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RESUMO: Os simuladores de chuva s&o
equipamentos muito versateis usados em
pesquisas da area de ciéncias agrarias,
ambientais e engenharia. O objetivo deste
artigo é conhecer, a partir de revisdo
bibliométrica (Parte 1) associada a uma
revisdo integrativa, as pesquisas que
utilizaram simulador de chuva dentro
do periodo de 2010 a 2020. Com isso,
possibilita uma maior compressdo da
importancia destes equipamentos para uma
gama variada de estudos do escoamento
superficial da agua, do processo de erosao
do solo, do arraste de sedimentos, poluentes
€ micro-organismos, dentre outros. Além de
avaliar e sintetizar o contetdo da produgéao
académica sobre os simuladores de chuva
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e constatar os avangos alcangados ao longo
do tempo.
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metedrica,

A SYSTEMATIC INTEGRATIVE
REVIEW OF RAINFALL SIMULATORS

ABSTRACT: Rainfall simulators are
equipments with the intention of producing
artificial rain similar to natural rain, being
possible to control the intensity, speed and
frequency of the drops when it collides
with the soil surface, with the presence of
a vegetation cover or not. The objective of
this article is to know, from a bibliometric
review (Part |) associated with an integrative
review, the researches that used rain
simulator within the period 2010 to 2020.
With this, it allows a greater compression
of the importance of these equipments for a
varied range of studies on the runoff of water,
the process of soil erosion, the dragging of
sediments, pollutants and microorganisms,
among others. In addition to evaluating
and synthesizing the content of academic
production on rain simulators and verifying
the progress achieved over time.
KEYWORDS: meteoric water,
rainfall, simulated rain.
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11 INTRODUGAO

Em funcdo da importancia estratégica dos simuladores de chuva para numerosos
estudos de solo, agricola e ambiental que necessitem produzir chuvas permitindo
rapida coleta de dados em condi¢des relativamente uniformes, com menor custo e sem
descontinuidade dos trabalhos, é relevante esta pesquisa de reviséo bibliogréafica para que
se conhecga as pesquisas realizadas nos ultimos tempos, pois apresenta conhecimentos
atuais, novos e com perspectivas futuras, sugerindo novas investigacdes sobre o tema.

O objetivo principal desta revisao é conhecer as pesquisas que utilizaram simulador
de chuva dentro do periodo de 2010 a 2020. Para tanto, fez-se reviséo integrativa, onde
pode-se avaliar e sintetizar o conteddo da produgdo académica sobre os simuladores
de chuva. Assim para nortear o estudo foram elencadas algumas questdes para serem
respondidas na revisdo integrativa: (i) o que é um simulador de chuva? (ii) quais séo os
principais tipos de simuladores de chuva? (iii) quais sdo as principais caracteristicas das
chuvas? (iv) em quais tipos de pesquisas sdo normalmente utilizados simuladores de
chuva?

21 O QUE E UM SIMULADOR DE CHUVA?

Os simuladores de chuva sdo equipamentos adequados para pesquisas de
precipitacdo, considerando que sa@o preparados para fornecer chuva de intensidade e
pressao controladas. Tais equipamentos permitem avaliar a precipitagdo em uma situagcéo
na qual ha uma superficie de solo com alguma cobertura vegetal e outra sem. Sendo
assim, a simulagéo de chuva é uma ferramenta Util para a investigacdo de questbes de
variadas naturezas, como em erosao do solo, escoamento superficial e infiltragdo (Ngasoh,
Mbajiorgu, Kamai & Okoro, 2020).

A chuva natural tem sofrido variagdes ao longo dos anos, devido as mudancas dos
fendbmenos atmosféricos. Um exemplo disto acontece no Estado de Minas Gerais no Brasil
que, segundo Reboita, Rodrigues, Silva e Alves (2015), é afetado por certos fendbmenos
atmosféricos, caracterizando seu regime pluvial em estag¢des distintas, sendo elas: um
verdo chuvoso durante os meses de novembro a mar¢o e de um inverno seco entre os
meses de maio e setembro. Assim, exige-se um longo periodo para a obtenc¢do dos dados
sob a chuva natural, além de uma equipe persistente (Bertol, Bertol & Barbosa, 2012).
Logo, os simuladores de chuva sdo uma alternativa adequada para obtencao de dados
experimentais ao invés da chuva natural, pois permite que a chuva artificial seja controlada
e possa ser usada a qualquer tempo (Spohr, 2015). Assim, por exemplo, em pesquisas de
deslizamento de solo e rochas ao invés de depender de dados da chuva natural como no
trabalho de Da Silva & Santos (2020), pode-se produzir chuva artificial.

