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RESUMO: A chuva é um fenbmeno
fundamental para o funcionamento dos
ecossistemas. Ao interagir com a vegetacéo,
a chuva regula uma série de processos e
servigcos ecossistémicos. Dispositivos de
simulacdo de chuva vém sendo usados
em experimentos para estudar como a
interacéo chuva-plantas afeta as espécies,
comunidades e ecossistemas. Revisamos a
literatura cientifica para pesquisar com qual
frequéncia ec6logos utilizam os simuladores
de chuva em seus estudos e na educagéo de
ciéncias. Encontramos 2.848 publicacbes
que mencionam as palavras-chave “rainfall

simulat*”, sendo cerca de 22% em jornais e
revistas da area de Ecologia. Adicionamos
“ecolog*” e captamos somente 64 artigos,
sendo 54% de Ecologia. Apenas 5 estudos
foram publicados na area de ciéncias
da Educacdo ou Educacdo Ambiental.
Nossos resultados mostram que é possivel
explorar mais os simuladores de chuva
para estudar a interacdo da chuva, das
espécies e comunidades de plantas com
o funcionamento de ecossistemas. Essa
ferramenta pode ser bastante util para
detectar as respostas e efeitos das plantas
nas comunidades e ecossistemas sobre as
diferentes condi¢des de chuva no contexto
das mudangas climaticas. Ainda mais,
simuladores de chuva podem auxiliar a
demonstrar, na prética, teorias ecolbgicas
e problemas ambientais para estudantes
e outras pessoas interessadas. Em
rarissimas ocasioes, cientistas escreveram
sobre essas experiéncias. Pensando nisso,
calibramos um simulador de chuva de baixo
custo que, segundo ensaios, emula chuvas
de intensidade intermediaria a extrema com
continuidade e homogeneidade em um raio
de acdo de 2 m. Ao fim, langamos ideias
de préaticas para cientistas e educadores
ambientais na divulgacdo de questbes
ecologicas com nosso simulador de chuva.
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Concluimos que ferramentas simples podem ajudar no avancgo da ciéncia da Ecologia e a
sensibilizar pessoas de todas as idades para fendmenos e problemas ambientais, como
protecéo do solo e producédo de agua.

INTRODUCAO

A chuva é parte do ciclo hidrologico e um fendmeno fundamental para a manutencéo
do funcionamento dos ecossistemas. A distribuicdo das chuvas é um fator determinante
na variagdo da composicdo e estrutura das comunidades de espécies em escala
global (CHEN et al., 2020), regional (SUN; CHEN; SU, 2021; GUO et al., 2020) e local
(EIGENTLER; SHERRATT, 2020). Por outro lado, as espécies interagem com a chuva,
regulando processos ecossistémicos importantes, como a decomposi¢cdo (SUN et al.,
2020), infiltracdo e escoamento de agua do solo (ZHANG et al., 2021), evapotranspiracéo
(CORREIAFILHO et al., 2020) e estruturagdo e erosao do solo (TERASSI et al., 2020). Por
exemplo, a resposta e o efeito da vegetagdo nesses processos muitas vezes dependem
de medidas realizadas durante ou logo ap6s eventos de chuva que, por sua vez, podem
variar em intensidade, duracdo, tamanho e energia cinética das gotas de agua e umidade
atmosférica antecedente. E por isso que depender de eventos naturais de chuva e simular
toda sua variagéo se coloca como um desafio.

No meio cientifico, o uso de simuladores de chuva tem se revelado uma abordagem
promissora para o estudo desse fendmeno em condigcbes mais controladas e replicaveis.
Simuladores de chuva séo dispositivos que tornam possivel operacionalizar a chuva em
qualquer espaco e tempo (YAKUBU; YUSOPO, 2017). Cientistas de areas tédo distintas
como pedologia e geologia (ISERLOH et al.,, 2013; KATO et al., 2009), geomorfologia
(FAWZY et al., 2020), hidrologia (VAN DIJK et al., 2002; NGASOH et al., 2020) e ecologia
(RAJAO, 2018; HOLDER, 2016; WILDHABER et al., 2012; KEIM et al., 2006; SHUSTER
et al., 2005), trabalhando em ambientes naturais e urbanos (JUNIOR; SIQUEIRA, 2011;
YAKUBU; YUSOPO, 2017), vém usando essa tecnologia para responder algumas de suas
questdes. As Ultimas quatro décadas testemunharam o desenvolvimento de uma grande
variedade de simuladores (por exemplo, GRACE; EAGLESON, 1966; HALL; WOLF, 1967;
GRIERSON; OADES, 1977, PALL et al., 1983; GUEVARA-ESCOBAR et al. 2007; RESSO
et al., 2007, SCHERRER et al. 2007), compreendendo desde latas de aspersédo de agua,
bicos fixos, até os mais recentes discos giratérios e bicos oscilantes (NORTON; SAVABI,
2010). Lidar com a comparagéo entre eles é assunto complexo devido a diversidade de
aplicacdes e propésitos, porém, alguns pesquisadores delinearam critérios gerais para o
desenvolvimento e calibragdo de simuladores de chuva (por exemplo, BOWYER-BOWER,;
BURT 1989; ISERLOH et al., 2012).

