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Resumo

As &guas subterr@neas sdo recursos naturais importantes para o abastecimento humano,
principalmente em regiGes onde ha escassez de &gua superficial. Muitos trabalhos, e varios métodos,
vém sendo desenvolvidos para estudar o seu grau de contaminag&o ou exposi¢&o. O indice DRASTIC
é atualmente um dos principais que estuda a sua vulnerabilidade a essa condi¢do, porém em uma
breve busca no site Web of Science ndo foram encontrados trabalhos bibliométricos que analisassem as
tendéncias do seu uso ¢ nem do termo “vulnerabilidade” presente na maioria dos trabalhos. Desta
forma, buscou-se realizar uma andlise dessas tendéncias por meio da analise bibliométrica. Os
resultados, até 0 momento, indicam uma tendéncia do indice DRASTIC em consolidar o conceito de
vulnerabilidade entre os pesquisadores da area como a condicéo ou estado das aguas subterraneas a
ser estudada, apontando ainda um crescimento de producdo na tematica, sobretudo, em paises
emergentes e em desenvolvimento.

Palavras-chave: Aguas subterraneas, Vulnerabilidade, Contaminag&o.

1. Introduciao

O ciclo hidrolégico cumpre papel importante na existéncia e manutencdo do ecossistema terrestre e é o
responsavel pela distribuicdo de dgua doce no planeta, dessa forma, de toda precipitacdo, parte evapora,
parte escoa para 0s rios e mares e uma outra parte infiltra alimentando aquiferos e lencdis freaticos que

constituem as aguas subterraneas.

Por sua alta qualidade, resultado da filtragem por sucessivos processos fisico-quimicos e bioldgicos, e por
sua abundancia as aguas subterraneas se configuram como um valioso recurso para abastecimento
humano, principalmente em regides onde as &guas superficiais sdo mais escassas e desta forma

demandando uma atencdo especial a sua forma de explora¢do, monitoramento e preservacao.

As principais ameagcas & qualidade dessas aguas dizem respeito aos provaveis contaminantes biolégicos e
quimicos nelas presentes e que podem causar danos a saide humana quando consumidas. Porém, se faz

importante destacar que essas substancias j& ocorrem naturalmente na litosfera e que em muitos casos
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poderdo causar efeitos adversos na salde humana dependendo dos seus graus de concentracdo (SELINUS,
2006). As rochas s3o as principais fontes de minerais na superficie terrestre e os disponibilizam para os
sedimentos e solos, mas determinadas regides podem concentrar maiores teores reverberando na

subsuperficie.

No mundo globalizado e de intensa urbanizacdo os processos antropicos tém ocupado papel de destaque
nos riscos de contaminacdo dos solos e, consequentemente, no grau de vulnerabilidade das aguas

subterraneas a eles.

Em virtude da importancia desse recurso natural, ja mencionado anteriormente, nas Ultimas décadas vem
crescendo o interesse pelos estudos na tematica, bem como as diversas metodologias de investigacdo, em
especial o indice DRASTIC.

Em uma breve busca no banco de dados dos sites Web of Science e Science Direct foram encontrados,
respectivamente 342 e 1.713 trabalhos relacionados as palavras-chave DRASTIC, Groundwater e
Vulnerability, resultados superiores se comparados com buscas substituindo a primeira palavra-chave por
outros métodos na mesma tematica, como o GOD (Groundwater occurrence, Overall lithology of the

unsaturated zone, Depth to the water table), por exemplo.

Apesar de obter vantagem no nimero de publicagdes ndo foram encontrados trabalhos bibliométricos que
avaliassem a difusdo do uso do indice DRASTIC ou mesmo sua preferéncia, visto que ele demanda o
levantamento de um namero de atributos superiores aos dos outros métodos e por vezes tornando 0s

estudos mais complexos.

