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Resumo: Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica da
literatura (cienciometria e bibliometria) sobre o uso e as adaptacfes do método
DRASTIC (da sigla inglesa Depthtowater, Recharge, Aquifer media, Soil media,
Topography, Impactof vadose zone, Conductivity) na avaliacdo da vulnerabilidade e
do risco de contaminacdo de aguas subterraneas. A motivacdo decorre da crescente
necessidade de proteger os recursos hidricos frente a presenca de contaminantes
difusos, como o nitrato, frequentemente associado a atividade agricola, problema
evidenciado em aquiferos relevantes, como o Sistema Aquifero Serra Geral
(Dourados/MS). A metodologia consiste na extracdo e analise de artigos cientificos
da base Scopus, aplicando técnicas de cienciometria para identificar autores,
instituicdes e paises mais influentes, e de bibliometria para mapear redes de co-
citacdo e co-ocorréncia de palavras-chave. Espera-se obter uma visdo quantitativa e
panoramica da evolucdo do uso do método DRASTIC e suas variagdes (como o
DRASTIC-N), identificando tendéncias, lacunas e areas geograficas de maior
aplicacdo, de modo a subsidiar o planejamento e a gestdo sustentavel das
aguas subterraneas.

Palavras-chave: DRASTIC; 4&gua subterranea; vulnerabilidade; aquifero;
cienciometria; bibliometria.

INTRODUGAO

A preservacdo dos recursos hidricos subterraneos representa um desafio
central para o equilibrio ambiental e para a manutencdo das atividades humanas,
uma vez que a contaminagdo de aquiferos compromete ecossistemas, afeta a saude
publica e impde impactos socioecondmicos significativos. Esses impactos se
refletem no aumento dos custos associados ao tratamento de doencas de
veiculacdo hidrica e na necessidade de elevados investimentos em tecnologias de

remediacdo. No municipio de Dourados, no estado de Mato Grosso do Sul, o
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Sistema Aquifero Serra Geral configura-se como a principal fonte de abastecimento
humano e agroindustrial, desempenhando papel estratégico para o desenvolvimento
regional. Contudo, essa importante reserva hidrica encontra-se sujeita a riscos
crescentes decorrentes da pressdo das atividades antropicas, do desenvolvimento
urbano e da expansdo agricola, associados as caracteristicas naturais da regiao,
conforme destacado por Lastoria et al. (2006).

Entre os contaminantes que afetam as aguas subterraneas, o nitrato destaca-
se como um dos mais preocupantes, em razdo de sua elevada mobilidade no solo e
de sua origem predominantemente antrépica. As principais fontes desse composto
incluem o lancamento inadequado de esgotos domésticos em areas urbanas e 0 uso
intensivo de fertilizantes e outros insumos agricolas em areas rurais, fatores
amplamente associados a degradacdo da qualidade das &guas subterrdneas
(Harsimrat, 2024; Stadioto, Teramoto & Chang, 2019). A presenca de nitrato em
aquiferos representa ndo apenas um risco ambiental, mas também um problema de
saude publica, o que reforca a necessidade de ferramentas eficazes para a
avaliacdo e o gerenciamento da vulnerabilidade desses sistemas.

Nesse contexto, a avaliacdo da vulnerabilidade de aquiferos assume papel
fundamental no planejamento ambiental e na gestdo dos recursos hidricos
subterraneos. O método DRASTIC (da sigla inglesa Depthtowater, Recharge,
Aquifer media, Soil media, Topography, Impact of vadose zone, Conductivity)
destaca-se por sua aplicabilidade, simplicidade e capacidade de adaptacdo a
diferentes condi¢cdes hidrogeoldgicas, sendo amplamente utilizado para identificar
areas mais suscetiveis a contaminacdo e subsidiar acfes de conservacdo e
ordenamento territorial (Elzain et al., 2021; Wei et al., 2021). Ao longo dos anos,
esse método tem sido ajustado e aprimorado, dando origem a variacbes que
buscam incorporar contaminantes especificos, como o nitrato, e atender a diferentes
contextos regionais.

Paralelamente, a bibliometria e a cienciometria consolidam-se como
abordagens relevantes para a analise do conhecimento cientifico, uma vez que
permitem identificar tendéncias de pesquisa, redes de colaboragdo, principais
autores, instituicbes e areas geograficas de maior producdo cientifica. A aplicagédo
dessas técnicas possibilita compreender de que forma a comunidade académica

internacional tem empregado e adaptado o método DRASTIC na avaliagdo da
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vulnerabilidade de aquiferos a contaminacdo por nitrato, bem como identificar
lacunas e oportunidades de pesquisa.