Se por um lado alguns cientistas j& fazem uso de simuladores de chuva nos seus

estudos, por outro, pesquisadores em educacdo e educadores pouco exploram essa
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ferramenta. Para a sensibilizacdo da sociedade civil para os desdobramentos que as
alteracbes do uso do solo e das mudancgas climaticas podem causar nas nossas vidas,
demonstragdes praticas sobre o funcionamento da natureza sdo de enorme importancia.
Pesquisas em educagédo de ciéncias naturais vém apontando para a necessidade de
um ensino que subsidie a formacdo de pessoas com autonomia e aptas ao exercicio da
cidadania (SANTOS, 2007), que ilustre e conecte praticas as teorias e conceitos cientificos.
A simulacdo da chuva se encaixa como artificio didatico-pedagogico importante nesse
desafio, retratando as caracteristicas das chuvas e seu papel na proviséo e regulagéo de
servicos dos ecossistemas, mas isso ainda é raramente explorado.

Isso fica ainda mais claro, quando Yakubu & Yusop (2017) notaram que a literatura
sobre simuladores de chuva se concentra em (i) projetos e constru¢éo de simuladores; (ii)
relatorios e artigos de calibragéo; e (iii) aplicagbes praticas. O primeiro envolve inovagao
(COODY; LAWRENCE, 1994; RODRIGUEZ; RODRIGUEZ, 2005, AHN et al., 2013), o
segundo fornece detalhes sobre o desempenho e suas caracteristicas de precipitacao
(TOSSELL et al., 1987; HUMPHRY et al., 2002; RIES et al., 2009), enquanto o terceiro, em
um menor numero de publicacdes, visa a estabelecer o efeito de caracteristicas da chuva
sobre o comportamento de uma determinada propriedade ou processo do ecossistema
(TAYFUR; KAVVAS, 1998; SHARPLEY; KLEINMAN, 2003; MORIWAKI et al., 2004;
BADIA; MARTI, 2008). Em um cenério de mudanga climatica, € preciso criatividade dos
ecologos para estudar e ensinar como funcionam os ecossistemas naturais. Acreditamos
que simuladores de chuva podem nos ajudar a descobrir como espécies e organismos,
como as plantas, afetam aos processos e propriedades dos ecossistemas sobre diferentes
condigdes, atuais e futuras, de chuva. Além disso, simular a chuva pode ser uma ferramenta
bastante Util para sensibilizar pessoas sobre a importancia dos estudos em Ecologia e dos
servicos ecossistémicos (DILLAHA et al., 1988; CAPECHE, 2009; ROCHA et al., 2019;
ALLEN, 2019).

Pensando nisso, este capitulo esta dividido em trés objetivos: i) avaliagdo do uso
dos simuladores de chuva na ciéncia, pesquisa e ensino em Ecologia; ii) desenvolvimento,
montagem, a calibragdo de um simulador de chuva de baixo custo e facil operacionalizac¢ao;
e iii) promocdo o uso de simuladores de chuva na ciéncia e educagdo. Diante disso,
inicialmente, realizamos revisdo sistematica da literatura sobre a utilizagdo de simuladores
como ferramenta de estudos cientificos em Ecologia e na interface com ciéncias da
educacdo e praticas didatico-pedagogicas (objetivo I). Apds, reportamos o desenvolvimento
de um simulador de chuva de baixo custo com calibragédo da intensidade e uniformidade da
chuva simulada. Apresentamos a lista de material bem como aspectos para sua montagem,
manutencgao e calibragem (objetivo Il). Por fim, compilamos e sugerimos ideias de como
simuladores de chuva podem ser usados por ec6logos para testar teorias e hipbteses
cientificas e por educadores para sensibilizar a sociedade civil. Como pano de fundo,
apresentamos duas experiéncias, uma em estudo cientifico (RAJAO, 2018) e outra de
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ensino, com um simulador montado e calibrado no viveiro da Estacéo Bioldgica Fiocruz
Mata Atlantica (objetivo Il).

METODOLOGIA

Obijetivo I: revisao sistematica

Realizamos uma busca sistematica na base de dados do Web of Science (http://
apps.webofknowledge.com; base de dados especifica, somente com artigos publicados
em revistas cientificas) e Google Académico (www.scholar.google.com; base de dados
mais abrangente, compreendendo publicagdes em revistas cientificas, teses, dissertagoes,
resumos e anais de congressos, relatdrios, monografias e outros tipos de trabalhos)
combinando palavras-chave, eminglés, “rainfall simulat*” (para “rainfall simulator” ou “rainfall
simulation”) com “ecolg*” (para ecology ou ecological) ou “educat*” (para “education’ ou
“educational’ ou ainda “educator’) ou “learn* (“para “learn” ou “learning’) ou “environmental
educat™”’; e portugués, “simulador de chuva” com “estudo” ou “educacdo” ou “educagéao
ambiental”. O objetivo foi avaliar com que frequéncia e como ecélogos usam simuladores
de chuva para estudar o funcionamento de processos ecolégicos ou desenvolver praticas
educativas.

Obijetivo II: desenvolvimento, avaliacéo e calibracdao do simulador de chuva

Desenvolvemos e calibramos um simulador de chuva que fosse facilmente montado
e desmontado, de facil manejo e, principalmente, baixo custo. Para um simulador de chuva
ser considerado satisfatorio, &€ necessario que ele: a) apresente relacao entre a energia
cinética da precipitagdo simulada e aquela da chuva natural acima de 75% (MEYER;
MCCUNE, 1958); b) aplique &gua de modo continuo na parcela experimental ou, no minimo,
execute duas aplicacdes a cada segundo, compondo, assim, uma aplicacdo ndo intermitente
(MORIN et al., 1967); e (c) cubra uma area superior a 0,50 m2 (SMITH, 1976). Varios
modelos de equipamentos de simulagéo de chuva vém sendo desenvolvidos e testados
ha bastante tempo (MORIN et al,, 1967, MEYER; HARMON, 1979, MONTEBELLER et
al., 2001; ALVES-SOBRINHO et al., 2002; SOUZA, 2004). Desenvolvemos um modelo
bem simples com base no sistema de simulagdo por asperséo descrito por Meyer &
Harmon (1979) e adaptado por Tossel et al. (1987). Ele é composto basicamente por bicos
aspersores de precisao direcionados para o solo e suspensos a determinada altura e sob
presséo controlada.