Para a caracterizagdo da chuva artificial deve-se avaliar intensidade, uniformidade
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de distribuicdo, energia cinética, tamanho da gota de chuva e velocidade terminal da chuva
(Liu, Lin & Che, 2018). Os resultados do levantamento realizado revelam o aumento do
interesse na obtencdo das caracteristicas das chuvas simuladas (Cavazza, Guarnieri,
Fabbri, Cevoli & Molari, 2016; Kavian, Mohammadi, Cerda, Fallah, & Gholami, 2018).

31 TIPOS DE SIMULADORES DE CHUVA

Ngasoh et al. (2020) constataram que existem trés tipos diferentes de simuladores
de chuva: (i) formador de gotas; (ii) com bocal pressurizado e (iii) hibrido. Alias, Morin,
Goldberg e Seginer (1967) subclassificam os simuladores de chuva com base no
mecanismo formador de gotas em simulador por gotejamento e simulador por asperséo.
Recomenda-se o simulador por gotejamento para estudos em superficies erodiveis e o
simulador pressurizado para superficies ndo erodiveis.

Diversos autores, como Benito, De Blas, Santiago e Varela (2001), Blanquies,
Scharff e Hallock (2003), Mutchler e Moldenhauer (1963), Palmer (1963), Yakubu e Yusop
(2017), apresentam caracteristicas, vantagens e desvantagens dos simuladores de chuva.
Cada tipo de simulador é adequado a um determinado tipo de aplicagdo em fungéo de suas
caracteristicas, vantagens e limitagdes.

Vé-se aumentar a busca pelo aperfeicoamento de projeto e procedimentos
relacionados aos simuladores de chuva, principalmente, dos portateis ou mini simuladores
(Kibet et al., 2014; Lassu, Seeger, Peters & Keesstra, 2015; Sadeghi, 2016; Vergni, Todisco
& Vinci, 2018; Kavian et al., 2019; Nielsen et al., 2019).

41 APLICACAO DOS SIMULADORES DE CHUVA

A década se caracteriza principalmente pela publicacdo de artigos (Sequinatto,
2018; Aliramayee, Darvishan & Arabkhedri, 2019; Mamoon, Jahan, He, Joergensen &
Rahman, 2019, entre outros), que descrevem o projeto/design e a operacgéo de simuladores
de chuva na avaliagdo de perda de solo, geracao de escoamento superficial e qualidade da
agua de escoamento (nutrientes e micro-organismos), podendo ser usado sob condi¢des
de laboratorio e in situ Por exemplo, Anderson e Lockaby (2011) utilizam simulador de
chuva em sua pesquisa onde relacionam manejo florestal e arraste de sedimentos em
corpos d’agua.

Outros estudos como os de Davidson et al. (2014), Ferrar et al. (2010), Mahbub,
Goonetilleke, Ayoko e Egodawatta (2011), Muthusamy et al. (2018), Ries, Kirn e Weiler
(2020) e Thai et al. (2015) se somam, analisando o efeito das mudancas climaticas
(seca, aumento da variabilidade das chuvas, eventos extremos) em sistemas agricolas
vulneraveis, em encostas e na lixiviagdo de poluentes de areas urbanas e agricolas.

Intensificam-se os estudos voltados a eficiéncia de materiais artificiais e residuos
industriais e, também, o interesse em se conhecer o balanc¢o hidrico em areas recuperadas
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apoés desativagéo de areas de mineragéo (Chen, Chang, Wang e Lin, 2011; Lozano-Garcia,
Parras-Alcantara e De Albornoz, 2011; Luo et al., 2013).

Estudos com utilizacdo de equipamentos e técnicas de modelagem matematica
mais sofisticadas foram verificados, como a aplica¢@o de rede neural artificial para avaliar o
efeito da energia da gota de chuva na infiltracao de agua no solo, a utilizacao de escaneres
a laser de alta precisdo para a avaliagao de texturas de pavimento rodoviério sob diferentes
intensidades de chuva, o estudo de erosédo de solo fazendo rastreamento por fotogrametria
de alta resolugdo ou usando como tragcador elementos de terras raras (Bitelli, Simone,
Girardi & Lantieri, 2012; Goldshleger, Chudnovsky, Ben-Dor & Rossel, 2012; Héansel,
Schindewolf, Eltner, Kaiser & Schmidt, 2016; Liu, Xiao, Liu, Zhang & Zhang, 2016).

O olhar dos cientistas sobre os fendmenos naturais, a partir de 2012, volta-se para a
bacia hidrografica. Assim, surge como ponto focal a chuva distribuida espacialmente, como
no estudo do efeito do movimento de tempestades no escoamento superficial de bacias
hidrograficas, na aplicacéo de sistemas de informagdes geograficas e sensoriamento remoto
para avaliar a geracdo de escoamento em bacias hidrograficas, na analise da frequéncia de
inundacdes e no desenvolvimento de modelo matematico para a determinacéo do tempo
de concentracdo do escoamento superficial em bacias hidrogréaficas (Sigarodi, Sardoii,
Salajagheh, Farizhendi & Shoaa, 2012; Li et al., 2015; Maina & Raude, 2016; Guo et al.,
2017; Gianinetto et al., 2019; Del Rio, Ramirez & Sanchez, 2020; Hoje, Dong & Inhwan,
2020).

