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RESUMO 
A disposição inadequada de resíduos sólidos urbanos é uma fonte relevante de 
contaminação de solos e águas subterrâneas. Este estudo teve como objetivo 
modelar a dispersão de contaminantes metálicos (zinco, cromo e níquel) em uma 
área de disposição final de resíduos sólidos no município de Divinópolis, Minas 
Gerais. Para isso, foram realizadas coletas de amostras de solo e resíduos, 
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análises laboratoriais e aplicação dos modelos MODFLOW e MT3DMS para 
simulação da mobilidade dos metais em meio saturado. Os resultados indicaram 
variações significativas de concentração com a profundidade e evidenciaram a 
atuação de processos de advecção, dispersão e sorção. A modelagem 
demonstrou a importância do recobrimento periódico dos resíduos como barreira 
à mobilidade dos contaminantes. Conclui-se que a modelagem ambiental é 
ferramenta fundamental para o planejamento e monitoramento de áreas de 
disposição de resíduos. 
 
Palavras-chave: Contaminação Ambiental. Resíduos Sólidos Urbanos. 
Modelagem Computacional. MODFLOW. MT3DMS. 
 
ABSTRACT 
Improper disposal of municipal solid waste is a significant source of soil and 
groundwater contamination. This study aimed to model the dispersion of metallic 
contaminants (zinc, chromium, and nickel) in a municipal solid waste disposal site 
located in Divinópolis, Minas Gerais, Brazil. Soil and waste samples were 
collected, laboratory analyses were performed, and the MODFLOW and 
MT3DMS models were applied to simulate contaminant mobility in saturated 
media. Results indicated significant variations in metal concentrations with depth 
and highlighted the influence of advection, dispersion, and sorption processes. 
Modeling revealed that periodic waste covering acts as a barrier to contaminant 
migration. Environmental modeling is concluded to be a crucial tool for the 
planning and monitoring of waste disposal sites. 
 
Keywords: Environmental Contamination. Municipal Solid Waste. 
Computational Modeling. MODFLOW. MT3DMS. 
 
RESUMEN 
La disposición inadecuada de residuos sólidos urbanos constituye una fuente 
significativa de contaminación de suelos y aguas subterráneas. Este estudio tuvo 
como objetivo modelar la dispersión de contaminantes metálicos (zinc, cromo y 
níquel) en un sitio de disposición final de residuos sólidos en el municipio de 
Divinópolis, Minas Gerais, Brasil. Se realizaron muestreos de suelo y residuos, 
análisis de laboratorio y la aplicación de los modelos MODFLOW y MT3DMS 
para simular la movilidad de los contaminantes en medios saturados. Los 
resultados mostraron variaciones significativas de concentración con la 
profundidad y evidenciaron la influencia de procesos de advección, dispersión y 
sorción. La modelación reveló que el recubrimiento periódico de los residuos 
actúa como barrera para la migración de contaminantes. Se concluye que la 
modelación ambiental es una herramienta fundamental para el planeamiento y 
monitoreo de sitios de disposición de residuos. 
 
Palabras clave: Contaminación Ambiental. Residuos Sólidos Urbanos. 
Modelado Computacional. MODFLOW. MT3DMS. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A contaminação ambiental devido às ações antropogênicas tem sido um 

problema recorrente no planeta, tendo se agravado após a segunda fase da 

revolução industrial no século XIX. O comprometimento do meio ambiente por 

meio de diversas formas de poluição requer medidas de mitigação e remediação 

equivalentes ao impacto ambiental ocasionado, sendo, portanto, de suma 

importância a quantificação e a qualificação dos impactos ambientais 

ocasionados no meio natural, tanto por meio de técnicas consolidadas, quanto 

em processo de desenvolvimento, decorrentes da constante evolução do 

conhecimento humano. 

Uma área pode ser caracterizada como contaminada por diferentes 

metodologias, que se baseiam em critérios qualitativos e quantitativos, 

constantes nos dispositivos legais, específicos de cada país, no qual essa área 

está inserida. O número de áreas contaminadas é reflexo de investimentos e 

políticas públicas de cada região política e geográfica, sujeitas às pressões 

governamentais e mercadológicas, muitas vezes comprometidas 

prioritariamente com o desenvolvimento econômico e financeiro em detrimento 

da manutenção e proteção ambiental (Xu & Liu, 2009). 