Sendo assim, buscou-se realizar um levantamento bibliométrico sobre trabalhos com uso do indice
DRASTIC voltados para os estudos da vulnerabilidade a contaminacdo das aguas subterraneas, visando

analisar suas tendéncias a nivel global.
2. Indice DRASTIC

O indice DRASTIC comegou a ser difundido por uma equipe de estadunidenses liderados por Linda Aller,
consiste em uma metodologia que permite avaliar a poluicdo de areas e o potencial da vulnerabilidade
intrinseca a contaminacdo das &guas subterraneas (ALLER et al., 1987), esse método € aplicado a partir de
sete parametros (Figura 1) cujas suas iniciais, em inglés, formam o acrénimo DRASTIC. D —
Profundidade do topo do aquifero (Depth to the water table), R — Recarga do aquifero (net Recharge), A —
Material do Aquifero (Aquifer material), S — Tipo de Solo (Soil type), T — Topografia (Topography), | —
Impacto da Area N&o-Saturada ou Vadosa (Impact of the vadose zone) e C — Condutividade hidraulica do

aquifero (Conductivity), o indice é calculado pela seguinte equag&o:
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DRASTIC = DrxwD + RrxwR + ArxwA + SrxwS + TrxwT + Irxwl + CrxwC (1)

Cada parametro € representado por um elemento hidrogeoldgico com a letra r, aos quais sdo atribuidos
valores variando de 1 a 10, o r é multiplicado pelo valor de w que corresponde ao peso atribuido em
funcéo de sua importéncia e que varia de 1 a 5 (ALLER et al., 1987; CARVALHO, 2013; GUIGUER,;
KOHNKE, 2002) (Tabela 1).

Tabela | — Atribuig8o de pesos para a importancia dos parametros.

Parametro P

o

O— dlwn/>xo
WUl (N W~ oD

N

D = Profundidade do Topo do Aquifero

R = Recarga do Aquifero

A = Material do Aquifero

S =Tipo de Solo

T = Topografia

| = Influéncia da Zona Vadosa

C = Condutividade Hidraulica do Aquifero
nivel freético

Zona saturada

Figura 1 — Parametros do Indice DRASTIC.
Fonte - (OLIVEIRA; LOBO FERREIRA, 2002).

3. Vulnerabilidade das &guas subterraneas

O conceito de vulnerabilidade das &guas subterraneas baseia-se nas suposi¢des de que um ambiente fisico
(geoldgico e pedoldgico) pode proporcionar certo grau de protecdo as dguas subterraneas em relacdo aos
impactos naturais e humanos e que alguns aquiferos sdo mais vulneraveis a esses impactos do que outros
(RICHTS; VRBA, 2016; VRBA, ZAPOROZEC, 1994), portanto, dependera das caracteristicas do

aquifero (litologias, porosidade e outros), da area (uso do solo, topografia e outros) e do contaminante
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(mobilidade, densidade e outros) (GUIGUER; KOHNKE, 2002). Nesse sentido, a vulnerabilidade das

aguas subterrdneas torna-se uma condicdo intrinseca ao sistema natural e que, portanto, depende da

sensibilidade aos impactos dos processos naturais e/ou humanos e a capacidade desse sistema de reagir a
eles (VRBA; ZAPOROZEC, 1994).

4, Bibliometria

A andlise bibliométrica tem se apresentado no meio cientifico e académico como uma ferramenta que
busca investigar a relacdo entre as citacdes, volume e periodicidade das publicacdes e as revistas difusoras

de conhecimento.

O seu precursor foi Alan Pritchard, que muito contribuiu para o desenvolvimento do método com o
trabalho “Statistical bibliography or bibliometrics”, sendo este 0 mais citado dos seus trabalhos e um dos
mais citados na area. Ele definiu a bibliometria como a aplicacdo dos métodos estatisticos e matematicos

as produgdes bibliogréficas e outros meios de comunicagdo (PRITCHARD, 1969).

O desenvolvimento da tecnologia, em especial dos computadores e o surgimento da Internet, foi
fundamental para representar graficamente as relagdes estabelecidas a partir da analise bibliométrica,

produzindo assim mapas neurais.

