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Este livro propde o desenvolvimento de um Living Lab Ambiental como instrumento integrado de
monitoramento topoclimatico e microclimatico, apoio a decisao publica e agao educativa territorial,
emum contexto semiarido caracterizado por elevada vulnerabilidade hidrica. O territério do municipio
de Feira Nova, no agreste pernambucano, oferece uma configuragdo espacial particularmente
favoravel: uma cidade de baixa verticalizagao, inserida em um mosaico rural agreste, com trés cursos
d’agua que drenam para um reservatorio a Norte/Nordeste. Esse arranjo permite ler o territorio
como uma cadeia funcional Cidade—Rios—Reservatério, na qual cada subsistema desempenha um
papel distinto na transmissao e acumulagao de impactos ambientais.

A obra dirige-se a um publico amplo: gestores municipais e técnicos das secretarias de meio
ambiente, planejamento, recursos hidricos e educagao; pesquisadores e estudantes das areas
de geografia, arquitetura paisagista, ciéncias do ambiente, planejamento urbano, hidrologia e
educacao ambiental; professores da educacgao basica e do ensino médio que pretendam articular
a sala de aula com o territério; e cidadaos interessados em compreender como ciéncia, politica
publica e participagao social podem articular-se na prote¢ao dos recursos hidricos e na adaptagao
as mudancas climaticas.

A estrutura do livro foi pensada para apoiar tanto uma leitura técnica integral quanto
consultas pontuais. O Resumo Executivo oferece uma sintese rapida da proposta. Os capitulos
1 a 4 estabelecem o enquadramento conceitual,
territorial e ambiental. O capitulo 5 apresenta o
desenho metodolégico do Living Lab, incluindo
a rede terrestre, o monitoramento aquatico
e a termografia aérea por UAV. Os capitulos simultaneamente, como manual
6 e 7 discutem resultados esperados e suas técnico, instrumento de didlogo
implicagbes para as politicas municipais. O
capitulo 8 desenvolve a componente educacional.
Os capitulos 9 e 10 oferecem um roadmap de para uma cultura local de
implementagao e uma analise critica de limitacoes monitoramento, decisdo informada
e riscos. O capitulo 11 sintetiza conclusdes e
recomendagdes estratégicas e apresenta um
quadro sintese de prioridades temporais.

Que este livro possa servir,

institucional e ponto de partida

e cuidado partilhado pelo territdrio.



Este livro propOe a implementagédo de um Living Lab Ambiental como plataforma integrada de
monitoramento topoclimatico e microclimatico, apoio a decisao publica e agao educativa territorial
em contexto semiarido. O modelo Cidade—Rios—Reservatério estrutura a leitura dos impactos
ambientais de forma encadeada: a cidade como fonte de forgantes térmicos e hidrolégicos
(impermeabilizagéo, ilhas de calor); os corredores fluviais como vetores de transmissao e modulagao
(infraestrutura verde natural); e o reservatério como sistema receptor e acumulador de impactos
(qualidade da agua e sedimentos).

Proposta técnica em sintese
Rede terrestre: 13 data loggers Tinytag TGP-4017/4500 distribuidos em quatro niveis
funcionais — urbano, transi¢ao urbano—rural, corredores fluviais e entorno do reservatorio.

Apoio meteoroldgico: 2 estagdes automaticas (uma instalada em ambiente urbano; a segunda
prevista para o entorno do reservatério).

Monitoramento aquatico: 2 HOBO Water Temperature Pro v2 U22-001 instalados em pontos
contrastantes da barragem.

Termografia aérea: campanhas sazonais de imagens termograficas por UAV em areas urbanas
criticas.

Horizonte temporal: monitoramento continuo por ciclos anuais completos.

Produtos: mapas da ilha de calor urbana, gradientes térmicos ao longo dos rios, indicadores
microclimaticos do entorno do reservatério, imagens térmicas recolhidas por UAV, relatérios
técnicos periodicos.

Valor para politicas publicas

O Living Lab fornece indicadores operacionais para orientar o Plano Diretor e politicas de
adaptacao climatica; priorizar infraestrutura verde urbana e protecdo de zonas riparias (APPs); apoiar
a gestdo do reservatoério e a vigilancia de periodos criticos para a qualidade da agua; e reforgar a
articulacao intersetorial entre meio ambiente, planejamento urbano, educacgao e recursos hidricos.

Componente educacional e governanca participativa

O projeto integra um eixo educacional estruturante: uso pedagoégico dos dados do Living
Lab (projetos interdisciplinares, dissertacdes de mestrado e doutorado, trabalhos de campo,



aprendizagem baseada em problemas); formagao continuada de professores em leitura territorial
e uso didatico de dados ambientais; e agdes de educagao ndo formal e ciéncia cidada. Esse eixo
amplia a apropriagao social do conhecimento e reforga a sustentabilidade institucional do projeto
ao longo de ciclos politicos.

Roadmap em quatro fases
Fase 1 (0-6 meses). preparagdo institucional, governanca intersetorial, aquisicdo de
equipamentos, escolas-piloto.

Fase 2 (6-18 meses): instalagdo da rede, inicio do monitoramento, primeira campanha de
termografia UAV, projetos pedagdgicos-piloto.

Fase 3 (18-36 meses): consolidacdo dos indicadores, integracdo em politicas publicas,
institucionalizagao do Living Lab.

Fase 4 (36+ meses): escalonamento, replicabilidade intermunicipal, redes de cooperagdo e
financiamento estrutural.

Riscos e mitigacao

Riscos: descontinuidade politica, limitagdes or¢camentarias, manutencao dos sensores, baixa
apropriagao social.

Mitigagao: institucionalizagdo formal, integragdo ao orgamento municipal, protocolos de
manuteng¢ao, comunicagao publica e educacao territorial.

Recomendacgoes prioritarias

Institucionalizar o Living Lab em instrumentos de politica municipal.
Priorizar corredores fluviais como infraestruturas verdes estratégicas.
Integrar critérios topoclimaticos e microclimaticos no planejamento urbano.
Articular gestao do reservatério com ordenamento da bacia contribuinte.
Consolidar o eixo educacional como politica publica transversal.



VOLTAR PARA O SUMARIO

Enquadramento e
Justificativa

A proposta de um Living Lab Ambiental para o municipio de Feira Nova, no agreste de
Pernambuco, responde a uma necessidade concreta da gestdo publica local: dotar o territorio de
uma infraestrutura de observagao continua, capaz de subsidiar diagndsticos, decisdes e a¢bes de
adaptacao climatica em um quadro de vulnerabilidade hidrica e estresse térmico caracteristicos do
semiarido nordestino. O territério de Feira Nova oferece uma configuragao funcional particularmente
legivel: uma cidade de baixa verticalizagdo — com predominancia de edificagdes térreas e de até um
pavimento — implantada em um mosaico agropastoril tipico do agreste, conectada hidrologicamente
atrés cursos d'agua — o Riacho Cachoeira, o Rio Cotunguba e o Rio Capibaribe — que drenam para o
reservatorio localizado a Norte/Nordeste, convergindo para este enquanto sistema receptor.