Contudo, para que as técnicas adequadas de remediação sejam 

implantadas é necessário que seja determinada a natureza da fonte 

contaminante, uma vez que o conhecimento das propriedades físicas, químicas 

e biológicas é primordial para a compreensão da dinâmica da evolução espaço-

temporal da área contaminada (Sorvari e Seppälä, 2010). 

A disposição inadequada de resíduos sólidos urbanos (RSU) constitui um 

problema recorrente em diversos países e, no Brasil, tem sido alvo de recentes 

legislações com o objetivo de reduzir os locais de disposição inadequada de 

resíduos, devido ao inadequado controle do potencial poluidor, sendo fonte de 

impactos ambientais diversos. Estima-se que cerca de 50,8% dos 5.564 

municípios brasileiros disponham seus resíduos sólidos urbanos em locais 

inadequados, denominados vazadouros a céu aberto ou lixões (IBGE, 2011). 
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A compreensão dos mecanismos e processos resultantes da 

contaminação de águas subterrâneas, em consequência da contaminação dos 

solos, caracteriza-se como uma necessidade inerente à concepção de aterros 

sanitários e locais corretos de disposição final de resíduos sólidos. A implantação 

destes empreendimentos requer que sejam controlados os meios de poluição 

decorrentes da natureza dos resíduos dispostos, dentre os quais os percolados 

líquidos, ricos em matéria orgânica e substâncias nocivas à qualidade das águas 

e dos recursos naturais diversos. 

Nesse contexto, analisar qualitativa e quantitativamente esta forma de 

contaminação constitui-se como um dos principais objetivos de pesquisas 

acadêmicas e científicas relacionadas à modelagem ambiental, possibilitando a 

formulação de normas, legislações e técnicas que atentem para a proteção 

eficiente dos meios de contaminação em áreas de disposição de resíduos sólidos. 

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é aplicar os modelos MODFLOW 

e MT3DMS na simulação da dispersão de contaminantes metálicos em uma área 

de disposição final de resíduos sólidos localizada no município de Divinópolis, 

Minas Gerais, de modo a contribuir para a compreensão dos mecanismos de 

transporte de contaminantes em meio saturado. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

A fonte de contaminação e as características originais do meio ambiente 

são apontadas como o limiar de investigação de áreas contaminadas. A 

legislação, em diversos países, indica como condicionantes para a classificação 

como área contaminada, as propriedades originais do solo ou da água, 

utilizando-se de valores de concentração de substâncias químicas ou biológicas 

como referência para a confirmação de determinado local como contaminado 

(Zabeo et al., 2011). A avaliação das metodologias de investigação e análise 

está intrinsecamente correlacionada às condições tecnológicas disponíveis e 

limites impostos por órgãos ou agências reguladoras (Aller et al., 1987). Assim, 

o conceito de contaminação difere conforme a localidade e pode se basear em 

condições que priorizam à proteção do solo, da água e/ou do ar. 
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Em alguns países, a classificação de uma área como contaminada se dá 

pela característica da área e do risco associado à mesma. Nos Estados Unidos, 

a caracterização de uma área contaminada pode ser feita em diferentes 

categorias, segundo a USEPA (2016): 

• Superfund: locais sem controle ou abandonados que possuem potencial 

poluidor; 

• Brownfields: áreas, normalmente não pertencentes ao poder público, 

que apresentam risco de contaminação; 

• Resource Conservation and Recovery Act: regulam áreas que podem 

apresentar contaminação em andamento, mas que possuem plano de 

gestão e recuperação; 

• UST’s: Tanques de Armazenamento Subterrâneo, caracterizados por 

áreas com contaminação de petróleo ou outras substâncias nocivas; 

• Federal Facilities: áreas contaminadas de propriedade do poder público 

federal; 

• State Sites: locais contaminados em poder dos estados da federação. 