Desenho do experimento para calibracao do simulador: Avaliamos a intensidade
(mm h-1) e distribuigcdo (CUC %) da precipitagcdo em trés pressdes de agua de entrada (3,5
kg cm-3; 2,5 kg cm-3 e 1,8 kg cm-3) e trés alturas (1,7 m; 2,2 m e 4 m) do bico aspersor
em relagdo ao solo. Conseguimos as pressdes de entrada com bomba-motor acionada e
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valvula de entrada de agua no bico aspersor totalmente aberta, na pressao de 3,5 kg cm-3,

bomba-motor acionada e valvula meia aberta, na presséo de 2,5 kg cm-3, e bomba-motor

desligada e valvula totalmente aberta, na presséo 1,8 kg cm-3.

Alocamos oito pluvidmetros sistematicamente, sendo quatro localizados na borda

do raio de agéo do bico aspersor e quatro no centro (Figura 1). Acionamos o simulador de

chuva por dez minutos e, ao final, medimos todos os pluviémetros. Repetimos essa rotina

trés vezes por cada combinacao entre altura e presséo, totalizando 27 réplicas.

—08m — :

— 08m —
we

Figura 1. Delineamento experimental da avaliagdo da homogeneidade da precipitagéo simulada
(pluviémetros sédo os quadrados pretos).

Calibracao: Calculamos a intensidade (mm. h') a partir da média aritmética da
medida lida nos pluvidmetros de cada réplica. Para medir a distribuicao/uniformidade (%),
calculamos o coeficiente de Christiansen (CUC; CHRISTIANSEN, 1942; Equacgéo 1) para
cada combinagdo de altura e pressdo. Quanto maior o valor de CUC, mais uniforme é a
distribuicdo da chuva simulada no seu raio de ag¢éo, onde valores satisfatérios estdo acima
de 75 % (MEYER; MCCUNE, 1958; ALVES-SOBRINHO et al., 2001).

CUC = 100+ (1 —(S | Xi-X|)/nX) @
Onde CUC = coeficiente de Christiansen; Xi

= volume precipitado em cada
pluviémetro; X = volume médio precipitado; e n = nimero de pluviémetros.

Na busca pelo modelo da intensidade da chuva simulada pelo controle da altura
do bico aspersor e pressdo de entrada, utilizamos uma regressdo multipla. Com isso,
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avaliamos a significancia do efeito da altura e presséo sob a intensidade de chuva simulada.
As andlises atenderam premissas para regressao mdultipla, entre elas a normalidade dos
erros (Teste Shapiro-Wilk). Todas elas foram executadas no software R (R CORE TEAM,
2016).

Objetivo lll: exemplos e ideias de uso de simuladores de chuva em ciéncias e
educacao em Ecologia

Aqui, apresentamos o0s objetivos e resultados de duas experiéncias em Ecologia
com uso de simuladores. Uma cientifica como ferramenta para a dissertagdo de aluno do
Programa de Pés-Graduacao em Ecologia e Evolugéo da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ). Outra como pratica educativa-pedagogica feita pela equipe de educacgéo
ambiental da Estagéo Biologica Fiocruz Mata Atlantica. Além disso, sdo exploradas ideias
de como os simuladores de chuva podem ser utilizados para os dois fins. As ideias foram
alcadas com base nas publicagdes captadas durante a revisao sistematica. Usamos ainda
a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para extrair temas que devem ser explorados
nas aulas de ciéncias naturais pelos professores e educadores e que os simuladores de
chuva podem ser utilizados. Este objetivo ndo apresentamos na secdo RESULTADOS,
sendo explorado apenas em DISCUSSAO.

RESULTADOS

Cienciometria de simuladores de chuva na pesquisa e ensino em Ecologia
(objetivo I)

No Web of Science foram 2848 artigos captados com as palavras-chave “rainfall
simulat*”. Os temas da ciéncia que mais abrangem simuladores de chuva s&o agricultura
(1243 citagdes, ca. 43%), recursos hidricos (879 cita¢des, 30%), geologia (816 citacoes,
29%) e ecologia e ciéncias ambientais (639 citacdes, 22%; Figura 2). E possivel, ainda,
incluir outros temas correlatos como “ciéncias das plantas” (plant sciences) e “silvicultura”
(forestry), citados em 80 e 34 publicagdes, respectivamente. Nenhum artigo em revista
cientifica explicitamente relacionado a ciéncias da Educacéo foi captado com essas
palavras-chave (Figura 2). Ainda com essas palavras-chave, a Figura 3 demonstra uma
tendéncia de crescimento continuo e linear de publicagées sobre o uso dos simuladores.
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1,243 210

AGRICULTURE ENVIRONMENTAL SCIENCES ECOLOGY | ENGINEERING METEOROLOGY
ATMOSPHERIC SCIENCE
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OTHER TOPICS
4
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Figura 2. Os 10 principais temas da ciéncia citados nos artigos com base em “rainfall simulat*” no Web
of Science.
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Figura 3. Nimero de artigos em cada ano com termos de busca “rainfall simulat*” no Web of Science.

ntimero de artigos

Quando associado os termos “ecolog* AND “rainfall simulat*” foram encontrados
64 artigos, sendo 35 (ca. 54%) publicados em revistas de areas das Ciéncias Ambientais,
Ecologia e outras correlatas, como Biologia da Conservacgéao e Silvicultura. Nenhum artigo
com essa combinacdo de palavras foi classificado como ciéncias da Educacéo (Figura 4
e 5).