Essa organizagao espacial torna Feira Nova um caso particularmente adequado para uma
abordagem experimental baseada em gradientes (urbano-rural-ripario—lacustre) e em relagdes
causais verificaveis ao longo do tempo. A pequena escala do municipio — territério compacto, sede
urbana definida e bacia contribuinte legivel — confere ao Living Lab a vantagem estratégica de
operar como um laboratério vivo em escala municipal, com possibilidade real de replicagao para
outros municipios do agreste pernambucano e do semiarido nordestino.

1.1. O reservatorio como infraestrutura critica do agreste
pernambucano

O reservatorio constitui um elemento estruturante da seguranga hidrica local e regional,
sustentando multiplos usos: abastecimento humano, atividades agropecuarias e fungdes
ecologicas. No agreste pernambucano, onde a disponibilidade de agua superficial é episodica e
fortemente sazonal, esses sistemas de armazenamento sao frequentemente o Unico garante do
abastecimento populacional em periodos criticos de estiagem prolongada. Sua condigao de “sistema
acumulador”, no entanto, implica que alteragbes a montante — associadas ao uso e ocupagao do
solo ou resultantes de langamentos de efluentes e praticas antropicas — possam traduzir-se em
degradacgao progressiva da qualidade da agua e dos sedimentos.

Nesse contexto, Vieira (2025) identifica pressdes relevantes sobre o sistema, apontando
alteracdes nos parametros de condutividade elétrica e turbidez da agua e indicando que os °
sedimentos apresentam, para determinados elementos, niveis de contaminagdo que demandam .
atengdo e medidas de mitigagdo, com destaque para o Mercurio (Hg) e o Chumbo (Pb). Esses
resultados reforgam a necessidade de uma abordagem territorial que va além da caracterizagao
pontual e avance para um modelo de monitoramento continuo, capaz de captar dindmicas sazonais
e respostas a eventos extremos.
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1.2. A cidade como polo de for¢cantes térmicos e hidrologicos

Em territérios semiaridos, a variabilidade hidrolégica e climatica tende a intensificar os riscos
associados a qualidade da agua. A alternancia entre longos periodos de estiagem e episddios
de precipitacdo intensa favorece processos como (i) concentragdo de sais e solutos, refletida na
condutividade elétrica; (ii) aumento do transporte de particulas em eventos de enxurrada, traduzido
em incrementos da turbidez; e (iii) mobilizagao e remobilizagao de contaminantes sedimentares em
fungdo de mudancgas no regime térmico e hidrodinamico.

A esses fatores soma-se o papel da cidade como geradora de forgantes térmicos e hidrolégicos,
decorrentes da impermeabilizagdo do solo, do aquecimento das superficies urbanas e da alteragao
dos padrbes locais de ventilagdo e umidade.

Mesmo em contextos de baixa verticalizagao, a

combinagao de materiais construtivos de elevada O Living Lab Ambiental ndo é

inércia térmica — telhas ceramicas, lajes de
concreto, pavimentos asfalticos e intertravados
— com a pavimentagao extensa do solo e a
cobertura vegetal urbana reduzida pode induzir ciéncia aplicada e decisdo publica,
ilhas de calor locais e produzir escoamentos capaz de transformar dados em
superficiais mais quentes, com potencial de
amplificar impactos nos corredores fluviais que
conduzem ao reservatorio.

apenas uma rede de sensores: é

um dispositivo de tradugéo entre

evidéncia para a gestao territorial.

1.3. Objetivos do Living Lab

O objetivo central deste projeto é, portanto, estabelecer as bases técnicas para aimplementagao
de um Living Lab Ambiental que atenda a dois propdsitos complementares. Em primeiro lugar,
produzir conhecimento empirico continuo que permita compreender padrdes espaciais e temporais
do topoclima e do microclima e sua relagdo com os corredores fluviais e o reservatério. Em segundo
lugar, disponibilizar a gestao publica local — prefeitura e 6rgdos ambientais — um instrumento
operacional de apoio a tomada de decisao, capaz de subsidiar politicas publicas em trés dominios
principais:

Planejamentourbanoemitigagaoclimatica—infraestruturaverde,reducaodaimpermeabilizagao,
identificagcdo de materiais urbanos com elevada acumulagao térmica e criagdo de “ilhas de
frescor” orientadas ao aumento da resiliéncia microclimatica do territério;

Gestao de bacias hidrograficas e protegao de areas riparias — faixas de protecao, contengao de
processos erosivos e reducao de cargas difusas que afluem ao reservatorio;

Educacao ambiental e governanga participativa — articulagdo entre escolas, comunidade
e oOrgaos publicos na construgdo de uma cultura de letramento territorial orientada a
sustentabilidade.

A partir desta introdugao, o livro desenvolve, em capitulos sucessivos: (i) a caracterizagao
do territério e da rede hidrogréfica; (ii) o problema ambiental com base em evidéncias cientificas
disponiveis; (iii) o enquadramento conceitual do Living Lab e sua figura-chave; (iv) o desenho
metodoldgico da rede de monitoramento, compreendendo 2 estacdes meteoroldgicas automaticas,
13 data loggers de temperatura do ar e umidade relativa, 2 data loggers aquaticos submersiveis
e campanhas de termografia aérea por UAV; e (v) um conjunto de recomendagdes e um roadmap
de implementagao que permita a gestao municipal evoluir, de forma progressiva, para um sistema
integrado de monitoramento e gestao da qualidade ambiental.
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Caracterizacao do
Territorio

2.1. Feira Nova no agreste pernambucano

O municipio de Feira Nova insere-se no agreste de Pernambuco, em zona de transi¢cao entre
o litoral umido e o sertdo semiarido. Esse posicionamento confere ao territério uma identidade
climatica e cultural especifica: o agreste é o dominio do sitio, da pequena propriedade familiar, das
feiras tradicionais — entre as quais a feira semanal que dd nome ao municipio — e de uma economia
rural diversificada, marcada pela coexisténcia de pastagens, lavouras de subsisténcia e pequena
pecudria leiteira. Essa matriz socioterritorial atravessa a prépria estrutura do municipio, definindo
padroes de ocupacdo, uso do solo, fluxos econémicos e relagdes cotidianas com 0s recursos
hidricos.

Do ponto de vista climatico, o territério insere-se em um contexto semiarido, marcado por
elevada variabilidade intra- e interanual das condigdes atmosféricas, com longos periodos de
estiagem intercalados por episédios de precipitagdo concentrada. Esse regime condiciona de forma
decisiva os processos hidrolégicos e geomorfoldgicos, potencializando fendmenos de escoamento
superficial rapido, erosdo localizada e transporte episddico de sedimentos e poluentes ao longo
da rede de drenagem. A disponibilidade hidrica apresenta forte dependéncia de infraestruturas de
armazenamento, assumindo o reservatério um papel central na regulagdo do sistema.

