentada. Este aumento não é o mesmo para todos os componentes. Assim, nem sempre 
se consegue um fator de ajuste satisfatório que permita que os dois difratogramas sejam 
subtraídos sem produzir um reflexo negativo. Por isto, às vezes, como neste caso, o reflexo 
de uma ou mais fases, como a caulinita, pode ainda aparecer residulamente no DDRX. 
Neste caso, não houve prejuízo para identificação dos principais óxidos de ferro na 
amostra, a Hematita e a Goethita. A presença de Quartzo, Caulinita e Gibbsita já 
identificados no espécime preparado para identificação dos filossilicatos foi confirmada.   
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Uso interno: 
K25 – 11036.rd 
K25Fe – 11041.rd 
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Solicitação: Identificação de óxidos de ferro na fração argila por Difratometria Diferencial 
de Raios X (DDRX) 
 
Solicitante: Tânia (UFSCar) 
 
Identificação da amostra: S3 
 
Preparo da amostra: 
O preparo da amostra seguiu as recomendações de Moore & Reynolds (1997) Kunze & 
Dixon (1986), Brindley & Brown (1984) e Jackson (1973). O DDRX foi obtido de acordo 
com as instruções de Schulze (1994). Em resumo, o preparo de amostras consistiu de (salvo 
indicado em contrário, as duas alíquotas foram submetidas ao mesmo tratamento): 
 

1. Duas alíquotas da amostra são tomadas; 
2. Eliminação da material orgânico com H2O2  a frio e a quente; 
3. Eliminação de óxidos de ferro com Ditionito-Citrato-Bicarbonato em apenas uma 

alíquota; 
4. Separação da fração areia por peneiramento; 
5. Separação do fração silte por centrifugação; 
6. Saturação da fração argila com K: 

a. 2 lavagens com solução de KCl N; 
b. 3 lavagens com álcool etílico até teste negativo para cloreto com nitrato de 

prata; 
7. Preparo das lâminas: 

a. Fração argila montada em lâminas orientadas pelo método do esfregaço 
(Moore and Reynolds, 1997);  

8. Irradiação da amostra 
a. Equipamento: Phillips PW 1130, radiação de Cu Kα (0,154 nm) e filtro de 

níquel, a 40 kV e 40 mA 
b. Condições de varredura: 0.02 °2θ min-1, 3 s; 

9. O difratograma obtido com a aliquota COM ferro foi somado com o inverso do 
difratograma da amostra sem ferro, usando o software DRXWIN (Martín, 1999).  

 



Identificação das fases: 
A identificação de fases foi feita com base nas tabelas fornecidas em Brindley & Brown 
(1984) e em Resende et al. (2005): 
 
Reflexo 

No. 
 

Espaçamento 
(nm) 

Fase(s) 
(Observações) 

1 0.71 Reflexo residual da Caulinita. (reflexo principal) 
2 0.48 Gibbsita (reflexo principal) 
3 0.437 Gibbsita  
4 0.434 Reflexo residual da Caulinita e 
5 0.428 Gibbsita 
6 0.35 Reflexo residual da Caulinita e 
7 0.33 Quartzo 
8 0.25 Hematita 
9 0.24 Goethita 
10 0.23 Lithioforita (Óxido de Mn) ou anatase 
   
 
Comentários: 
O espécime apresenta reflexos residuais de caulinita. O reflexo do quartzo está 
particularmente evidente, mas não prejudica a interpretação. Os principais óxidos desta 
amostra são a Gibbsita (óxido de alumínio), juntamente com os óxidos de Fe Hematita e 
Goethita. Particularmente interessante nesta amostra é o reflexo 10, que pode ser litioforita 
(óxido de manganês) ou anatase (óxido de titânio). Esta não é a posição do reflexo principal 
de nenhum destes minerais. Entretanto, é a posição do reflexo com 70% da intensidade 
máxima da Litioforita e 20% do anatase. Uma identificação mais consistente só pode ser 
feita com preparo especial do material. Apesar disto, rochas básicas, como o basalto, 
frequentemente dão origem a óxidos de manganes, embora em quantidade bem menor do 
que os óxidos de Fe.   
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Uso interno: 
K25 – 11036.rd 
K25Fe – 11041.rd 



Amostra S3_ddrx – Tania Almeida 
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Solicitação: Identificação de filossilicatos na fração argila  
Solicitante: Tânia (UFSCar) 
Identificação da amostra: S3 
Preparo da amostra: 
O preparo da amostra seguiu as recomendações de Moore & Reynolds (1997);  Kunze & 
Dixon (1986);  Brindley & Brown (1984) e Jackson (1973), e em resumo  consistiu de: 
 