Com palavras-chave com énfase para ciéncias da Educagéo, “rainfall simulat*”
AND “learn*”, encontramos 10 artigos. Destes, somente um artigo (SMART; BAUMAN;
BOLTZ, 2017) foi publicado em temas correlatos a ciéncias da Educagdo. Nenhum desses
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artigos é diretamente relacionado a Ecologia. Associando “rainfall simulat*” AND “educat*”
foram recuperadas quatro publicagbes (DILLAHA et al., 1988; GHOLAMI; DARVISHAN;
KAVIAN; 2016; SMART; BAUMAN; BOLTZ, 2017; CERDA et al.; 2018). Por outro lado,
se especificamos a area de educagéo, combinando “rainfall simulat®” AND “environmental
educat*, ndo captamos nenhum artigo.

35 19 6 5
ENVIRONMENTAL SCIENCES ECOLOGY GEOLOGY ENGINEERING PHYSICAL GEOGRAPH

26 :(EBRICULTURE 2 1

[ FORESTRY BIODIVERSITY
2 1
REMOTE SENSING ENERGY FUELS|

Figura 4. Os 10 principais temas da ciéncia citados nos artigos com base em “rainfall simulat*” AND
“ecolog™” no Web of Science.
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Figura 5. Numero de artigos em cada ano com termos de busca “rainfall simulat*” AND “ecolog*” no
Web of Science.

numero de artigos

No Google Académico, foram recuperados 16.000 itens que contém as palavras-
chave “rainfall simulator” e 20.500 com “rainfall simulation”. Desses, 4.560 (28,5%) e 4.210
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(20,5%), respectivamente, foram publicados nos ultimos 5 anos, sendo s6 em 2020 e 2021,
488 (3%) e 979 (4,8%) artigos publicados, respectivamente. Todos os artigos publicados
ano passado e esse ano foram com finalidades teorico-cientificas, nos mais variados
campos e temas, com énfase maior para ciéncias pedoldgicas (em revistas como Catena,
Soil Techonology, Soil and Water Sciences), hidrolégicas (como Journal of Hydrology,
Hydrological Process, Water Resources e Water), geomorfoléficas (Geomorphology e Earth
and Systems) e outras revistas nessas interfaces da ciéncia como Landslides, Landscape
and Degradation, Earth Surface Process and Landforms. Nos ultimos cinco anos, entre os
50 artigos mais citados, apenas 2 artigos foram publicados em revistas de Ecologia: Gu
et al. (2020; Plant and Soil) e Jia et al. (2019; Journal of Ecology). Também consideramos
dois outros artigos como diretamente associados a Ecologia: Li et al (2020; Hydrological
Process) e Falcao et al. (2020; International Soil and Water Conservation Research),
nenhum deles foi em temas de ciéncias da Educagéo. Combinando termos “rainfall simulat*”
AND “ecolog*” foram 7.030 publicag¢des, sendo 2.410 nos ultimos cinco anos e 488 no ano
de 2020 e inicio de 2021.

Termos como ‘“rainfall simulat*” AND “educat*” estao relacionados a 2.730 artigos,
sendo 914 nos Ultimos cinco anos, sendo que 165 foram em 2020-2021. Em uma breve
andlise, quatro revistas cientificas da area de Educacao (nenhuma de Ecologia) tiveram
trabalhos recuperados pelo Google Académico utilizando simuladores de chuva. Destaque,
novamente, para o pioneiro artigo de Dillaha et al. (1988) e para o fato de a maior parte
estar em revistas de pedologia, hidrologia e geomorfologia. Destaque para revistas de
agricultura e meio ambiente, como Agriculture, Ecossystems and Environment ou Applied
Engineering in Agriculture, e de engenharia civil, como Civil Engineering Journal. Em
portugués, os mesmos termos (“simulador de chuva” AND “educac¢ao”) foram recuperados
em 144 artigos, sendo 78 (54%) nos Ultimos 5 anos; e nove (6,2%) em 2020. Dos ultimos
5 anos, pelo menos cinco (ca. 3,5%) mencionaram o uso de simulador de chuvas como
pratica (educacéo experiencial) de Educagdo Ambiental. Combinando “rainfall simulator”
AND “environmental educat*” 67 artigos foram recuperados, sendo 16 nos ultimos cinco

anos. Somente cinco deles versam sobre o tema na Educagéo.
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Material necessario para a construcao do simulador
(a) bico aspersor Fulljet GG-30W Sprayng Systems Co;
(b) tubulagéo e conexdes de PVC 16 mm;
(c) estrutura metalica de 4 metros de altura em forma de “L” e;
(d) bomba-motor de agua (material ndo obrigatorio).
Montagem e funcionamento do simulador