Na União Europeia, a classificação de áreas contaminadas é realizada 

pela European Environment Agency (EEA), dividindo-se em áreas 

potencialmente contaminadas e áreas contaminadas (Brombal et al., 2015). A 

metodologia envolve pesquisa preliminar, investigação preliminar do local e 

investigação principal do local (EEA, 2000). 

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define 

critérios e valores de concentração de contaminantes no solo por meio da 

Resolução nº 420 de 2009 (CONAMA, 2009), classificando as áreas em: Área 

Suspeita de Contaminação (AS), Área Contaminada sob Investigação (AI), Área 

Contaminada sob Intervenção (ACI) e Área em Processo de Monitoramento para 

Reabilitação (AMR). 

A contaminação de águas superficiais e subterrâneas decorrente da 

disposição inadequada de resíduos sólidos urbanos é amplamente estudada, 

com destaque para as pesquisas de Gwenzi et al. (2016), Li et al. (2014), Aydi 

(2015) e Butt et al. (2014). 
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A dispersão de contaminantes metálicos em meios saturados e não 

saturados constitui objeto de vários estudos. O transporte de contaminantes 

depende dos processos de advecção, dispersão, difusão molecular, sorção, 

precipitação e complexação (Jesus, 2009), que devem ser devidamente 

modelados para simular seu comportamento em ambientes porosos. 

Os desafios da modelagem envolvem a ponderação de múltiplas variáveis 

de interação, tendo os modelos matemáticos e computacionais desempenhado 

um papel crucial (Wang et al., 2015). Entre os modelos mais consolidados, 

destacam-se o MODFLOW (McDonald & Harbaugh, 1988), o MODPATH 

(Pollock, 1994) e o MT3DMS (Zheng, 2004). 

O modelo MODFLOW realiza a simulação de fluxo saturado via elementos 

finitos; o MODPATH realiza a análise do trajeto das partículas no meio saturado; 

e o MT3DMS simula a advecção, dispersão e reações químicas de múltiplos 

constituintes dissolvidos. 

Pesquisas como as de Nezhad et al. (2011), Bieda (2013), Zhu et al. 

(2012), Bakis & Tunkan (2011) e Wu et al. (2015) abordaram a mobilidade de 

metais pesados em solos contaminados, a heterogeneidade dos meios porosos 

e os impactos da zona vadosa na mobilidade de contaminantes. 

 

3 METODOLOGIA 

 

Para a realização desta pesquisa, a metodologia do trabalho foi dividida 

em quatro etapas sequencialmente interligadas: escolha do local de estudo, 

instrumentação e coleta de amostras, análises laboratoriais e modelagem. 

Assim, algumas suposições foram consideradas para a elaboração desta 

pesquisa: 

O local de estudo é constituído por meios porosos: solo e resíduos sólidos; 

• Os resíduos sólidos dispostos no vazadouro são de natureza orgânica e 

inorgânica, sendo assumidos como a fonte dos elementos metálicos 

analisados; 

• O volume de resíduos foi considerado como um meio poroso saturado. 
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3.1 ESCOLHA DA ÁREA DE ESTUDO 

 

Nesta pesquisa, foi escolhido como área de estudo o local de disposição 

final de resíduos sólidos urbanos gerados no município de Divinópolis, Minas 

Gerais. O local recebe, diariamente, cerca de 165 toneladas de resíduos sem 

qualquer controle tecnológico de proteção ambiental, como impermeabilização de 

base nas valas de aterramento, drenagem de líquido percolado e gases, limitando-

se apenas à quantificação do recebimento (uma vez que a coleta é prestada por 

empresa privada) e ao controle de acesso às dependências do local. O referido 

vazadouro possui, ao todo, aproximadamente nove hectares de área e localiza-se 

a oito quilômetros do centro da zona urbana do município. Sua operação, de 

acordo com informações da Secretaria de Meio Ambiente do município, data de 

aproximadamente trinta anos, com a ausência de meios de mitigação de seu 

potencial poluidor. Por possuir uma extensa área de disposição, optou-se neste 

estudo por delimitar uma fração do referido vazadouro, tendo sido escolhida uma 

área de resíduos recentemente aterrados e cuja operação se encerrou em 2013. 