A partir do referido desenvolvimento surge 0 mapeamento bibliométrico, este consiste no processo que
sistematizar a analise da producédo literaria das pesquisas para gerar um produto visual da estrutura
organizacional das publicagdes (GAO et al., 2016), ou seja, para criar e visualizar mapas bibliométricos
(VAN ECK et al., 2010). Dentre as principais técnicas desse tipo de visualizacdo destaca-se o VOS Viewer,
um aplicativo computacional desenvolvido por um grupo de pesquisadores da Leiden University, na

Holanda.
5. Metodologia

Foram estabelecidas 3 palavras-chave que nortearam a pesquisa no banco de dados, elas foram:
o DRASTIC (referente ao método de estudo);
e Groundwater (agua subterranea — objeto estudado);

e \ulnerability (vulnerabilidade — condig8o estudada).

As palavras-chave foram usadas em inglés, devido a 99,41% dos artigos na area terem sido publicados
nesse idioma. As buscas foram realizadas em algumas plataformas como os sites Science Direct e Web of
Science, porém somente nesse Ultimo foi possivel exportam os dados e analisa-los no aplicativo VOS

Viewer. A busca com essas palavras-chave retornou com 342 documentos publicados até 10/03/2017. O
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procedimento metodoldgico consistiu em 3 grandes etapas; definicdo do tema, pesquisa no bando de dados

e analise bibliométrica, que se desdobraram em outras etapas (Figura 2).

Defini¢do do tema
e palavras-chave

Revisdo Pesquisa no site
bibliografica Web of Science

Exportagdo de dados Analise dos resultado
no formato . fxt no proprio site (filtro
de categorias)

Mapeamento Compactagao Analise bibliomeétrica
bibliométrico no em formato .zip da tematica proposta
VOS VIEWER

Tratamento das variaveis
bibliométricas no site [
Hawmmner. Nailsproject

Figura 2 — Organograma metodologico
Foram usadas duas ferramentas remotas de analise, o aplicativo VOS Viewer para 0 mapeamento
bibliométrico e a plataforma do Hammer.Nailsproject para a categorizacéo e producdo dos graficos das
variaveis. O VOS Viewer é um programa gratuito que foi desenvolvido para produzir e visualizar mapas
bibliométricos de publicagdes, serve para realizar anélises de volume de publicacdes com no minimo 100
itens e seu o acronimo VOS significa visualization of similarities (visualizacdo de similaridades) (VAN
ECK; WALTMAN, 2010). Sua principal funcao ¢ fornecer aos usuarios informacdes das forcas de ligacao

ou similaridade estabelecida entre dois ou mais itens.

A plataforma Hammer.Nailsproject ou simplesmente Hammer é um sistema hipertextual executado por
meio da internet automatizando a analise de rede para estudos bibliométricos, é gratuito e gera um
compilado de graficos e um relatério das varidveis analisadas, os dados também podem ser baixados no

formato de planilhas.
6. Analise das variaveis bibliométricas

6.1. Rede de cocitacdo e citagdo
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A frequéncia de cocitacdo estabelece uma rede de similaridade entre dois autores ou documentos deixando
evidente uma estrutura de conhecimento percebida pelo citante, ou seja, quando dois autores sao citados
em uma publicacdo ha uma afinidade de ideias, quanto mais esse episddio se repetir em outras publicacbes
maior serd a similaridade entre eles (GRACIO; OLIVEIRA, 2013). Em bibliometria essa similaridade
também é chamada de forca de ligagdo ou forca de relagéo.

A analise bibliométrica destacou a precursora do Indice DRASTIC, Linda Aller, como a maior referéncia
para os trabalhos sobre vulnerabilidade a contaminagdo das aguas subterraneas que fizeram uso desse
método (Figura 3). Com mais de 116 citacBes, as maiores afinidades de ideias com as dela sdo
representadas, primeiramente, pela cocitagdo Aller-Babiker e depois Aller-Gogu.