Na segunda metade da década investigada, as questdes relacionadas a conservacao
ambiental ganham destaque com pesquisas sobre os efeitos da cobertura vegetal ou
mesmo do desmatamento nas propriedades do solo, no escoamento da agua, na erosao do
solo, deslizamento de encostas, no transporte de micro-organismos e materiais radioativos
e, também, na recarga, niveis e fluxo da agua subterranea (Wang et al., 2014; Davidova,
Dostal, David & Strauss, 2015; Davidson et al., 2016; Saber, Somjunyakul, Ok & Watanabe,
2019; Gao & Sun, 2020; Litt et al., 2020; Chen & Zhao, 2020; Wang e Deng, 2020; Zhang,
2020). Bem como, a utilizagdo de tecnologias sustentaveis como uso de energia solar
associado a produgéo agricola (agrovoltaismo) tém motivado pesquisas com a de Cheviron
et al. (2018) sobre a influéncia de painéis solares na distribuicdo das chuvas no solo.

Questdes urbanas e relacionadas a sustentabilidade estdo cada vez mais sob
investigacdo, por exemplo: uso de residuos urbanos (lixo, lodo de esgoto, residuos de
poda) para a reabilitacdo do solo e da vegetacdo em areas incendiadas; influéncia de
chuvas impulsionadas pelo vento no escoamento superficial em areas urbanas; pesquisas
sobre infraestrutura verde como pavimentos permeaveis e telhados verdes (Cellier et al.,
2012; Sedyowati, Suhardjono, Suhartanto & Sholichin, 2017; Li et al., 2018; Bateni et al.,
2019; Calheiros, Silva, Costa & Macedo, 2020; Jaerock, Jaehyun, Jonghyun, Jaehyuk &
Hyunsuk, 2020; Turco et al., 2020).

Nota-se que os simuladores de chuva s&o empregados para produzir chuvas
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artificiais em pesquisas cientificas com diferentes objetivos nas areas das ciéncias agrarias
e engenharias. No entanto, um tema recorrente é a erodibilidade de solos e varios estudos
de caso provenientes da Alemanha, da china, da Espanha, do Iran, do Brasil, da Russia,
da Africa do Sul, da Italia, dentre outros paises foram publicados sobre o tema entre 2010
e 2020.

51 CONCLUSAO

Os simuladores sé@o equipamentos que possibilitam que a intensidade da chuva e
a frequéncia da precipitacdo sejam controladas. Para garantir a qualidades dos dados e
sua representatividade, € importante que os simuladores de chuva produzam chuva com
caracteristicas (energia cinética, diametro médio e velocidade das gotas) similares da
chuva natural.

Ao longo da década 2010-2010, aumentou-se a busca pelo aperfeicoamento de
projeto e procedimentos relacionados aos simuladores de chuva, principalmente, dos
portateis ou mini simuladores e estudos para o conhecimento das caracteristicas das
chuvas simuladas.

Os resultados revelam também que os avangos tecnolégicos de materiais e sistemas
computacionais estdo cada vez mais presentes nas pesquisas e sobretudo aplicados na
modernizagdo dos proprios simuladores de chuva e particularizagdo em fungéo de sua
aplicacéao.

Notou-se o interesse em estudar o efeito da vegetacédo na reducédo do escoamento
hidrico superficial e da erosdo de solo, com consequente diminuicdo do transporte de
sedimentos para cursos d’agua, para isto faz-se necessario a utilizagdo de simulador de
chuva.

Estudos sobre conservacdo ambiental tendo a bacia hidrografica como unidade
territorial de analise é evidente a partir de meados dos anos 2010, contribuindo para o seu
planejamento e gestéo.

Observa-se nitidamente que existe a preocupacgdo com os residuos solidos, sejam
eles urbanos ou industriais, e o seu reaproveitamento de modo a reparar ou minimizar
prejuizos decorrentes da degradacdo ambiental antropica. Da mesma forma, chama
a atencéo a quantidade de trabalhos, publicados a partir de 2017, relacionados as
infraestruturas verdes como uma alternativa a drenagem cinza (infraestrutura tradicional
de drenagem urbana) em busca de uma convivéncia harmoniosa do ser humano com a
natureza no meio urbano.

Este estudo apresentou respostas que envolvem simuladores de chuva ao combinar
método bibliografico com analise integrativa, colaborando para o aumento do conhecimento
sobre o tema, apontando avancos e as principais tendéncias nos estudos.
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