A área escolhida localiza-se na fração inferior esquerda do local de disposição, 

totalizando 0,6 hectares. É possível observar o vazadouro, sua localização e a 

área escolhida para este estudo na Figura 1. 

 

  



 

 

REVISTA CADERNO PEDAGÓGICO – Studies Publicações Ltda. 

ISSN: 1983-0882 

Page 8 

REVISTA CADERNO PEDAGÓGICO – Studies Publicações e Editora Ltda., Curitiba, v.22, n.7, p. 01-26. 2025. 

 

Figura 1: Localização da área de estudo 

 
Fonte: Elaboração dos autores/Google Earth/IBGE 
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3.2 INSTRUMENTAÇÃO E COLETA DE AMOSTRAS 

 

Dentro da área escolhida, foram utilizados 20 (vinte) pontos de 

amostragem, cuja localização buscou a abrangência de todo o espaço delimitado 

pelo perímetro do local de estudo. Nesses referidos pontos foram realizadas 

coletas de material (resíduos e solo) com a utilização do ensaio SPT (Standard 

Penetration Test, ou teste de penetração padrão) seguindo as prescrições 

normatizadas pela NBR 6484 (ABNT, 2001).  

Foram coletadas duzentas e quarenta amostras entre 300 a 400 gramas 

cada uma, por metro de profundidade, perfazendo um total de 12 metros em 

cada ponto amostrado. O material coletado foi armazenado em recipientes 

plásticos lacrados, protegidos da luz solar e mantidos sob refrigeração 

constante, em temperaturas próximas de 4ºC, conforme especificado por Byrnes 

(2009), seguindo o recomendado para a manutenção das propriedades químicas 

e biológicas em amostras de material orgânico. A fim de obter parâmetros de 

comparação, foram utilizados como referência de concentração os valores 

orientadores especificados no anexo II da Resolução Nº 420 de 2009 do 

CONAMA. Após cada coleta, as amostras foram imediatamente levadas ao 

laboratório de matéria orgânica do Departamento de Solos da Universidade 

Federal de Viçosa a fim de quantificar as concentrações dos componentes 

estudados neste trabalho. A Figura 2 ilustra a fração da área estudada com os 

respectivos pontos de amostragem. 
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Figura 2: Localização dos pontos de amostragem 

 
Fonte: Elaboração dos autores/Google Earth 

 

3.3 ANÁLISES LABORATORIAIS 

 

As análises químicas foram realizadas no laboratório de matéria orgânica 

e resíduos da Universidade Federal de Viçosa, onde as metodologias de 

determinação dos elementos seguiram o disposto por Rocha (2008). Para o 

desenvolvimento do presente estudo, foram escolhidos os elementos Zinco (Zn), 

Cromo (Cr) e Níquel (Ni), tidos, por Kulikowska et al (2015) e Luo et al (2015), 

como metais com sistemática presença em solos em meio urbano, em virtude de 

disposição de resíduos sólidos e outras fontes de origem de atividades 

antropogênicas. Em conjunto a essas análises, também foram determinadas a 

densidade seca e o pH de cada amostra, de forma a permitir, posteriormente, a 

aplicação de modelos pré-estabelecidos. 

Para a quantificação dos parâmetros citados, primeiramente foram 

extraídos os metais 𝑍𝑛2+,  𝐶𝑟3+ e 𝑁𝑖2+ procedendo-se com as seguintes etapas: 
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digestão com Água Régia concentrada (1𝐻𝑁𝑂3: 3𝐻𝐶𝑙, v/v), extraíveis por 

Mehlich-1 e por EDTA (MURAOKA, 1983), e solúvel em água deionizada 

(relação sólidos: solução 1:2,5, agitação por 1 h). Os valores obtidos pelo extrator 

Água Régia forneceram estimativas dos teores totais dos elementos. Na 

determinação dos elementos foi utilizado um espectrômetro de emissão atômica 

com plasma de argônio acoplado (ICP-AES), Perkin Elmer – Optima 3300 DVTM 

Spectrometer. Empregaram-se as linhas espectrais: Ni-231,604 nm, Cd-214,440 

nm, Zn- 213,857 nm e Cr-267,716 nm. 