Conectada a uma caixa d agua de (recomedacao: 50.000 L), a bomba-
motor direciona a agua da caixa através de uma tubulacdo de PVC de
16 mm (0,5 polegada). A tubulagéo é fixada acompanhando a estrutura
ferro-metalica presa no solo de modo a formar um “L” invertido com altura
maxima de 4 (quatro) metros. No final dessa tubulagdo conectamos o
bico aspersor Fulljet GG-30 W Sprayng Systems com a saida de agua
apontada para o solo. Essa ultima conexdo antes do bico aspersor
tem regulagem de 3 (trés) alturas: (grande) 4,20 metros; (médio) 2,25
metros e (pequeno) 1,70 metros. Antes da conexao do bico aspersor, um
mandmetro angular com regulagem mede a pressao da coluna de agua
que chega até o bico através da tubulagéo (Figura 6-box).

estrutura metilica
woLT
wsze
wozy

tubulagdo PVC

Nivel do
experimento

solo

bico aspersor
GG-30W

Figura 6-box. Croqui (esquema) do simulador de chuva de baseado em Tossel

et al. (1987). Nota: A agua é pressurizada pela bomba, percorre a tubulagéo até

chegar no brago regulavel de altura, com 3 opgbes de altura, que se conectaao
aspersor GG-30W (seta).

Desenvolvimento e calibracdo de um simulador de chuva (objetivo II)

Nosso simulador foi capaz de gerar precipitagbes de 40 mm. h' (2,5 kg. cm®a
4,20 m) até 150 mm. h' (1,8 kg. cm? a 1,70 m). Nosso modelo explica, significativamente,
a maior parte da variacdo da intensidade da chuva simulada em diferentes alturas de
aspersédo e pressao de entrada da agua (Intensidade (mm. h') = 147,84 + 1,02*(presséo:
kg. cm?) - 21,37*(altura: m); R? ajustado = 0,57; P < 0,01; Figura 7), sendo que existe efeito
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Intensidade (mm/h)

significativo da altura (P < 0,0001) ao contrario da presséo (P = 0,85) na intensidade da
chuva simulada.

A variagdo da uniformidade (CUC %) da distribuicdo da chuva artificial ndo é
explicada pela altura (P = 0,51) e pressao (P = 0,63). Todas as combina¢des de altura e

pressao tiveram CUC (%) acima de 80%, com o minimo de CUC de 85,6 % na pressao

médio

de 2,5 kg. cm? e altura minima (1,7 m) e CUC_, ._de no méaximo de 92,3 %, na pressdo de

médio

2,5 kg. cm?e altura maxima (4,2 m).
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Figura 7. Relagdes entre intensidade da chuva simulada (mm h') e medidas de presséao (kg cm?) e
altura (m) do bico aspersor. Altura contém efeito significativo (P < 0.001) e presséo ndo contém (P =
0,85).
DISCUSSAO

Em um contexto de mudancgas climaticas, € fundamental desenvolver ferramentas
que auxiliem cientistas a compreender e prever o funcionamento de processos e fenémenos
naturais. Mostramos aqui ser possivel desenvolver e calibrar um simulador de chuva de
baixo custo para utilizar em pesquisa e divulgacgéo cientifica. De forma ainda n&o vista na
literatura, revisamos e compilamos, por meio de palavras-chave, publica¢des cientificas e
académicas que fizeram uso de simulador de chuva em estudos e divulgacdo da Ecologia.
Ha uma vasta literatura sobre simuladores de chuva, mas notamos que somente 64 artigos
citaram Ecologia no titulo ou resumo e pouco mais da metade foram publicados em revistas
na area de ecologia. Porém, somente quatro trabalhos (cinco se adicionarmos um resumo
em conferéncia cientifica) usaram simuladores de chuva como ferramenta de sensibilizagéo
e/ou educagédo ambiental. Entre eles, a conservagdo dos solos € o tema preferido para
trabalhar a educagéo. Simuladores nos auxiliam a emular condi¢gdes da chuva no presente
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e futuro, o que é de grande importancia frente as previsdes de alteragcbes climaticas em
funcdo dos impactos antropicos sobre o planeta.

Para estimular o uso de simuladores de chuva na Ecologia, mostramos ser
possivel montar um simulador com pouco material e de baixo custo, de facil montagem
e manejo e que apresenta calibragem para simular chuvas médias, fortes e, com mais
dificuldade, brandas. Nosso simulador funciona apenas manejando a presséao de entrada
e, principalmente, a altura do bico pulverizador em relagcdo a area que se deseja simular
a chuva. A partir do exposto, discutimos como simuladores de chuva podem auxiliar na
investigacdo sobre o funcionamento de processos ecoldgicos, em espécies, comunidades
e ecossistema, que tenham efeito da chuva, assim como préticas de divulgacéo da Ecologia
na formagéo educacional.

Simulador e seus usos na Ecologia (objetivo I)

Nossa revisao refor¢a que simuladores de chuva séao ferramentas usuais na ciéncia.
Ao longo dos anos (Figura 2 a 5), o uso dessas ferramentas foi se tornando mais frequente,
com diversos modelos desenvolvidos e calibrados para os mais variados usos. O uso mais
frequente é a avaliagcdo e quantificacdo do escoamento, deslocamento de sedimentos e a
correlagé@o entre esses processos hidrolégicos e erosivos. Dessa forma, areas da ciéncia
como agricultura e recursos hidricos sé@o as que mais utilizam simuladores (Figura 3 e
5). Na agricultura, o objetivo &€, em geral, estudar métodos, técnicas e tecnologias para a
melhoria na conservagéo do solo (FALCAO et al., 2020). Assim, a maioria desses trabalhos
visa a quantificar e analisar o efeito das areas agricolas com outros usos do solo ou de
técnicas de ordenamento e manejo de determinada cultura agricola na contencdo da
erosdo (FALCAO et al., 2020; ZHANG et al., 2021). Isso vale para trabalhos sobre recursos
hidricos. Os simuladores foram utilizados para detectar os padroes e entender mecanismos
na hidrologia do solo.