baalousha, h saidi, s

van stempvoort, d

foster, ssd

civita, m

rahman, a napoliriD

909U, MCoational research coungl g ¢

vias, jm babiker, is

lodwick, wa
lay, cda
foster, s e

dixon, b
vrba, j

stigter, ty fritch, tg

evans, bm
al-adamat, ran

secunda, s

merchant, jw

AY -
)t VOSviewer

Figura 3 — Densidade de citacdo

O mapa de densidade fornece uma visdo geral da estrutura da rede e chama atencdo para 0s pontos mais
importantes (VAN ECK et al., 2010). Nele, além de Aller, com 306 citacbes em cocitacGes, 6 outros
autores se destacam na importancia, sdo eles ordenadamente: Gogu com 116 citagdes, Babiker com 127
citacBes, Vrba com 107 citagbes, Rahman com 92 citacGes, Civita com 80 citacGes e Foster com 95

citacGes.
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Na anélise de cocitacdo, a ordem de importancia ndo se baseia no nimero de citagdes mais na forca de
relacdo entre autores na colaboracgdo cientifica, assim, Aller reflete 3.257 relagGes, Gogu 1.852 relacdes,
Babiker 1.813 relacdes, Vrba 1.469 relacGes, Rahman 1.376 relagOes, Civita 1.324 relacGes e Foster 1.295
relagGes (Figura 4).

GRUPO 2

antonakos, ak

pachego, fal

p<empvoort, d

foster, ssd

rahw' 2 napolifano, p

908U, 'Cational research council thirumzyivasan, d

GRUPO 1
foster, s

evans, bm
roshn. | al-adamat, ran

secupda, s
GRUPO 3

merchant, jw

worgall, f
*& VOSviewer

Figura 4 — Forca de relagdo entre os autores.

Na pesquisa bibliométrica podem ser destacados dois tipos de mapas, 0s baseados nos graficos e os
baseados na distdncia. Nos mapas baseados em graficos a distancia entre os itens nao precisa refletir
relacdo entre eles e linhas podem ser desenhadas para estabelecer essa relagdo, por sua vez, nos mapas
baseados em distancia a posicéo dos itens estabelece uma relagdo entre eles, itens mais proximos tém mais

similaridade que itens mais distantes e podem ser agrupados (clusters) (VAN ECK et al., 2010).

A figura 4 é um tipico mapa baseado na distancia, nela é possivel identificar 3 grupos de forca de rela¢éo

entre os autores que foram citados no minimo 40 vezes juntos.

O grupo 3 é 0 mais harménico, sem a presenca hegeménica de um autor mais consultados e pela maior
proximidade entre eles. Todavia, a harmonia no grupo ndo significa que todos os autores possuem a
mesma quantidade de ligacdo colaborativa e neste caso Secunda e Dixon se destacam sutilmente em
relacdo aos demais, porém nada muito significativo. Os autores desse grupo possuem uma rede de relacéo
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muito diversificada entre eles e autores dos dois outros grupos, suas publicacBes concentram-se nas

décadas de 1990 e inicio dos anos 2000.

O grupo 2 € marcado pela lideranca, respectivamente, de Babiker e Rahman. Esses dois autores sdo 0s que
possuem publicacdes mais antigas no grupo, em 2008 e 2005, que segue uma tendéncia de trabalhos
publicados a partir dos anos 2000 e sdo os trabalhos mais atuais, as ligagdes mais fortes sdo com o grupo 3

e com Linda Aller.

O grupo 1 é o mais influente de todos, Gogu, Foster e Vrba exercem um segundo nivel de dominio nas
colaboragdes cientificas, porém Aller é quem polariza a rede ndo somente no grupo 1, mas em todos 0s
grupos. Ela seria a fonte difusora dos conhecimentos relacionado aos estudos com o indice DRASTIC a
partir dela os trabalhos na tematica foram evoluindo até os dias atuais. O grupo ndo possui uma
periodicidade exata nas publicacBes, mas foram os primeiros a publicar, seus trabalhos se concentram na
segunda metade da década de 1980, na primeira metade da década de 1990 e na primeira metade dos anos
2000.

6.2. Produgéo na area

A producdo de artigos na temética abordada teve um salto de 1987 a 2015, principalmente a partir da
segunda década dos anos 2000 (Figura 5). No quinquénio 1987-1991 o volume de produgdo foi de 9
artigos dos quais se destaca “DRASTIC- A standardized system to evaluate groundwater pollution
potential using hydrogeologic setting”, de Linda Aller, foi o artigo que difundiu o método em questdo. Até
0 ano de 2011 o volume de publicacbes correspondia a 45,8%, e em cinco anos mais que dobrou,
chegando a um crescimento de 53,6% no quinquénio 2012-2016, sendo somente no ano de 2016
concentrado 38,6% das publicacdes ao longo desses 30 anos (1987-2016) de analise.