2.2. Morfotopografia, hidrografia e organizacao da drenagem

Do ponto de vista morfotopografico, a leitura da carta hipsométrica e das ortofotos evidencia um
territério com gradientes altimétricos moderados (0—253 m), estruturado por um conjunto de vales
relativamente encaixados e interflivios que organizam a drenagem em dire¢cdo ao setor Norte/
Nordeste. A rede hidrografica apresenta um padrao dendritico, com trés eixos principais — Riacho
Cachoeira, Rio Cotunguba e Rio Capibaribe — que desempenham papel fundamental na conectividade
hidroldgica entre a cidade e o reservatorio. Esses cursos d'agua funcionam simultaneamente como
corredores ecoldgicos e hidrolégicos e como vetores potenciais de transporte de cargas difusas —
sedimentos, nutrientes e contaminantes — provenientes tanto da matriz rural envolvente quanto do
espaco urbano.
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Unidades Federativas do
Brasil
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Figura 1 — Localizag&o e contextualizag3o territorial de Feira Nova (PE)

Mapa de localizagdo do municipio de Feira Nova no estado de Pernambuco e na regido Nordeste do Brasil, com
sobreposigdo da hipsometria, ocupagéo do solo, rede rodovidria principal e identificagdo dos corpos d'dgua.
Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000. Fontes: Esri, IDE-MS, IBGE, PE3D e OpenStreetMap.

Figura 2 — Vista ortofotografica do territério de Feira Nova

Ortofoto de alta resolugéo do territério municipal, evidenciando a mancha urbana, a matriz rural envolvente e a
configuragdo dos vales e interfluvios que estruturam a rede hidrografica em dire¢do ao setor Norte/Nordeste.
Fontes: Esri, IDE-MS, IBGE, PE3D e OpenStreetMap.
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Figura 3 — Hipsometria do territério de Feira Nova

Carta hipsométrica do territério (0-253 m), com a drea urbana destacada em contorno preto. A representagéo
evidencia os gradientes altimétricos moderados e a organizagcdo dos vales convergentes para o reservatorio a
Norte/Nordeste. Fontes: PE3D, ESRI.

A estrutura do relevo, com vales relativamente bem definidos, influencia ainda os padrdes
microclimaticos locais, criando contrastes térmicos e higrométricos entre fundos de vale, encostas
e interflivios. Em contextos semiaridos, essas diferengas topograficas frequentemente se traduzem
em microambientes com capacidades diferenciadas de retengcado de umidade e de amortecimento
térmico, particularmente nas zonas riparias.

2.3. Conectividade hidrologica entre cidade e reservatorio

Os trés cursos d’agua — Riacho Cachoeira, Rio Cotunguba e Rio Capibaribe — constituem os
principais eixos de drenagem do territorio, assegurando a ligagao funcional entre a area urbana
e o reservatorio localizado a Norte/Nordeste. Essa configuracdo reforgca a leitura do sistema
territorial como uma cadeia hidroldgica continua, na qual os impactos gerados a montante tendem
a manifestar-se de forma acumulativa a jusante, no sistema lacustre.

A andlise espacial indica que esses corredores fluviais atravessam dareas com diferentes
graus de antropizagdo — desde trechos mais rurais, com maior presenga de vegetagao natural ou
seminatural, até segmentos mais préximos da mancha urbana, onde se observam alteragdes no
uso e ocupagao do solo e, em alguns casos, ocupacao irregular das margens. Os corredores fluviais
assumem, assim, uma dupla fungao no modelo conceitual do Living Lab: por um lado, como vetores
de transporte hidrolégico; por outro, como unidades de modulagao microclimatica, cuja capacidade
de atenuacgao térmica depende fortemente da presenga, continuidade e qualidade da vegetagao
riparia.
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2.4. Estrutura urbana, materiais construtivos e padroes de uso
do solo

A cidade apresenta uma morfologia
de baixa verticalizagdo, dominada por
edificacOes térreas e de até um pavimento,
com uma malha relativamente compacta urbano de Feira Nova: = 60-70%
no nucleo central e expansdes periféricas de superficies impermedveis (vias,
de menor densidade ao longo de eixos
viarios. Apesar da auséncia de verticalizagao
significativa, a andlise de imagens de de cobertura arbdrea efetiva nas dreas
alta resolugdo evidencia uma proporgao centrais. Esses valores deverao ser
relevante de superficies impermeaveis — vias,
calgadas, patios pavimentados e coberturas
— associada a uma cobertura vegetal urbana
limitada e fragmentada.

Estimativa preliminar para o nucleo

calgadas, coberturas) e menos de 15%

confirmados pela cartografia detalhada
produzida pelo Living Lab.

Figura 4 — Estrutura urbana e padrdes de ocupacgéo do solo em Feira Nova

Detalhe ortofotografico do nicleo urbano e seu entorno imediato, evidenciando a malha compacta central, as
expansoées periféricas em torno dos eixos vidrios, a fragmentagédo da cobertura vegetal urbana e o mosaico rural
circundante. Fonte: PE3D.

O entorno rural imediato é caracterizado por um mosaico de usos do solo que inclui areas
agricolas, pastoris e manchas de vegetagao natural ou seminatural, tipicas do agreste semiarido. Os
dados da Colegdo 9 do MapBiomas (2024) indicam, para Feira Nova, a predominancia da pastagem
como classe dominante na matriz rural, seguida por agricultura e mosaico de usos, com participagao
significativamente menor da formacao florestal. Essa configuragdao gera forte heterogeneidade
espacial nas propriedades biofisicas da superficie — albedo, capacidade de retengdo de umidade,
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rugosidade aerodinamica — refletindo-se em contrastes microclimaticos relevantes entre a mancha
urbana, as zonas de transigdo urbano—rural e os corredores riparios.

Uhis [ CEMEER TRk N B0 DE FETRE HOWa ORERGT .1 x _:1-..1.
I Farngho Flerastal T
Bl Formagdo Saineca .i

Fastagem
Agrioulbura
Bl Mnssico de Lisas
Bl Avreas Urbonizados
I Ceairne Arans Hio Vegetadas
B Corpad da dgua

Figura 5 — Uso e cobertura do solo do municipio de Feira Nova

Mapa de uso e cobertura do solo classificando o territério em formacao florestal, formagdo savénica, pastagem,
agricultura, mosaico de usos, drea urbanizada, outras dreas ndo vegetadas e corpos d'dgua. Evidencia a
predomindncia de pastagem e agricultura na matriz rural e o reduzido peso relativo da formacao florestal. Fontes:
MapBiomas (Colegdo 9), ESRI.

2.5. Implicacgoes territoriais para o desenho do Living Lab

A caracterizagdo fisico-territorial evidencia trés aspectos estruturantes para o desenho
metodolégico do Living Lab. Primeiro, a orientacdo funcional da drenagem para Norte/Nordeste
justifica a organizagao da rede de monitoramento segundo um eixo cidade—corredores fluviais—
reservatorio, assegurando a leitura dos processos de transmissdo de impactos ao longo da
bacia contribuinte. Segundo, a heterogeneidade topografica e de uso do solo cria um conjunto de
microambientes contrastantes — urbano denso, transi¢ao urbano—rural, vales riparios e entorno do
reservatorio — que devem ser representados na rede de sensores. Terceiro, o contexto semiarido
associado a baixa verticalizagdo evidencia que os processos de aquecimento superficial ndo
dependem exclusivamente da densidade construtiva em altura, mas resultam sobretudo da
combinaga@o entre impermeabilizagdo do solo, materiais urbanos de elevada inércia térmica e
auséncia ou fragmentacao da infraestrutura verde.
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Problema Ambiental:
Qualidade da Agua do
Reservatorio

3.1. O reservatorio como sistema receptor e acumulador

O reservatorio constitui o elemento terminal do sistema hidrolédgico em andlise, funcionando
simultaneamente como infraestrutura estratégica de armazenamento hidrico e como sistema
receptor e acumulador dos impactos gerados a montante. Em bacias de pequena e média dimensao,
sobretudo em contextos semiaridos, a concentragdo espacial e temporal dos escoamentos
potencializa a transferéncia rapida de cargas provenientes da matriz urbana e rural para o sistema
lacustre.