A pouca procura por utilizar simuladores de chuva em artigos de Ecologia chama
atencdo e ndo ha uma explicagdo clara para isso. Provavelmente um motivo principal
que afaste os ecologos para esse tipo de experimentagao seja a preferéncia por estudar
0s processos in loco. Com o uso de técnicas e tecnologias cada vez mais refinadas de
estatistica em Ecologia, é possivel mensurar os fendmenos e processos em ambiente
natural, detectar fatores diretos e indiretos e, matematicamente, calcular e analisar a
relevancia dos fatores ao invés de controla-los experimentalmente. Os ecoélogos ainda
mostram uma grande preferéncia de trabalhar em ecossistemas naturais com pouca
influéncia direta do Homem. Isso pode dificultar o uso de simuladores por dificuldades de
acesso ou pela propria escala e complexidade dos ecossistemas naturais. E dificil pensar
sobre a montagem de um simulador de chuva sobre uma floresta tropical, por exemplo, ou

montar uma comunidade de plantas, simulando a complexidade e diversidade de sistemas
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naturais, em laboratério ou casa de vegetacdo onde a chuva pode ser simulada com mais
facilidade.

Outro motivo talvez seja o de que estudiosos na interface ecologia-hidrologia-
geomorfologia se interessam por processos que ocorrem em escalas maiores, como
recarga e sedimentacéo de rios (FALCAO et al., 2020), erosdo de encostas (ZHANG et al.,
2021). Simuladores de chuva sdo usados para estudar processo em uma escala local e
isto dificulta a sua capacidade de predicdo em escalas politicas (CERDA et al., 2017), por
exemplo, como na discussdo de areas prioritarias para conservagao do solo e agua.

Simuladores de chuva s&o ainda menos utilizados em ciéncias da Educacado. Foram
poucas publicagcdes que trouxeram relatos, experiéncias e ideias sobre como se valer
da tecnologia dos simuladores de chuva para ensinar teorias e conceitos e estimular a
investigacdo em Ecologia. Destaque para os pioneiros Dillaha et al. (1988), que apontaram
os simuladores de chuva como importante peca para a educacdo de agricultores,
funcionarios publicos e o publico em geral sobre os beneficios potenciais da implementagcéo
de praticas agricolas que impactam menos o solo. Aqui, conceitos basicos da importancia
da vegetacéo e de tipos de vegetagao ou uso do solo foram simulados junto com a chuva
e as pessoas puderam vivenciar e observar o efeito disso para geragdo de sedimentos
nos rios. Em outro estudo relevante, Kok & Kessen (1997), em um grande esforco de
experimentacdo para 8.000 pessoas, em mais de 70 locais, demonstraram que simuladores
de chuva sdo uma ferramenta poderosa para promover a conservagao da agua e fornecer
um bom pano de fundo para a discusséo de topicos como conservagéo, preparo do solo
e rotacdo de culturas. Outros artigos seguem na mesma linha, utilizando simuladores de
chuva para promover conservagdo principalmente contra a erosao do solo (CERDA et al.,
2017; DARVISHAN; KAVIAN, 2016; SMART; BAUMAN; BOLTZ, 2017).

Em Ecologia, é possivel expandir o uso de simuladores para detectar resposta e efeito
das espécies em processos ecossistémicos que possam ser medidos em escala local. Com
esses dispositivos € possivel testar como as diferentes espécies de plantas respondem
a acédo das chuvas, qual impacto a chuva tem para o estabelecimento, crescimento e
sobrevivéncia (fitness) dessas espécies e como mudancgas nas caracteristicas das chuvas
podem afetar as diferentes espécies (ANTIQUEIRA et al., 2020; ALIZADEH; HITCHMOUGH,
2020). Além disso, é possivel mensurar o papel que as espécies de plantas exercem sobre
processos hidrologicos e erosivos (HOLDER et al., 2017; GUEVARA-ESCOBAR et al,
2007; SATO et al, 2004). E possivel, também, aproveitar o conhecimento em Ecologia
gerado com experimentos de simulagdo de chuvas e estender para praticas em divulgacéao
e educacéo de cidadas e cidaddos para se sensibilizar pela conservacéo e protecédo dos
ecossistemas naturais, tanto pelos servigos diretamente prestados por eles quanto pela
formagéo ética de respeito a natureza.
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Avaliacao e ajuste da calibracdo do nosso simulador de chuva (objetivo Il)

Constatamos que a intensidade da precipitagcéo artificial gerada no nosso simulador
sofre efeito de pequenas variag6es na altura, porém nenhuma influéncia das alteragées da
pressao num intervalo entre 1,5-3,5 kg. cm, sendo possivel simular chuvas de 40 mm. h'!
(2,5 kg. cm=a 4,20 metros) até 180 mm. h' (1,8 kg. cm= a 1,70 metros). Nossos modelos da
variagéo da intensidade em fungéo da altura e pressao tiveram resultados satisfatorios, com
destaque para a presséo intermediaria (2,5 kg. cm=®). Ja em termos de uniformidade (CUC
%), todas as combinag¢des de altura e presséo séo consideradas satisfatérias (> 75 %) e ndo
ha influéncia da altura nem da presséo de entrada na distribuicdo das gotas de chuva sobre
determinada area. A intensidade das chuvas pode ser classificada como branda, tem 5a 10
mm. h', médias de 11 a 40 mm. h"', enquanto fortes, acima de 40 mm. h*', segundo INMET.
Ja é bem documentada a observacgéo e previsdo do aumento da frequéncia de eventos de
precipitagéo intensa devido as mudancas climaticas (AVILA-DIAZ et al., 2020). No municipio
do Rio de Janeiro ja se nota, por exemplo, alteracédo na erosividade das chuvas (TERASSI
et al., 2020). Segundo consulta dos dados pluviométricos da estacdo meteorolégica da
Estacdo Fiocruz Mata Atlantica (dados ndo publicados), o padréo observado e esperado
no Brasil e Rio de Janeiro se repete: diminuicdo da precipitagdo anual com aumento na
intensidade e na frequéncia de chuvas dessa natureza. Dentro desse contexto, nosso
simulador de chuva consegue gerar precipitagdes intensas facilmente, tendéncia climatica,
que sao mais relevantes para a geracao de escoamento superficial e eroséo.