 

3.4 MODELAGEM 

 

O transporte de contaminantes metálicos foi simulado utilizando-se um 

software de modelagem tridimensional de águas subterrâneas e transporte de 

contaminantes em meios variavelmente saturados, heterogêneos e sujeitos a 

condições de contorno definidas por ferramentas como MODFLOW, MODPATH 

e MT3DMS (ZHOU et al., 2014). O software Visual Modflow (versão 2015.1, da 

Waterloo Hydrogeologic, Nova Metrix LLC) foi adotado neste estudo e possui as 

ferramentas descritas. O modelo MODFLOW de fluxo de líquidos também 

utilizado neste estudo com o auxílio do software, pode ser resumido pela 

Equação 1, descrita por Harbaugh (2005): 

 𝜕𝜕𝑥 (𝐾𝑥 𝜕ℎ𝜕𝑥) + 𝜕𝜕𝑦 (𝐾𝑦 𝜕ℎ𝜕𝑦) + 𝜕𝜕𝑧 (𝐾𝑧 𝜕ℎ𝜕𝑧) − 𝑊 = 𝑆𝑠 𝜕ℎ𝜕𝑡  (1) 

 

Em que  

 𝐾𝑥, 𝐾𝑦 e 𝐾𝑧 são os valores de condutividade hidráulica ao longo dos eixos x, y e z 

respectivamente;  

h é a superfície potenciométrica (em 𝐿. 𝑇−1);  
W é o fluxo volumétrico por unidade de volume que sai ou ingressa no sistema, sendo 

W > 0 para o fluxo que sai do sistema e W < 0 para o fluxo que adentra o sistema (𝐿−1);  𝑆𝑠 caracteriza o acúmulo específico do meio poroso (𝐿−1) e t denota o tempo (𝑇). 
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O modelo de dispersão de contaminantes MT3DMS segue o modelo 

descrito por Zheng & Wang (2000), demonstrado na Equação 4.2: 

 𝜕(𝜃)𝜕𝑥 = 𝜕𝜕𝑥𝑖 (𝜃𝐷𝑖𝑗 𝜕𝐶 𝑘𝜕𝑥𝑗 ) − 𝜕𝜕𝑥𝑖 (𝜃𝑣𝑖𝐶𝑘 ) + 𝑞𝑠𝐶𝑠𝑘 + ∑ 𝑅𝑛 (2) 

 

Na referida Equação 2,  

 𝐶𝑘 denota a concentração do contaminante no fluido (𝑚. 𝐿−3);  𝜃 é a porosidade do meio (adimensional); t denota o tempo (𝑡);  𝑥𝑖 é a distância nas referidas coordenadas cartesianas (L);  𝐷𝑖𝑗  é o coeficiente de dispersão hidrodinâmica (𝐿2. 𝑡−1);  𝑣𝑖 é a infiltração ou a velocidade linear no meio poroso (𝐿. 𝑡−1);  𝑞𝑠 representa o fluxo volumétrico por unidade de volume de água subterrânea que 

adentra ou sai do sistema (𝑡−1);  𝐶𝑠 é a concentração da fonte de entrada ou saída de fluido (𝑚. 𝐿−3) e  ∑ 𝑅𝑛 representa o termo de reação química (𝑚. 𝑙−3. 𝑡−1). 
 

A resolução das equações de fluxo e de dispersão de contaminantes foi 

realizada utilizando-se do método de elementos finitos, em uma malha 

tridimensional de células cúbicas com um metro de aresta. Assim, a aplicação 

das equações supracitadas valeu-se da interação entre as células obtidas na 

estratificação da área estudada, cujos parâmetros químicos e hidrogeológicos 

foram considerados como interdependentes para a modelagem. 

A adsorção dos elementos metálicos caracteriza-se pelo acúmulo na 

interface solo-solução, a qual pode ser simulada por diferentes metodologias 

(LINHARES et al, 2010). Neste trabalho foi utilizado o modelo de Freundlich, 

amplamente utilizado e caracterizado pela capacidade máxima de retenção de 

substâncias na superfície da interface solo, conforme descrito na Equação 3. 