A natureza acumulativa do sistema implica que processos aparentemente difusos ou episédicos
— como a erosao de encostas agricolas, a lavagem de superficies impermeaveis urbanas durante
eventos de chuva intensa ou langamentos pontuais de efluentes — se traduzam, no médio e longo
prazos, em alteragdes mensuraveis nos parametros fisico-quimicos da agua e na composigcéao
dos sedimentos. Em regimes hidroldgicos intermitentes, essa vulnerabilidade é ampliada pela
alternancia entre periodos prolongados de estagnagao da lamina d’agua e episddios de afluéncia
concentrada.

3.2. Evidéncias disponiveis sobre a qualidade da agua e dos
sedimentos

A problematica encontra suporte empirico nos resultados apresentados por Vieira de
Albuquerque (2025), cuja investigacao evidencia alteragdes em parametros fisico-quimicos da dgua
— com destaque para a condutividade elétrica e a turbidez —, sugerindo pressdes associadas a
contribui¢ao de efluentes e a dinamica de transporte de sélidos ao longo da rede hidrografica. Para
além da coluna d’agua, a analise dos sedimentos revela uma dimensao adicional de risco ambiental:
foram identificadas concentragdes de metais potencialmente toxicos que, em determinados pontos,
ultrapassam valores de referéncia, com particular incidéncia de Mercurio (Hg) e Chumbo (Pb).

A presenca desses contaminantes nos sedimentos é especialmente relevante do ponto
de vista da gestdo ambiental: os sedimentos funcionam como uma “memodria ecoldgica” do
sistema, integrando ao longo do tempo os efeitos de pressdes cumulativas. Mesmo quando os °
parametros da agua apresentam variagdes temporais e podem pontualmente situar-se dentro .
de faixas consideradas aceitaveis segundo a Resolugdo CONAMA n.° 357/2005, os sedimentos
mantém o registro histérico das cargas acumuladas, com potencial para remobilizagao em fungao
de alteragdes no regime hidrodinamico, flutuagées do nivel do reservatério ou mudancgas térmicas
sazonais.
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Esse mecanismo é particularmente sensivel em periodos de estiagem prolongada seguidos de
eventos de precipitagdo intensa, tipicos de climas semiaridos, nos quais a ressuspensado de
particulas finas pode liberar contaminantes para a coluna d'dgua, comprometendo a qualidade do
recurso hidrico em momentos criticos para o abastecimento.

Os sedimentos do reservatorio constituem uma memdria ecoldgica do territorio:
registram cumulativamente as pressées urbanas, agroindustriais e rurais e podem liberar
contaminantes em condi¢bes especificas de temperatura e hidrodindmica.

3.3. Pressoes difusas a montante

A degradacao da qualidade da agua deve ser compreendida a luz de um conjunto de pressoes
territoriais difusas e cumulativas que atuam ao longo da bacia contribuinte. Entre as principais,
destacam-se:

Impermeabilizagao urbana. Aumenta o volume e a velocidade do escoamento superficial,
favorecendo o transporte de particulas, nutrientes e poluentes associados ao material
particulado urbano.

Praticas agricolas e pastoris em encostas. Potencializam processos de erosado hidrica e
carreamento de sedimentos, sobretudo em areas com solos expostos ou manejo inadequado.

Degradacao das dreas riparias. A supressao ou fragmentacao da vegetagao ciliar reduz a
capacidade natural de filtragcdo de poluentes, retencdao de sedimentos e amortecimento
térmico dos cursos d’agua.

A cidade, apesar de sua baixa verticalizagao, constitui um polo relevante de pressao difusa.
Em contextos semiaridos, nos quais a lamina d'agua pode apresentar volumes reduzidos ao
longo de parte do ano, as influéncias térmicas e hidrolégicas adquirem maior relevancia relativa,
potencializando processos de aquecimento superficial, aumento da evaporagéo e alteragcdes na
solubilidade e mobilidade de determinados compostos quimicos.

3.4. Justificativa para uma abordagem integrada

A leitura integrada do problema evidencia que a qualidade da dgua do reservatério ndo pode ser
interpretada apenas como resultado de cargas pontuais ou de variaveis estritamente hidrolégicas.
Pelo contrario, ela emerge da interagdo entre dindmicas territoriais (uso e ocupagédo do solo),
processos microclimaticos (temperatura do ar, umidade relativa, ilhas de calor locais) e respostas
hidrodindmicas do sistema lacustre.

Essa interdependéncia justifica a adogdo de um enquadramento metodolégico que articule o
monitoramento microclimatico continuo com a analise dos corredores fluviais e do sistema receptor
final. O Living Lab Ambiental proposto neste livro constitui uma resposta inovadora ao permitir
observar, de forma sistematica e ao longo de um ciclo anual completo, os gradientes térmicos e
higrométricos entre a cidade, as zonas de transi¢cao e os corredores fluviais, relacionando-os com
periodos criticos para a qualidade da agua do reservatério.
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3.5. Programa complementar de monitoramento da qualidade
da agua

Propde-se a implementagdo de um programa de monitoramento continuo da qualidade da
agua ao longo de doze meses, utilizando uma sonda multiparamétrica submersivel equipada com
data logger interno, configurada para registrar dados em intervalos de 30 minutos. Os parametros
monitorados continuamente incluirdo temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez e oxigénio
dissolvido. Em complemento, serdo realizadas campanhas mensais de amostragem em quatro
pontos georreferenciados da barragem, para analises laboratoriais de nitrato, nitrito, fésforo total,
sélidos suspensos totais e indicadores microbioldgicos. Essa estratégia permitira integrar dados de
alta frequéncia temporal com a caracterizagdo sazonal e espacial da massa d'agua.

Figura 6 — O reservatorio como sistema receptor e acumulador

24



VOLTAR PARA O SUMARIO

Enquadramento
Conceitual: Living Lab
Ambiental

4.1. O Living Lab como pesquisa-agao territorial

O conceito de Living Lab tem sido progressivamente apropriado no campo da sustentabilidade
territorial e ambiental como dispositivo de pesquisa-agao em contexto real, no qual a produgao
de conhecimento cientifico se articula com a experimentagao no territério e com a participagao
de atores locais — em particular as escolas e a comunidade (Chronéer, Stahlbrost & Habibipour,
2019; ENoLL, 2020; Voytenko et al., 2016). Em Portugal, experiéncias como o Laboratério Ambiental
Urbano da Figueira da Foz (Marques, Ganho & Cordeiro, 2012) demonstraram o potencial dessa
abordagem para a leitura microclimatica integrada de territérios urbanos.