Na busca pelos fatores que modificam a intensidade de chuva simulada pelo
nosso equipamento, percebemos que néo ha diferenca nas caracteristicas da chuva entre
pressdes de entrada de agua menor do que 3,5 kg. cm3. Geralmente, a pressdo da agua
encanada residencial chega a uma pressédo em torno de 2,0 kg. cm (tubulagdo de 16 mm,
ou 0,5 polegada; RAJAO, 2018), porém bastante oscilante, ndo ultrapassando os 2,5 kg.
cm3. Desta forma podemos baratear o custo do simulador ndo utilizando a bomba-motor
e, ainda assim, sendo possivel gerar uma boa amplitude de precipitacbes com excelente
uniformidade ao variar a altura do bico aspersor. Portanto, recomendamos que para uma
melhor calibragem fixe-se a presséo entre 2 e 3 kg. cm™.

Parametros como a intensidade e, principalmente, uniformidade podem ainda
ser ainda mais controlados se o vento também for reduzido ou bloqueado, o0 que néo foi
necessario no nosso estudo. Como Tossel et al. (1987, 1990) ja avaliaram critérios como
didmetro e velocidade terminal da gota e energia cinética da chuva simulada, nesse estudo
adotamos seus resultados como referéncia. Mesmo recomendando que se reavaliem
esses parametros para o0 mesmo bico aspersor e outros recentemente langados pela
Sprayng Systems, aqui nesse estudo ndo o fazemos por acreditar que a intensidade e a
uniformidade sdo fatores mais determinantes para avaliagdo da geragdo do escoamento
superficial do que esses parametros. Porém, em estudos de erosao, erodibilidade e génesis
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do solo, esses parametros passam a ser essenciais e calibra-los no simulador passa a ser
fundamental (YUSSUBU; YUSOPO, 2017).

Perspectivas para o uso do simulador de chuva na pesquisa e ensino em
Ecologia (objetivo Ill)

No campo do ensino em Ecologia: A Ecologia aparece em muitos momentos no
processo de formacgédo educacional de um cidaddo. No nivel nacional, a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) coloca a Ecologia como um dos principais objetivos em todas
as etapas da formagédo educacional, do Ensino Infantil ao Ensino Médio. Em um primeiro
momento, localizamos esses pontos de interse¢do do BNCC com a Ecologia. Em um
segundo momento, propomos ideias em que os simuladores de chuva podem ser utilizados
para divulgar teorias e conceitos ecoldgicos.

A vivéncia da chuva no Ensino Infantil: A BNCC postula que a Educagéo
Infantil se situa no campo das experiéncias em espacos, tempos, quantidades, relacbes e
transformacdes.

As criangas vivem inseridas em espacgos e tempos de diferentes dimensoes,
em um mundo constituido de fendmenos naturais e socioculturais. Desde
muito pequenas, elas procuram se situar em diversos espacos e tempos e
demonstram também curiosidade sobre o mundo fisico (seu préprio corpo,
os fendbmenos atmosféricos, os animais, as plantas, as transformacoes
da natureza, os diferentes tipos de materiais e as possibilidades de sua
manipulacéo etc.). (BRASIL, 2018, p. 42)

Sendo assim, as criangas poderiam experimentar e vivenciar a chuva como processo
de transformacéo e transformador da natureza.

Com base nisso, é bastante relevante demonstrar e fazer as criangas vivenciarem
a chuva. Isso poderia ser feito montando um, dois ou trés simuladores de chuva calibrados
para diferentes intensidades de chuva, e deixa-las correr por chuvas com diferentes
caracteristicas, questionando-as sobre a forma da chuva, a intensidade, a temperatura,
sobre 0 quanto cada uma delas molha e empog¢a mais rapido o ch&o ou solo. Dentro
disso, pode-se observar também a agéo dos ventos nas chuvas, caso o(s) simulador(es)
estejam instalados em area externa, colocar algumas plantas em vasos de baixo da chuva
e perceber se elas exalam cheiro diante da acéo das chuvas etc. Explorar os sentidos que
séo estimulados com o fenédmeno das chuvas em si.