Diante desse cenario, 0 presente trabalho realiza uma andlise bibliométrica e
cienciométrica da producdo cientifica relacionada ao uso e as adaptacdes do
método DRASTIC na avaliacdo da vulnerabilidade e do risco de contaminacdo de
aguas subterraneas. Ao sistematizar a evolucdo desse conhecimento, busca-se
fornecer subsidios técnicos e cientificos que contribuam para o planejamento e a
gestao sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, com especial relevancia para

contextos semelhantes ao do municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul.

MATERIAIS E METODOS

Banco de Dados e Parametros de Buscas

A pesquisa foi conduzida a partir da base de dados Scopus (Elsevier),
reconhecida por sua ampla cobertura de periédicos cientificos revisados por pares,
no dia 31 de marco de 2025. A estratégia de busca foi estruturada por meio da
combinacdo de termos especificos utilizando operadores booleanos, conforme a
seguinte expressao: TITLE-ABS-KEY (groundwater AND chemical AND nitrate OR

NO3; AND vulnerab*), conforme mostrado na Figura 1 abaixo.

Figura 1. Scopus (Elsevier)

POVOTCET qUETy ]

Search within Search documents =

X
Article title, Abstract, Keywords groundwater AND chemical AND nitrate OR no3 AMD vulng

Fonte: Scopus (2025).

A utilizacdo dos operadores booleanos teve como objetivo refinar e ampliar a
recuperacdo dos estudos relevantes. De acordo com Kolli et al. (2024), o operador
AND possibilita a interse¢ao entre temas centrais da pesquisa, assegurando que 0s
documentos recuperados abordem simultaneamente aspectos relacionados a agua
subterranea, a composic¢ao quimica e a vulnerabilidade. J& o operador OR permite a
inclusdo de sinbnimos e variagdes terminoldgicas, como “nitrate” e “NO3”, ampliando
0 alcance da busca. Adicionalmente, o uso do operador de truncamento (*) no termo
vulnerab* possibilitou a captura de diferentes variacbes da palavra, tais como

vulnerability e vulnerable, garantindo maior abrangéncia dos resultados.
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Critérios de Selecao

A busca inicial resultou em um total de 201 documentos. Em seguida, foi
aplicado um filtro temporal, restringindo o periodo de publicacdo entre 2020 e 2025,
de modo a contemplar estudos recentes e alinhados ao estado da arte da tematica.
Posteriormente, realizou-se uma triagem baseada na leitura técnica dos titulos e
resumos, com o objetivo de excluir trabalhos que ndo apresentassem aderéncia ao
escopo da pesquisa. Ao final desse processo, foram selecionados 48 artigos, 0s
guais constituem a base analitica deste estudo e encontram-se detalhados na

Tabela de Reviséo de Literatura apresentada neste trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos dados extraidos da base Scopus entre 2020 e 2025 revela um
panorama detalhado da pesquisa mundial. Ao observar o grafico de "Documents by
year" (Figura 2), nota-se uma producdo cientifica constante e resiliente, o que

reforca a natureza critica do tema frente as mudancas climaticas e ao uso do solo
(PERSUAD & LEVISON, 2021).

Figura 2. grafico de "Documentsbyyear".
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Copyright © 2025 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

Fonte: Scopus (2025).

Em relacdo a tipologia do conhecimento, o grafico "Documents by type"
(Figura 3) aponta que 96% da produgdo ocorre por meio de artigos originais. Esse
dado é vital para esta pesquisa, pois indica que o estado da arte € construido sobre

experimentacdes praticas e estudos de campo, e ndo apenas revisdes tedricas.
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Figura 3. Grafico de "Documents by subject type".
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Fonte: Scopus (2025).

Complementarmente, o grafico “Documents by subject area” (Figura 4)
evidencia a predominancia das Ciéncias Ambientais, que concentram 45,8% das
pesquisas, seguidas pelas Ciéncias da Terra e Planetarias e pelas Ciéncias Agrarias
e Biologicas. Essa distribuicdo confirma a natureza interdisciplinar dos estudos sobre
contaminacdo ambiental, ao integrar conhecimentos de geologia, quimica e gestao
do uso do solo, conforme destacado por Elzain et al. (2022), que ressaltam a
necessidade de uma abordagem integrada para a identificacdo de fontes poluidoras,

como fertilizantes e residuos urbanos.