Diferentemente de modelos classicos de monitoramento ambiental, frequentemente baseados
em campanhas pontuais e em dispositivos técnicos isolados, o Living Lab caracteriza-se por (i)
continuidade temporal da observagao; (ii) ancoragem espacial em contextos reais de uso, conflito
e intervencao; e (iii) articulagdo entre ciéncia, politicas publicas e comunidade. Neste livro, o
Living Lab Ambiental é concebido como uma infraestrutura leve de monitoramento topoclimatico
e microclimatico, orientada a compreensao dos processos que conectam o espago urbano, os
corredores fluviais e o reservatorio.

4.2. Modelo conceitual Cidade—Rios—Reservatorio

O enquadramento conceitual do Living Lab estrutura-se a partir de um modelo em cadeia
funcional que articula trés subsistemas territoriais interdependentes.

(i) Sistema urbano — fonte de forcantes ambientais

A cidade, apesar da baixa verticalizagao, é polo gerador de forgantes térmicos e hidroldgicos
associados a impermeabilizagdo do solo, a alteragdo do balango energético superficial e a
fragmentacao da cobertura vegetal. Esses processos favorecem ilhas de calor locais, modificam
o regime de umidade relativa e condicionam o escoamento superficial, potencializando respostas
hidroldgicas rdpidas durante eventos de precipitagdo intensa (Oke, 1982; Oke et al., 2017).

(ii) Corredores fluviais — vetores de transmissao e modulagao bt

Riacho Cachoeira, Rio Cotunguba e Rio Capibaribe atuam como eixos de conectividade
hidrologica e ecoldgica entre a cidade e o reservatério. Esses corredores desempenham fungéao
dual: por um lado, vetores de transporte de agua, sedimentos e cargas difusas; por outro, unidades
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de modulagao microclimatica, cuja capacidade de amortecer extremos térmicos e higrométricos
depende fortemente da presenga, continuidade e qualidade da vegetacao riparia. Estudos de revisao
sistemdtica (Bowler et al., 2010) confirmam que a continuidade da cobertura vegetal riparia é uma
das variaveis que melhor explicam a capacidade de resfriamento local em ambientes urbanos.

(iii) Sistema lacustre — reservatorio como receptor e acumulador

O reservatério materializa, de forma acumulativa, os impactos provenientes da bacia
contribuinte. Sua dinédmica térmica e hidrodindmica condiciona processos de qualidade da agua:
estratificagdo térmica, evaporagéo, permanéncia de sélidos em suspensdo e remobilizagcdo de
contaminantes sedimentares. Em contextos semiaridos, a vulnerabilidade do sistema é reforgada
pela forte variabilidade sazonal do volume armazenado e pela ocorréncia de periodos prolongados
de estagnagao (Tundisi & Matsumura-Tundisi, 2008).

Modelo conceptual Cidade-Rios-Reservatério

Cidade fFonte) Rios / Corredores Reservatono (Becepisr)
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Figura 7 — Modelo conceitual Cidade—Rios—Reservatério

Esquema sintese do modelo conceitual que organiza a leitura do territério em trés subsistemas funcionais: a
cidade como fonte de forcantes (fluxos térmico, hidroldgico e sedimentar), os corredores fluviais como vetores
de transmissdo e modulagéo, e o reservatdrio (barragem) como sistema receptor e acumulador de impactos. As
setas representam a transferéncia cumulativa de energia e matéria ao longo do gradiente.

4.3. Arquitetura conceitual: niveis de observacao

Com base no modelo, o Living Lab é organizado segundo quatro niveis funcionais de observagao:
o Nivel urbano — caracterizagao da ilha de calor local e da heterogeneidade intraurbana;

o Nivel de transicao urbano—-rural — gradientes térmicos e higrométricos entre a mancha urbana
e a matriz produtiva envolvente;

o Nivel fluvial/ripario — monitoramento dos corredores de drenagem enquanto vetores de
transmissao e espag¢os de modulagao microclimatica;

o Nivel do reservatério — avaliagdo das condigbes microclimaticas na interface ar—agua do
sistema receptor.
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Essa arquitetura permite captar processos encadeados no espaco, oferecendo leitura integrada
dos gradientes ambientais. A observacgao continua ao longo de um ciclo anual completo possibilita
ainda analisar processos encadeados no tempo: ciclos diurnos, variagées sazonais e respostas a
eventos extremos.

4.4. Hipoteses estruturantes

0 enquadramento conceitual baseia-se em trés hipoteses de trabalho que orientam a coleta, a
andlise e a interpretagao dos dados:

Aintensidade dos forgantes térmicos urbanos influencia, de forma mensuravel, os regimes
térmicos e higrométricos dos corredores fluviais a jusante da area urbana.

Corredores fluviais com maior continuidade de vegetacdo riparia apresentam maior
capacidade de amortecimento microclimatico, reduzindo a amplitude térmica e
contribuindo para maior estabilidade hidrolégica local.

Periodos prolongados de temperaturas elevadas e baixa umidade relativa no entorno do
reservatorio potencializam condigdes favoraveis a degradacdao da qualidade da agua,
especialmente quando combinados com pulsos de escoamento superficial provenientes
da bacia contribuinte.

4.5. 0 esquema conceitual como instrumento de comunicac¢ao

0 esquema conceitual Cidade—Rios—Reservatoério desempenha fungao que vai além da sintese
tedrica. Como instrumento de comunicacgao cientifica, explicita a l6gica de encadeamento dos
processos ambientais e a arquitetura do dispositivo de monitoramento. Como instrumento de
comunicacgao politica, facilita o didlogo com gestores e decisores, traduzindo relagbes complexas
em uma narrativa visual clara, inteligivel e operacionalizavel no ambito da gestdao ambiental e do
planejamento territorial.
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Metodologia:
Arquitetura do
Living Lab e Rede de
Monitoramento

5.1. Principios metodologicos gerais

O desenho metodolégico do Living Lab Ambiental baseia-se em uma abordagem de
monitoramento continuo em contexto real, orientada a captagao de gradientes microclimaticos e a
leitura integrada das relagdes entre cidade, corredores fluviais e reservatorio. Essa opgao responde
a trés principios estruturantes:

Representatividade territorial. Os principais contextos biofisicos e de uso e ocupacgao do solo
devem estar contemplados na rede de monitoramento.

Continuidade temporal. A operagao ininterrupta ao longo de doze meses permite captar ciclos
diurnos, variagdes sazonais e respostas a eventos extremos.

Comparabilidade espacial. O dispositivo deve possibilitar a analise sistematica de contrastes
entre ambientes urbanos, de transi¢cao urbano—rural, riparios e lacustres.

O monitoramento continuo por um periodo minimo de doze meses permite superar limitagdes
associadas a campanhas pontuais, frequentemente incapazes de representar a dinamica sazonal
tipica do semiarido nordestino. A rede de sensores constitui, assim, a espinha dorsal empirica do
Living Lab, fornecendo séries temporais robustas para analise microclimatica e para a articulagéo
com dados hidroldgicos e de qualidade da agua.