 𝑞 = 𝑘𝐹. 𝐶𝑒𝑞1 𝑛⁄   (3) 

 

Na Equação acima,  
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q: é a quantidade de metal adsorvido em 𝜇𝑔. 𝑔−1 de solo;  𝐶𝑒𝑞 é a concentração do metal na solução de equilíbrio em 𝜇𝑔. 𝑚𝑙−1;  

b é a capacidade máxima de adsorção (𝜇𝑔. 𝑔−1);  

k é a constante relacionada com a energia de ligação (𝜇𝑔. 𝑚𝑙−1) do metal no solo;  

KF e o coeficiente de adsorção de Freundlich, intercepto que indica a capacidade de um 

solo em reter um soluto (𝜇𝑔. 𝑔−1), e  

n é um parâmetro adimensional, que indica a afinidade do solo pelo soluto (CAIRES, 2009).  

 

Por fim, ressalta-se que a espacialização inicial dos dados foi realizada 

procedendo-se com a krigagem ordinária na área de estudo. 

 

3.4 CONCEPÇÃO DO MODELO HIDROGEOLÓGICO 

 

Tendo em vista a modelagem descrita no item anterior, foi necessária a 

obtenção de parâmetros hidrogeológicos por meio de estudos prévios realizados 

na área pesquisada ou em locais, cujas características geológicas fossem 

semelhantes ao estudo de caso. Assim, os parâmetros e variáveis utilizados 

neste estudo foram obtidos nas referências descritas na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Parâmetros considerados na modelagem 

Parâmetro Referência 
Permeabilidade de argissolos Fineza (2015) 

Permeabilidade e densidade de resíduos sólidos Rocha (2008) 
Coeficientes de acúmulo especifico de meios 

porosos Fineza (2015), Iritani (1999) 

Recarga de fluxo subterrâneo Fineza (2015), Pizarro (2009) 

Parâmetros de adsorção de Freundlich Linhares et al. (2010), Braz (2011), 
Jesus (2009) 

Fonte: Elaboração dos autores 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os elementos zinco, cromo e níquel foram encontrados em concentrações 

variáveis ao longo das profundidades dos pontos amostrados. O zinco foi 

encontrado em concentrações que variam entre 20 e 603 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1. Conforme a 

Resolução CONAMA Nº 420 de 2009, o valor de referência para a concentração 

de prevenção do referido elemento no solo é de 300 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1. Esse valor de 
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referência de concentração do solo conforme a referida resolução para o elemento 

cromo é de 75 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1, o qual pôde ser constatado, neste estudo, em 

concentrações entre 14 e 180 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1. Por fim, o elemento níquel tem como valor 

de referência (ainda conforme a resolução do CONAMA), a concentração de 30 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1. Assim, as concentrações de níquel encontradas variam entre 3 e 90 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1. Em todos os pontos de amostragem foram evidenciadas concentrações 

relativamente menores nas camadas superficiais, em profundidades não 

superiores a 2 metros. A camada superficial, composta de material de 

recobrimento, naturalmente tende a apresentar valores de concentração menores, 

uma vez que sua contaminação por fontes dos metais analisados se faz pouco 

presente. Já nas camadas mais profundas, as concentrações encontradas foram 

significativamente maiores, possivelmente em função de processos de percolação 

e transporte de metais ocorridos ao longo da vida útil da referida área. Essa 

variação das concentrações dos metais analisados caracteriza e indica a hipótese 

de que os processos de advecção, dispersão e sorção no maciço de resíduos 

desta pesquisa encontram-se em atividade, cuja dinâmica e intensidade 

dependem das especificidades do meio contaminado e dos contaminantes. Na 

Figura 3 é apresentado um gráfico que demonstra a variação dos valores 

encontrados neste estudo para os metais analisados. 

 

Figura 3: Gráfico box-plot das variações de concentração dos elementos analisados 

 
Fonte: Elaboração dos autores 
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Ao serem analisadas as densidades secas dos materiais amostrados, 

pode ser reforçada a hipótese de que as camadas mais profundas (cerca de 12 

metros) são compostas de solo natural, uma vez que a diferença entre os valores 

de densidades em profundidades intermediárias difere de forma significativa, 

sendo evidenciadas no gráfico da Figura 4. 