Figura 4. Grafico de "Documents by subject area".
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Copyright © 2025 Elsevier B.V. All rights reserved. Scopus® is a registered trademark of Elsevier B.V.

Fonte: Scopus (2025).
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Considerando a cienciometria por pais, o grafico "Documents by country or
territory" (Figura 5), destaca-se a india e a China como os maiores produtores de
conhecimento na area, liderando o ranking de publicacdes seguidas pelos Estados
Unidos, Ird e Italia. Essa lideranca reflete a realidade de territérios com agricultura
intensiva, onde o risco de lixiviacdo de nitrato € monitorado rigorosamente para
garantir a seguranca alimentar e a saude publica (KOLLI et al., 2024). Ademais,
segundo (MODI & SHRIMALI, 2024), essa lideranca asiatica correlaciona-se com a

dependéncia critica de 4guas subterraneas nessas regides.

Figura 5. Grafico de "Documents by country or territory".
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Os periddicos de maior impacto na area, como Water (Switzerland),
Environmental Science and Pollution Research e Science of the Total Environment,
destacam-se como os principais veiculos de disseminacao de estudos que integram
o modelo DRASTIC a abordagens inovadoras, a exemplo de redes neurais e logica
fuzzy (Bahrami, Esslamzadeh & Zarei, 2022).

Nesse contexto, autores como Busico, G. e Kazakis, N. figuram entre 0s mais
prolificos e influentes, de acordo com o grafico "Documents by author" (Figura 6),
concentrando suas pesquisas na hibridizacdo de métodos com vistas a reducédo da
subjetividade dos pesos originais do DRASTIC, especialmente por meio da

incorporacao do uso do solo (L) e de parametros especificos relacionados ao nitrato

(N).

Trabalho de Conclusédo de Curso — Especializagdo em Analises Quimicas Ambientais 6



Q

(f Universidade Federal de Cataldo Insti

U FC AT Instituto de Quimica Q

Especializacio em Analises Quimicas Ambientais

Figura 6. Grafico de "Documents by author".
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A recorréncia dessas publicacdes em peridédicos de alto impacto, conforme
indicado pelo grafico “Documents per year by source” (Figura 7), reforca a relevancia
académica e a consolidacdo dessas metodologias no campo dos estudos de

vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos.

Figura 7. Grafico de "Documents per year by source".
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Interpretacdo dos Dados da Reviséao (Excel)

A andlise detalhada dos 48 artigos selecionados (triados a partir de 201
documentos iniciais) permitiu identificar tendéncias metodolégicas cruciais.
Observou-se que a aplicacdo isolada do DRASTIC tem dado lugar a modelos
hibridizados. Bera et al. (2021) e Wei et al. (2021) demonstram que a inclusao de
parametros especificos de uso do solo e concentracdes quimicas (como na camada
"Factor Scores") eleva a precisdo do mapeamento de risco.

Os estudos analisados no Excel mostram que o software ArcGIS/QGIS é a
ferramenta padrdo para o0 processamento desses dados geograficos. Em
consonancia com Tripathi, Chaurasia e Sharma (2021), o uso dessas geotecnologias
permite a visualizacdo espacial da vulnerabilidade, facilitando a identificacdo de
zonas prioritarias de conservacdo. Em Dourados, essa integracdo metodoldgica,
unindo o rigor fisico do DRASTIC a agilidade do QGIS, projeta-se como o caminho
mais seguro para garantir a disponibilidade de &agua potavel para as futuras

geracgoes.

CONCLUSAO

A andlise cienciométrica evidenciou que o modelo DRASTIC, embora criado
na década de 1980, permanece como a base das avaliacdes de vulnerabilidade de
aquiferos, porém com uma tendéncia clara de evolugdo para modelos hibridos
(DRASTIC-N, AHP-DRASTIC). O mapeamento via SIG (QGIS/ArcGIS) e a validagao
com dados reais de nitrato sdo praticas onipresentes na literatura internacional de
alto impacto.

Esses resultados validam a metodologia proposta para o estudo em Dourados
(MS), confirmando que a andlise espacial da wulnerabilidade € o caminho mais
eficaz para a protecdo do Sistema Aquifero Serra Geral frente aos contaminantes de

origem antrépica.
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