5.2. Quadro sintese da rede de monitoramento

Arede de monitoramento do Living Lab integra cinco subsistemas complementares, organizados
segundo principios de complementaridade espacial e temporal. O quadro abaixo resume o conjunto
de equipamentos, varidveis monitoradas, frequéncia de aquisi¢cao e escala de analise associada a
cada componente.

Quadro 1 — Componentes da rede de monitoramento, varidveis e escalas

Componente Equipamento VETTEVES Frequéncia Escala
Estagdes Estagdo automatica Ta, UR, P, vento, 10 min Regional /
(] meteoroldgicas (2) | completa radiagdo solar, urbana o
R pressao R
) Data loggers de Ta | Tinytag TGP-4017 Temperatura do ar 15 min Microclimatica \/ 4
(subset) A ¢
Data loggers Ta+ | Tinytag TGP-4500 Temperatura e 15 min Microclimatica
UR (13 unidades) umidade relativa do ar
9 h g °
. s Y > \\\ ° ) ! ° // N 'Y o ’
o ® \\ [ & | p / P
N ~e //\
° . i . ) \\ % \ ‘ ¢
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Componente Equipamento ETEVES Frequéncia Escala
Loggers aquaticos | HOBO Water Temp Pro Temperatura da agua | 15-30 min Reservatério
v2 U22-001
Termografia UAV UAV com camara Temperatura Campanhas | Sub-urbana
termogréfica superficial (LST) sazonais
Qualidade da 4gua | Sonda multiparamétrica | T, pH, CE, turbidez, OD | 30 min + Reservatorio
(sonda) submersivel campanhas
mensais
Legenda: Ta — temperatura do ar; UR — umidade relativa; P — precipitagao; CE — condutividade elétrica;
0D — oxigénio dissolvido; LST — Land Surface Temperature.

5.3. Arquitetura da rede terrestre (13 data loggers)

A componente terrestre da rede é composta por 13 data loggers de temperatura do ar e umidade
relativa, distribuidos segundo quatro niveis funcionais, coerentes com o modelo conceitual Cidade-

Rios—Reservatoério:

(i) Nivel urbano — 5 pontos

Instalados no interior da mancha urbana, abrangendo o nucleo central mais denso, bairros
periféricos, zonas de transi¢cao urbano-rural imediata, areas com maior cobertura vegetal urbana e
eixos viarios com superficies fortemente impermeabilizadas. Esse conjunto permite caracterizar a
ilha de calor urbana local e a heterogeneidade intraurbana.
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Figura 8 — Data loggers utilizados na rede de monitoramento terrestre
Especificagdo dos data loggers Tinytag selecionados para o Living Lab: equipamento A — TGP-4017 — realiza
medi¢Ges de temperatura do ar (faixa -40 °C a +85 °C); equipamento B — TGP-4500 — efetua medigées
integradas de temperatura e umidade relativa (Ta: -25 °C a +85 °C; UR: 0-100%). Ambos possuem grau de
protecao IP68, memdria interna e sdo adequados ao monitoramento continuo em campo. A combinag¢édo dos dois
modelos permite analisar gradientes térmicos e higrométricos em diferentes superficies e contextos territoriais.
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(ii) Nivel fluvial/ripario — 6 pontos

Distribuidos ao longo dos trés principais cursos d’agua, com pontos a montante e a jusante
da influéncia urbana sempre que possivel. Essa configuragao permite isolar o efeito urbano nos
corredores fluviais e analisar a capacidade de modulagdo microclimatica associada a presenga ou
auséncia de vegetacao riparia.

(iii) Nivel da bacia contribuinte — 2 pontos

Instalados em dreas contrastantes de uso do solo no entorno rural — encostas agricolas/pastoris
versus areas com maior cobertura vegetal — para captar diferengas microclimaticas associadas a
matriz produtiva e ao estado de conservacgao do coberto vegetal.

(iv) Nivel do reservatoério — 2 pontos

Localizados no entorno imediato do plano de agua, em contextos contrastantes (margem
exposta versus margem com vegetacao), permitindo caracterizar as condigcdes microclimaticas na
interface ar—agua.
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Figura 9 — Espacializagao da rede de monitoramento em Feira Nova

Representagdo espacial da rede de monitoramento ambiental implantada em Feira Nova, integrando estagbes
meteoroldgicas (simbolo creme), estagbes aquéticas no reservatério (simbolo azul), pontos fixos de medigdo
(amarelo) e pontos méveis de medicdo (vermelho), distribuidos ao longo da drea urbana e dos corredores fluviais.
O detalhe a direita mostra a distribuicdo intraurbana de pontos mdveis e fixos. A organizagdo multiescalar da rede
captura a variabilidade topo- e microclimatica e os gradientes térmicos, hidroldgicos e ambientais entre cidade,
drenagem fluvial e reservatdrio. Fonte: Esri, IDE-MS, IBGE, OpenStreetMap. Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000.
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5.4. Variaveis monitoradas e configuragao dos sensores

Os data loggers registram, como varidveis minimas, a temperatura do ar (Ta) e a umidade
relativa (UR), pardmetros centrais para a caracterizagdo do microclima e para andlises de conforto
térmico, evaporagao potencial e modulagao riparia. A frequéncia de registro é fixada em intervalos
de 15 minutos, valor que assegura simultaneamente a leitura fina de ciclos diurnos e a autonomia
operacional dos dispositivos. Sempre que possivel, os dados serdo articulados com informacgdes
complementares das estagdes meteoroldgicas regionais (precipitagdo, vento, radiagdo solar) e com
campanhas pontuais de qualidade da agua.

5.5. Protocolo de instalagao e controle de qualidade

Ainstalagao dos sensores segue critérios padronizados para garantir a comparabilidade espacial
dos dados e minimizar vieses de medicdo. Os data loggers sédo posicionados, sempre que possivel,
a uma altura aproximada de 2,0 m acima do solo, protegidos por abrigos contra radiagcao direta e
instalados em locais representativos do contexto ambiental a caracterizar. Evitam-se proximidades
imediatas de superficies altamente refletoras ou de fontes artificiais de calor, quando compativel
com os objetivos de representacdo dos ambientes urbanos reais. E implementado um protocolo de
verificagdo periddica dos dispositivos (mensal ou bimestral), incluindo inspecao fisica, checagem
do funcionamento e validagao da continuidade das séries temporais. A gestdo dos dados contempla
procedimentos de controle de qualidade, com identificagcao de valores anémalos, falhas de registro
e eventuais perturbagdes pontuais.

5.6. Estacoes meteorologicas automaticas

Além da rede de 13 data loggers, o Living Lab incorpora duas estagbes meteoroldgicas
automaticas, concebidas como pontos de referéncia para a calibragao e contextualizagao das séries
microclimaticas. Essas estag¢des registram um conjunto mais amplo de variaveis — precipitagao,
velocidade e diregao do vento, radiagao solar e pressao atmosférica — fornecendo o enquadramento
meteorologico regional necessario para interpretar as variagdes microclimaticas observadas. A
primeira estagdo encontra-se ja instalada no setor urbano; a segunda sera instalada, na Fase 2, no
setor proximo ao reservatorio, em posicao estratégica para registrar as condi¢des meteorologicas
na interface entre o sistema lacustre e a paisagem rural envolvente.