O crescimento na producdo coincide com 0s avan¢os computacionais e popularizacdo da Internet,
tornando mais acessiveis 0s bancos de dados, ferramentas remotas, otimizacdo de informacdes e
aplicativos que potencializam a produgdo cientifica. A 111 Revolucéo Industrial ou Revolugdo Técnica-
cientifica-informacional, que nos dotou de maquinas mais modernas e redes inteligentes, também
intensificou a Globalizagao nas Ultimas décadas e com ela as atividades econdmicas que se traduziram em

uma maior supressao dos recursos naturais.

As consequéncias dessas transformacGes suscitaram mais estudos tanto para o interesse do capital
(manutencéo das atividades econémicas) quanto para o interesse social (preservacdo de recursos naturais

basicos para a sobrevivéncia e bem-estar) via leis ambientais mais rigidas. O crescimento econémico tem
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sido foco de pesquisas que extrapolam os meios académicos e politicos por se constituir em ponto

estratégico para o desenvolvimento econdmico e reducdo da pobreza (VIEIRA; VERISSIMO, 2009).

Os resultados apontaram a China (15,5% do total de publicacbes) e a India (10,2 % do total de
publicacGes), ambos respetivamente com crescimento econdmico de 9,4% e 6,3% no inicio dos anos 2000
(VIEIRA; VERISSIMO, 2009), como 0s paises que mais publicam na temética. Esses paises tém como
caracteristicas 0 grande contingente populacional e sérios problemas ambientais consequentes do
impulsionamento econdmico, gerado pelos padrdes de consumo de uma pequena parcela da populagédo
mundial conduzida pelos paises industrializados e a elite dos paises em desenvolvimento (MARTINE;
ALVES, 2015), e as desigualdades sociais que retratam 0s paises emergentes, nesses casos 0s estudos
possuem um carater mais remediativo. Em terceiro lugar aparece os Estados Unidos (9,1% do total de
publicacBes), como grande poténcia econdmica sua preocupagdo € manter a seguranca hidrica e as

atividades produtivas, seus estudos possuem um carater mais preventivo.
6.3. Autores que mais produziram

A produtividade foi medida em uma escala de no minimo 2 e no maximo 6 artigos e considerou apenas
pesquisadores como autores principais, 0 que ndo significa que esses autores se limitaram a quantidade de
publicacBes apresentadas aqui, mas foram esses os trabalhos que atenderam a busca com base nas
palavras-chave estabelecidas.

Grande parte dos autores tiveram pelo menos a producdo de 2 artigos na tematica abordada, o destaque
ficou para Aminreza Neshat, com 6 publicacGes, e Salwa Saidi e Liping Bai, ambos com 4 publicagdes
(Figura 6). Foram feitas duas constatacGes, a primeira foi a que os autores, de modo geral, concentraram
suas producbes nas primeiras décadas dos anos 2000 e a segunda foi a que suas publicacfes ndo se
limitaram ao exposto na figura 6 e os referidos autores possuem publicagdes em parceria na condicdo de
coautores. Nao fica claro se esse volume reduzido de producgdo € causado por uma iniciacdo recente na
atividade cientifica, o que é pouco provavel uma vez que existem autores com apenas 2 artigos publicados
ha 17 anos, o que pode indicar uma mudanca na area de atuacdo de pesquisa ou mesmo uma diversificacao

nos temas de pesquisa na mesma area.

Produtividade ndo é igual a qualidade, de igual modo, os autores que mais produzem ndo necessariamente
sdo os mais citados nas publicacdes da tematica. Nesse ponto, os lideres se invertem em comparacao ao
ponto anterior, Salwa Saidi e Aminreza Neshat sdo, respectivamente, 0os mais citados com citaces

superiores a 60.
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6.4 Palavras-chave mais citadas

Na andlise bibliométrica as palavras-chave mais citadas foram “DRASTIC”, “GIS”, “Groundwater
Vulnerability”, “Vulnerability”, “Groundwater”, “Aquifer Vulnerability” e “DRASTIC Model” (Figura
7).