Experiéncia semelhante foi realizada na EFMA (Estagdo Bioldgica Fiocruz Mata
Atlantica) durante atividade do Clubinho da Mata. O Clubinho da Mata é um programa do
Fiocruz Mata Atlantica com criangas do ensino infantil a médio que residem no entorno,
com objetivo de promover e estimular a satude urbana e ambiental. Um dos objetivos do
clubinho Mata € a educacao ambiental. Dentro desse contexto, os profissionais envolvidos
com o Clubinho da Mata Atlantica desenvolveram uma atividade que consistia em mostrar
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como o clima esta em alteracdo. Foi assim que usaram o simulador de chuvas para emular
chuvas intensas e o efeito que elas tém sobre o solo. Durante a atividade, foram simuladas
chuvas na ordem de 90 mm.h e as criancas foram estimuladas a perceber a agédo dos
ventos, o empogamento no chao, a “for¢a” (energia cinética) da gota, entre outros. Durante
a simulacéo das chuvas, educadores ambientais fizeram perguntas como: “para onde a
chuva esta indo quando o vento sopra?”, “a gota machuca quando bate na méo ou quando
bate na testa?”, “tem alguma planta que da para ficar debaixo sem se molhar?”, “da para
correr pela chuva sem se molhar?”, entre outras.

A observacado da chuva no Ensino Fundamental: No ensino fundamental, a
BNCC reforca que

[...] os alunos possuem vivéncias, saberes, interesses e curiosidades sobre o
mundo natural e tecnolégico que devem ser valorizados e mobilizados. [...] e
que assegurem a eles construir conhecimentos sistematizados de Ciéncias,
oferecendo-lhes elementos para que compreendam desde fendmenos de
seu ambiente imediato até tematicas mais amplas. Nesse sentido, ndo basta
que os conhecimentos cientificos sejam apresentados aos alunos. E preciso
oferecer oportunidades para que eles, de fato, envolvam-se em processos
de aprendizagem nos quais possam vivenciar momentos de investigacao [...]
e sistematizar suas primeiras explicagdes sobre o mundo natural [...] e os
procedimentos proprios das Ciéncias da Natureza. (BRASIL, 2018, p. 331)

Desta forma, simular chuvas pode vir a ter importéancia para o ensino-aprendizagem
em Ciéncias do 1° ao 5° ano e do 6° ao 9° ano. E possivel explorar aspectos do som e
cheiro da chuva no solo, da direcdo com base nos eixos cardeais, medi-la em volume e
intensidade, investigar como ela interage com as plantas, como as comunidades de plantas
e ecossistemas se montam também em decorréncia das chuvas, da prote¢éo ao solo e na
decomposicéo de materiais etc.

Para alunos do 1° e 5° ano, uma ideia de atividade com simuladores de chuva
€ investigar a decomposicdo de diferentes materiais e diferentes chuvas. Com esse
experimento pode-se trabalhar questdes sobre o lixo e ciclagem de nutrientes. Outras
atividades envolvem matematizar a chuva, medindo volume e intensidade (com auxilio de
um reldgio, por exemplo). Basta acionar o simulador e brincar com as métricas de volume,
intensidade, raio de acéo, velocidade da gota (uma crianga segura um copo com areia e
aciona-se o simulador simultaneamente o cronémetro, e ao primeiro pingo dentro do copo
de areia desliga-se o cronémetro).

Outra atividade bastante utilizada (ROCHA et al.,, 2019; CAPECHE, 2009) ¢é a
construcdo de caixas de erosdo. Essas consistem em caixas preenchidas com terra e com
uma saida de agua. Em uma caixa é plantada alguma vegetacao e na outra ndo, deixando
a terra exposta. Ao expor as caixas a chuva, espera-se observar um maior escoamento e
maior arraste de sedimento (4gua mais escura) na caixa sem vegetagcéo. Essa atividade
também foi realizada pelo clubinho Mata Atlantica na EBFMA. Nessa atividade foram
utilizadas duas caixas, com e sem vegetacdo. Para alunos de 6° ao 9° ano, é possivel
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refinar ainda mais esse experimento e avaliar o volume e cor da agua escoada em caixas
com diferentes tipos de plantas. Ainda para esse grupo de alunos, seria interessante simular
chuva em uma caixa transparente com terra para visualizar o efeito da permeabilidade e do
processo de infiltracdo de agua no solo.

A chuva e a experimentag¢ao no Ensino Médio: Por fim, o ensino médio tem como
objetivo “analisar fendmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas interagdes e
relacdes entre matéria e energia, para propor acdes individuais e coletivas que aperfeicoem
processos produtivos, minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢des
de vida em ambito local, regional e global.” Com base nesses objetivos, seria possivel
comparar formatos de bacias hidrogréficas e sua relagdo com a chuva e vazdo de agua
nas calhas com a utilizacdo de maquetes. Outra proposta compreenderia o refinamento
das medidas sobre a chuva descritas nas praticas anteriores, dessa vez incluindo tamanho
e energia da gota de chuva simulada e evaporacédo ap6s 1 ou 2 dias. Essa atividade pode
ser construida com copo de plastico com areia para medir o tamanho do espalhamento da
areia que uma gota causa e copos de plastico vazio no chao que terdo volume medido em
intervalo de tempo desejado.

CONCLUSOES

E possivel desenvolver um simulador de chuva simples e eficiente para emular
chuvas de altas a médias intensidades. Esses dispositivos sdo mais frequentemente
usados para mensurar e analisar o impacto das chuvas sobre a conservacdo do solo,
embora geragéo de escoamento superficial também seja bem estudado com auxilio dessa
tecnologia. Ec6logos em geral ndo utilizam essa tecnologia, muito embora seja considerada
bastante util para descobrir mecanismos de resposta e o efeito que as plantas tém sobre
uma série de processos ecoldgicos nas diferentes condi¢bes de chuva, atuais e futuras.
Além disso, é preciso pér em pratica novas ideias para tornar teorias e conceitos em
Ecologia mais atraentes e facilmente compreendidos, estimulando as pessoas a valorizar,

e nao so valorar, os ecossistemas naturais.
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