Figura 10 — Estacao meteorologica urbana de Feira Nova.
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5.7. Monitoramento térmico aquatico da barragem

Complementando aredeterrestre,oLivingLabincorporaum sistema especificode monitoramento
térmico continuo da barragem, baseado na instalagao de dois data loggers aquaticos submersiveis
modelo HOBO Water Temperature Pro v2 U22-001. Essa componente amplia a capacidade analitica
do projeto ao permitir observar, de forma continua e em alta resolugdo temporal, a dindmica térmica
do sistema lacustre enquanto componente receptora do modelo Cidade—Rios—Reservatdrio.

A temperatura da agua é variavel central para a compreensao do funcionamento ecoldgico e
hidrodinamico de reservatoérios em contexto semidrido. Em sistemas sujeitos a forte sazonalidade
climatica, elevada radiagao solar e longos periodos de estiagem, pequenas variagdes térmicas
podem influenciar processos relevantes para a qualidade da agua: evaporagao, concentragao
de sais e solutos, estratificacao térmica, disponibilidade de oxigénio dissolvido e dinamica de
remobilizagdo sedimentar. O monitoramento continuo dessas variagées permite produzir uma
leitura mais integrada das interagdes entre clima, hidrologia e qualidade ambiental do reservatério.

Os sensores serdo instalados em dois pontos representativos da barragem, em contextos
contrastantes do ponto de vista ambiental e microclimatico — por exemplo, setores mais expostos
a radiacao solar direta e areas parcialmente influenciadas por vegetacao riparia ou por aportes
fluviais. Os dispositivos operardao de forma continua, com registros em intervalos regulares de 15
a 30 minutos, assegurando elevada resolugado temporal para a identificagdo de ciclos térmicos
diurnos, variagdes sazonais, respostas a ondas de calor, efeitos de episédios de precipitagao intensa
e periodos criticos de aquecimento superficial da dgua. Além da sua dimensao técnico-cientifica, os
data loggers aquaticos cumprem também uma fungao pedagdgica e demonstrativa: a visualizagao
continua das variagcdes térmicas da agua podera ser integrada em atividades educativas, projetos
escolares e agdes de ciéncia cidada.

5.8. Termografia aérea por UAV: leitura fina do territorio

A incorporagao de imagens térmicas de alta resolu¢cdo obtidas por veiculos aéreos nao
tripulados (UAV) representa uma oportunidade estratégica para compreender, em escala fina,
os padrdes espaciais de aquecimento superficial associados a morfologia urbana, a cobertura
vegetal e as propriedades térmicas dos diferentes materiais presentes no territorio. Tal abordagem
permite ultrapassar leituras generalistas do clima urbano, identificando microcontrastes térmicos
frequentemente invisiveis em anadlises convencionais baseadas apenas em dados meteoroldgicos
pontuais. Estudos recentes (Cordeiro et al., 2023a, 2023b; Ornelas, Cordeiro & Lameiras, 2023;
Cordeiro & Lameiras, 2026) demonstram que diferengas superiores a 20 °C podem ocorrer em
curtas distancias, particularmente entre superficies impermeabilizadas expostas a radiagado solar
direta e areas vegetadas ou sombreadas.

Aaplicagdo destametodologia ao contexto semiarido de Feira Nova assume particular relevancia,
dada a elevada exposigao solar, a reduzida disponibilidade hidrica sazonal e a predominancia de
materiais urbanos com forte capacidade de absorgao e armazenamento térmico. A heterogeneidade
dos materiais presentes nas superficies urbanas — asfaltos, concretos, telhados ceramicos,
pavimentos intertravados, solos expostos e coberturas metalicas — condiciona diretamente os
fluxos de calor sensivel e a intensidade do aquecimento superficial, influenciando o conforto térmico
da populagao e a organizagao microclimatica local.

A termografia aérea permitird, em sintese: identificar hotspots térmicos urbanos; reconhecer
superficies com elevada acumulagao de calor; mapear dreas prioritarias para arborizagao; avaliar a
eficiéncia microclimatica de corredores verdes; analisar o comportamento térmico diferenciado dos
materiais urbanos; e apoiar estratégias de mitigagao climatica baseadas em infraestrutura verde.
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Figura 11 — Contrastes térmicos e influéncia da arborizagdo no microclima urbano

Imagens aéreas convencionais (em cima) e termogréficas (em baixo) obtidas em Feira Nova por UAV, em
dreas escolares contrastantes. As imagens demonstram diferencas significativas de temperatura superficial
entre setores arborizados — onde os valores observados se situam entre = 28 e 35 °C — e dreas fortemente

impermeabilizadas, com temperaturas superficiais entre = 49 e 56 °C, revelando o papel da vegetacdo na

modulagdo microclimatica do ambiente urbano. Escala térmica representada a direita (°C). Aquisicdo em periodo
de maxima insolagédo diurna. Voo a baixa altitude; processamento radiométrico em cdmara FLIR.

A arborizacao urbana assume aqui papel central. A presenga de copas arboreas produz efeitos
combinados de sombreamento, evapotranspiragdo e modulagao dos fluxos radiativos, reduzindo
significativamente atemperatura das superficies e atenuando o acoplamento térmico entre superficie
e atmosfera. A andlise termografica permitira ainda compreender o papel das propriedades fisico-
radiativas dos materiais urbanos — albedo, emissividade, capacidade térmica e condutividade — na
formacgao de ilhas de calor locais. Materiais de baixa refletancia e elevada inércia térmica tendem
a acumular e liberar calor de forma mais intensa, contribuindo para a persisténcia do aquecimento
superficial mesmo apés o pico de radiagéo solar.

A integracao da termografia UAV no Living Lab reforga também a dimensdo pedagdgica e
participativa do projeto, tornando visiveis processos térmicos frequentemente abstratos para
a populagao e favorecendo acdes de educagdo ambiental, letramento climatico e governanca
territorial baseada em evidéncias (Cordeiro, Fialho, Coelho & Lameiras, 2025).

5.9. Estratégia de analise e integracao dos dados

Os dados coletados sao tratados com vistas a produgao de indicadores microclimaticos
relevantes: amplitudes térmicas diurnas e sazonais; intensidade relativa da ilha de calor urbana;
contrastes térmicos e higrométricos entre trechos fluviais com diferentes estados de conservagao
da vegetagao riparia; padroes microclimaticos no entorno do reservatorio em diferentes épocas do
ano. A analise é orientada para a identificagdo de periodos criticos — ondas de calor, eventos de
precipitacao intensa — e para a exploragao de relagdes entre padrdes microclimaticos e processos
relevantes para a qualidade da agua.
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Figura 12 — Arquitetura operacional do Living Lab: do sensor a decisdo publica

Esquema sintese da arquitetura operacional do Living Lab Ambiental, organizada em quatro blocos funcionais
interdependentes: rede de sensores (data loggers terrestres e aquaticos, estagbes meteoroldgicas, sondas
multiparamétricas, termografia UAV); base de dados (organizagédo e validagado de séries temporais); anélise
(visualizagdo, construgdo de indicadores, identificagdo de hotspots, leitura de gradientes); e decisdo publica

(tradugdo em politicas de planejamento urbano, gestdo de bacias, protegéo ripdria e educagdo ambiental).
A representacdo evidencia o fluxo ascendente de informagdo — da observagéo territorial a produgéo de
conhecimento operacional.