As palavras “DRASTIC” e “Groundwater” se destacam por se tratar da forma de investigacao e do objeto

;

a ser investigado, respectivamente, portanto, sdo palavras inevitaveis. “GIS” é a segunda palavras-chave
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mais citada e sua frequéncia reflete o aumento de publicacBes nas ultimas décadas. Os Sistemas de
InformacBes Geograficas agregaram mais qualidade aos trabalhos otimizando o processamento de dados e
representacdes graficas, principalmente quando as pesquisas exigem uma analise sistémica de varios

atributos, atualmente quase 100% das pesquisas utilizam essa ferramenta.

“Vulnerability” € outra palavra frequentemente citada, reforcando a condi¢do pesquisada das aguas
subterraneas. Ainda existe a discussdo de que se estuda “o risco a contamina¢do” e ndo “a vulnerabilidade
a contaminagd0”, porém a pesquisa inicial no banco de dados do Web of Science apresentou um volume
maior de trabalhos relacionados a vulnerabilidade do que a risco. O primeiro trabalho a usar

“Vulnerability” como palavra-chave especifica, nessa tematica, foi “Aquifer vulnerability mapping using

computerized systems in a Lombardian Piedmont area” publicado por Facchino e Riparbelli, em 1993.

6.5. Revistas mais importantes e area de concentragéo das pesquisas

As revistas mais importantes foram avaliadas pelo nimero de vezes em que os artigos nelas publicados
foram citados em outras publicaces. As quatro mais importantes, em ordem crescente, foram:
“Enviromental Geology”, “Hydrogeology Journal”, “Science of the Total Enviroment” e “Applied
Geography”, sendo as duas primeiras citadas mais de 450 vezes e as duas Ultimas citadas mais de 290
vezes (Figura 8).

Todavia, o critério de revistas mais citadas ndo reflete o volume de artigos nelas publicados, nesse caso, as
quatro mais importantes foram: “Enviromental Earth Sciences”, “Enviromental Geology”, “Arabian
Journal of Geosciences” e “Science of the Total Enviromental”, as duas primeiras concentram,
respectivamente, mais de 45 e 25 artigos publicados, as demais revistas possuem volume de artigos

publicados abaixo de 20.

O volume de producdo por area de pesquisa apontou a area de recursos hidricos como a mais importante,
correspondendo a 52,9% do total de publicagdes, ou seja, mais da metade. A area de ciéncias ambientais e
ecologia ficou no segundo lugar concentrando 50,6% do total de publicacBes, e as areas de geologia e
engenharia concentrando, respectivamente, 49% e 18,8% do total de publicacdes. Cada area foi analisada
no contexto de representatividade dela em relagdo ao volume total (100%) e ndo comparada as demais

areas nesse volume, isso ocorreu devido as publicaces apresentarem mais de uma area de pesquisa.

Os estudos de vulnerabilidade & contaminacdo das aguas subterraneas com o uso do indice DRASTIC
ainda sdo pequenos na area de geografia fisica, que concentra 2,6% do total de publicacdes. Na década de
1990 foram registradas duas publica¢fes, mas somente a partir de 2008 houve um volume significativo

com periodicidade de 2 anos entre as publicacGes.
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7. Consideracdes finais
A andlise bibliométrica tem se constituido como uma ferramenta essencial no direcionamento da pesquisa
cientifica, indicando tendéncias e fontes importantes de literatura, bem como fornece um panorama da

tematica pesquisada a nivel internacional.

Os resultados, até 0 momento, indicam uma tendéncia do indice DRASTIC em consolidar o conceito de
vulnerabilidade entre os pesquisadores da &rea como a condi¢do ou estado das &guas subterraneas a ser
estudada, apontando ainda um crescimento de producdo na tematica, sobretudo, em paises emergentes e

em desenvolvimento.

Portanto, até 0 momento este trabalho fornece subsidios para analisar e avaliar as tendéncias do uso do
indice DRASTIC nas pesquisas que envolvam as aguas subterraneas, bem como para contribuir para a
direcionamento de pesquisas futuras.
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