 

Figura 4: Gráfico box-plot da variação de densidade seca ao longo das profundidades 
analisadas 

 
Fonte: Elaboração dos autores 

 

Para a aplicação do modelo pretendido neste estudo, o MT3DMS, foi 

necessária a espacialização das concentrações dos elementos estudados, sendo 

o princípio da simulação de dispersão de contaminantes. No entanto, a 

determinação do pH das amostras constitui-se como etapa imprescindível para a 

aplicação dos parâmetros (como coeficientes de dispersão e adsorção) no referido 

modelo. Assim, foram obtidos, nos vinte pontos de amostragem em suas 

respectivas profundidades, os valores de pH especificados no gráfico da Figura 5. 

  



 

 

REVISTA CADERNO PEDAGÓGICO – Studies Publicações Ltda. 

ISSN: 1983-0882 

Page 16 

REVISTA CADERNO PEDAGÓGICO – Studies Publicações e Editora Ltda., Curitiba, v.22, n.7, p. 01-26. 2025. 

 

Figura 5: Gráfico box-plot da variação de pH ao longo das profundidades analisadas 

 
Fonte: Elaboração dos autores 

 

Percebe-se que os valores de pH evidenciam meios básicos em maiores 

profundidades, provavelmente explicados pela idade dos resíduos dispostos 

nestas camadas, tendo sido degradados por meios anaeróbios e, possivelmente, 

estabilizados. Estes valores compreendem ponto vital de caracterização da 

dispersão dos elementos metálicos, uma vez que denotam propriedades do meio 

analisado, como os coeficientes de dispersão e de sorção, além das curvas de 

calibração dos contaminantes escolhidos neste trabalho, obtidos nos estudos de 

Braz (2011).  

Ao se proceder com a interpolação dos valores obtidos dos metais, com 

a krigagem dos resultados espacializados, foram obtidos os mapas de 

concentrações dos três elementos quantificados, possibilitando uma 

visualização da situação no tempo inicial, caracterizado pelo início da simulação. 

A aplicação do modelo MT3DMS para a simulação da mobilidade dos elementos 

pode ser visualizada nas Figuras 6, 7 e 8. 
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Figura 6: Simulação da variação das concentrações de Zinco ao longo de 20 anos com a 
ferramenta MT3DMS 

 
Fonte: Elaboração dos autores 
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Figura 7: Simulação da variação das concentrações de Cromo ao longo de 20 anos com a 
ferramenta MT3DMS 

 
Fonte: Elaboração dos autores 
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Figura 8: Simulação da variação das concentrações de Níquel ao longo de 20 anos com a 
ferramenta MT3DMS 

 
Fonte: Elaboração dos autores 

 

É possível observar nas Figuras 6, 7 e 8, que a variação das 

concentrações nas diferentes profundidades, ao longo de 20 anos de simulação 

se mostra significativa, evidenciando uma considerável mobilidade dos 
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contaminantes metálicos no volume estudado. A variação das concentrações de 

zinco se mostrou mais intensa nas profundidades de 4 e 6 metros, fato 

observado de forma similar para o cromo nas profundidades 4, 6 e 8 metros e 

para o níquel a 8 metros de profundidade. O zinco, na profundidade de 4 metros 

e segundo o modelo, deve reduzir sua concentração ao longo dos 20 anos de 

simulação, fato inverso evidenciado nas profundidades de 6, 8 e 10 metros, 

provavelmente em função da migração da concentração de camadas superiores. 

Analisando as variações de concentração do cromo, evidencia-se um 

aumento de concentração do referido metal nas profundidades de 4, 6 e 8 

metros, cuja explicação pode se dar pela redução da presença deste elemento 

na superfície, caracterizada como a camada de maior concentração observada. 

A mobilidade do cromo na profundidade de 12 metros é um fator significativo 

neste estudo, uma vez que sua capacidade de contaminação e potencial poluidor 

são de grande impacto ao subsolo estudado. 