1. Eliminação da material orgânico com H2O2  a frio e a quente; 
2. Eliminação de óxidos de ferro com Ditionito-Citrato-Bicarbonato; 
3. Separação da fração areia por peneiramento; 
4. Separação do fração silte por centrifugação; 
5. Saturação da fração argila com K: 

a. 2 lavagens com solução de KCl N; 
b. 3 lavagens com álcool etílico até teste negativo para cloreto com nitrato de 

prata; 
6. Saturação com Mg: 

a. Idem saturação com K, porém usando MgCl2; 
7. Preparo das lâminas: 

a. Os espécimes da fração argila foram montados em lâminas orientadas pelo 
método do esfregaço (Moore and Reynolds, 1997); foram preparadas três 
lâminas com a fração argila saturada com potássio de duas com a fração 
argila saturada com magnésio; 

b. Estas lâminas foram posteriormente  submetidas à: 
 

Íon Saturante Tratamento Legenda
K (lâmina 1) Temperatura ambiente (25°C) K25 
K (lâmina 2) Aquecida a 300°C K300 
K (lâmina 3) Aquecida a 500°C K500 
Mg (lâmina 4) Temperatura ambiente (25°C) Mg25 
Mg (lâmina 5) Saturada com Etileno-Glicol Mg+Gli 

8. Irradiação da amostra 
a. Equipamento: Phillips PW 1130, radiação de Cu Kα (0,154 nm) e filtro de 

níquel, a 40 kV e 40 mA 
b. Condições de varredura: 0.02 °2θ min-1, 3 s; 



 
Identificação das fases: 
A identificação de fases foi feita com base nas tabelas fornecidas em Brindley & Brown 
(1984) e em Resende et al. (2005): 
 
Reflexo 

No. 
 

Espaçamento 
(nm) 

Fase(s) 
(Observações) 

  Difratograma K25 
1 1.00 Provável presença de filossilicato 2:1 expansível. A 

quantidade é muito pequena, estando no limite de detecção 
do aparelho (em torno de 5% - (Moore and Reynolds, , 
1997). 

2 0.72 Caulinita (confirmado pelo acentuada redução de 
intensidade na lâmina aquecida a 500°C) 

3 0.48 Gibbsita (confirmado pelo desaparecimento após 
aquecimento a 300°C) 

4 0.44 Reflexos de pequena intensidade da Caulinita e da Gibbsita 
5 0.35 Caulinita (confirmado pelo acentuada redução de 

intensidade na lâmina aquecida a 500°C). Reflexo residual a 
0.35 após aquecimento a 500°C pode indicar presença de 
Anatasio. 

6 0.33 Quartzo 
 
Comentários: 
Difratograma K25 
Assim como nas amostras S1 e S2, o filossilicato mais abundante é a caulinita. A amostra 
parece conter uma quantidade bastante pequena de filossilicato 2:1. Há um reflexo muito 
pouco intenso em 1,0 nm e que não é identificável após os tratamentos para expansão, o 
que sugere expansão para expaçamentos variados, de modo que os reflexos ficam difusos e 
não se destacam do ruído de fundo. Este  comportamento sugere pequeno grau de 
intemperização. No entanto, nesta amostra a pequena quantidade deste mineral permite 
apenas inferências.  
Quartzo também esta presente em pequena quantidade, como é comum especialmente em 
Latossolos. 
Gibbsita tambem é identificada nesta amostra. 
Difratograma K500: 
Observe que os difratogramas não estão na mesma escala. Embora o tratamento com 500 
°C não tenha eliminado totalmente os reflexos da caulinita, sua diminuição (a 
aproximadamente 0.7 e 0.35 nm) pode ser apreciada comparando-se a altura dos mesmo 
com a do reflexo a 0.33 do quartzo, que não sofre modificação com esta temperatura. 



 
 
 

Literatura Citada 
 

 1.  BRINDLEY, G. W.; BROWN, G.  Crystal structures of clay minerals and their X-ray 
identification.1st. London, UK, Mineralogical Society, 1984. 495p. 

 2.  JACKSON, M. L.  Soil chemical analysis - advanced course.2nd. Madison, WI, USA, 
published bythe author, 1973. 895p. 

 3.  KUNZE, G. W.; DIXON, J. B.  Chapter 5: Pretreatment for mineralogical analysis. 
In: KLUTE, A. Methods of Soil Analysis,2nd.MAdison, American Society of 
Agronomy - Soil Science Society of America ), 1986. 91-100p. 

 4.  MOORE, D. M.; REYNOLDS, R. C.  X-ray diffraction and the identification and 
analysis of clay minerals.2nd. New York, Oxford University Press, 1997. 
378p.p. 

 5.  RESENDE, M.; CURI, N.; KER, J. C.; REZENDE, S. B. D.  Mineralogia de Solos 
Brasileiros - Interpretaçőes e Aplicaçőes. Lavras, Editora UFLA, 2005. 179 
p.p. 

 
 
 
Uso interno: 
K25 – 11042rd 
K300 – 11043.rd 
K500 – 11044.rd 
Mg – 11045.rd 
Mg+g – 11046.rd 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 06 
Análises de caracterização química do solo 

in situ e o percolado com lixiviado  
 