As concentrações do elemento níquel foram as menores dentre os 

contaminantes analisados neste estudo, alcançando uma concentração máxima 

de 126 𝑚𝑔. 𝑘𝑔−1. Contudo, a camada mais atingida por sua mobilidade pode ser 

descrita como a de 4 metros de profundidade, tida como a de maior variação de 

sua concentração ao longo da simulação. A justificativa para esse fato pode estar 

contida na evidente migração horizontal deste elemento, distinta dos demais 

analisados neste estudo, caracterizados pela migração vertical contínua na 

simulação da modelagem proposta. 

Todavia, todos os elementos apresentaram uma menor concentração aos 

4 metros de profundidade (se comparado com o restante do vazadouro), 

possivelmente evidenciando uma descontinuidade da disposição de resíduos, 

caracterizada por uma fina camada de recobrimento. É importante ressaltar que 

nesse local de estudo não eram feitos os recobrimentos regulares dos resíduos 

sólidos, tendo sido iniciados apenas após a Deliberação Normativa do COPAM 

Nº 52, de 2001. Assim, esta descontinuidade pode caracterizar-se como uma 

barreira à dispersão dos contaminantes situados nas camadas superiores, 

denotadas por resíduos sólidos mais recentes. De um modo geral, a migração 

dos contaminantes presentes nas camadas superiores aos 4 metros de 
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profundidade evidencia a continuidade do processo de contaminação da área, 

ilustrada pelo aumento das concentrações em períodos de 20 anos, estipulado 

como final da simulação neste estudo. 

Em profundidades maiores (10 a 12 metros), foi possível observar uma 

mobilidade ínfima dos elementos zinco e níquel, com pouca variação das 

concentrações observadas no estudo. Assim, o potencial poluidor por estes 

elementos pode ser compreendido como menos preocupante do que pelo 

elemento cromo, evidenciado como variações significativas nas referidas 

profundidades. 

 

5 CONCLUSÃO  

 

Este estudo teve como finalidade modelar a dispersão de 

contaminantes metálicos — zinco, cromo e níquel — em uma área de 

disposição final de resíduos sólidos urbanos localizada no município de 

Divinópolis, Minas Gerais, por meio dos modelos computacionais MODFLOW 

e MT3DMS. Os resultados obtidos demonstraram que os contaminantes 

apresentaram mobilidade significativa ao longo do tempo e da profundidade, 

evidenciando a atuação dos processos de advecção, dispersão e sorção em 

meios porosos. A influência das camadas de recobrimento e da 

heterogeneidade do maciço de resíduos sobre a variação das concentrações 

reforça a importância do correto manejo dos resíduos e da implantação de 

barreiras físicas que dificultem a migração de poluentes. 

A aplicação da modelagem computacional mostrou-se eficaz como 

ferramenta de diagnóstico e prognóstico ambiental, contribuindo para a 

avaliação da extensão e da dinâmica da contaminação subterrânea em aterros. 

Do ponto de vista acadêmico, o estudo amplia o repertório metodológico 

disponível para a análise da mobilidade de metais pesados em solos 

contaminados. Já para a sociedade, os dados obtidos subsidiam práticas de 

gestão ambiental mais eficazes, promovendo o aprimoramento de políticas 

públicas voltadas ao controle da poluição do solo e das águas subterrâneas. 
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Entre as limitações encontradas neste trabalho, destaca-se a necessidade 

de utilização de parâmetros estimados com base em estudos prévios, o que pode 

influenciar a precisão dos resultados. Além disso, o estudo foi circunscrito a um 

único local e a três metais específicos, o que restringe sua generalização a 

outros cenários. 

Recomenda-se, para pesquisas futuras, a expansão da modelagem para 

áreas com diferentes características geológicas e tipos de resíduos, a inclusão 

de outros contaminantes de interesse ambiental, bem como a integração de 

séries temporais de monitoramento da qualidade da água subterrânea para 

aprimorar a calibração dos modelos empregados. Tais aprimoramentos poderão 

fortalecer o papel da modelagem como instrumento técnico-científico de suporte 

à tomada de decisão no campo do gerenciamento de resíduos sólidos e da 

proteção ambiental. 
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