Aintegracaodas duas estagdes meteorologicas comarede de 13 dataloggersterrestres,os 2 data
loggers aquaticos e as campanhas de termografia UAV permite construir um sistema hierarquizado
de observagao ambiental, no qual dados meteoroldgicos de referéncia se articulam com medigdes
microclimaticas e térmicas de alta resolugcédo espacial. Esse arranjo reforgca a robustez cientifica
do Living Lab e amplia sua capacidade de apoiar andlises integradas entre microclima, dinamica

hidrolégica e qualidade da agua do reservatério.
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Resultados Esperados
e Tipos de Analise

6.1. Tipologia de resultados

A implementagdo do Living Lab Ambiental permitira produzir um conjunto estruturado de
resultados, organizados em quatro categorias.

(i) Resultados descritivos e diagnodsticos

Caracterizagdo de base dos regimes microclimaticos nos diferentes contextos territoriais
— perfis térmicos diurnos e sazonais; padroes de umidade relativa e sua variabilidade espacial;
identificacdo de hotspots térmicos e de areas de amortecimento microclimatico. Esses resultados
constituem o diagnostico de referéncia do microclima local, fundamental para subsidiar estratégias
futuras de adaptacgao climatica em escala municipal.

(ii) Resultados analiticos e comparativos

Comparacao sistematica entre ambientes urbanos densamente impermeabilizados e zonas de
transi¢ao urbano—rural; trechos fluviais com diferentes estados de conservagao da vegetagao riparia;
margens do reservatério com e sem cobertura vegetal. Esse tipo de andlise permite quantificar
a intensidade relativa da ilha de calor urbana, a eficacia ecologica dos corredores riparios como
infraestruturas verdes naturais e o papel do reservatério como modulador térmico local.

(iii) Resultados interpretativos e causais

Exploragao derelagdes entre picos térmicos urbanos e variagdes térmicas nos corredores fluviais
a jusante; episddios de precipitagdo intensa e respostas microcliméaticas rapidas (resfriamento
pontual seguido de aquecimento acelerado); e periodos prolongados de calor e baixa umidade
relativa no entorno do reservatoério, potencialmente favoraveis a degradacao da qualidade da agua.

(iv) Resultados aplicados para politicas publicas

Indicadores operacionais e produtos de sintese — mapas tematicos, quadros analiticos e
relatérios técnicos — diretamente utilizaveis pela gestao municipal para subsidiar decisdes de

planejamento urbano, gestao de areas verdes, protecao riparia e gestao dos recursos hidricos. °
o *
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6.2. Tipos de analise previstos

a) Analise temporal

Ciclos diurnos (amplitude térmica dia/noite);
Padroes sazonais (periodo seco versus periodo chuvoso);
Deteccao de eventos extremos e respectivas respostas microclimaticas.

b) Analise espacial — gradientes territoriais

Mapeamento da intensidade da ilha de calor urbana;

Comparagdo de gradientes térmicos e higrométricos ao longo do eixo cidade - rios >
reservatorio;

Identificagdo de areas de amortecimento microclimatico.

c) Analise comparativa entre contextos

Areas urbanas impermeabilizadas vs. areas vegetadas;
Encostas agricolas/pastoris vs. vegetagao natural ou seminatural;
Margens do reservatoério expostas vs. margens sombreadas.

d) Analise integrada microclima-hidrologia—qualidade da agua

Quando articulada com dados de precipitagdo e com campanhas de qualidade da agua,
essa analise permite explorar relagdes entre padrées microclimaticos e processos hidroldgicos:
periodos de maior risco de aquecimento superficial; janelas temporais de maior vulnerabilidade a
concentragdo de solutos; e condigbes propicias a remobilizagdo de sedimentos.

6.3. Produtos cartograficos e indicadores

Mapas da ilha de calor urbana, identificando areas prioritarias para infraestrutura verde;
Mapas de gradientes térmicos ao longo dos corredores fluviais;

Indicadores sintéticos de conforto térmico para espagos urbanos e periurbanos;

Perfis microclimaticos do entorno do reservatorio, Uteis para identificagao de periodos criticos.

Esses produtos podem ser integrados a Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG) municipais,
contribuindo para a construgcao de uma base de dados territorial com valor cumulativo ao longo do
tempo.

6.4. Valor agregado para a gestao publica local

A principal mais-valia dos resultados reside na capacidade de transformar dados microclimaticos
em informacao acionavel para politicas publicas, com aplicagao direta em quatro frentes: suporte
a defini¢cao de prioridades de intervengdo em areas vulneraveis ao calor; fundamentagao técnica
para a protecao e requalificagao de corredores ripdrios; apoio a gestao do reservatorio e a vigilancia
de periodos criticos para a qualidade da agua; e criagao de uma base empirica para programas de
educagdo ambiental e engajamento comunitario.
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Implicacoes para
Politicas Municipais

7.1. Planejamento urbano e mitigacao climatica

Os resultados do Living Lab fornecem base empirica robusta para a incorporagao da dimensao
microclimatica nos instrumentos de planejamento urbano municipal — em especial o Plano Diretor
e politicas locais de desenvolvimento urbano sustentavel. A identificagcdo de hotspots térmicos
permite orientar politicas de mitigagdo da ilha de calor urbana, mesmo em cidades de baixa
verticalizagao. Entre as principais implicagoes:

Fortalecimento da infraestrutura verde urbana — criagdo, ampliagao e qualificagao de parques,
pracas arborizadas, corredores verdes e areas de lazer com sombreamento, com prioridade
para bairros mais vulneraveis ao calor.

Promogao de Solugoes Baseadas na Natureza (NBS) — arborizagdo viaria com espécies
adaptadas ao agreste, implantagao de sombreamento natural em espacgos publicos, incentivo
a pavimentos permedveis e ampliagdo da cobertura vegetal (EU Commission, 2020; IUCN,
2020). Veja a figura 13.

Integracgao de critérios microclimaticos na legislagao urbanistica — uso de materiais de maior
refletancia térmica, solugdes de drenagem urbana sustentavel e estratégias de desenho que
favoregam a ventilagédo natural.

Requalificagdo de espagos urbanos estratégicos (escolas, unidades de saude, equipamentos
esportivos, pragas) como “ilhas de frescor”, potencializando beneficios para conforto térmico,
saude publica, permanéncia no espago publico e coesao social.

7.2. Protecao de corredores fluviais e gestao da bacia hidrografica

Os corredores fluviais emergem como infraestruturas verdes estratégicas para a regulagédo
microclimatica e para a prote¢do da qualidade da agua do reservatério. As implicagdes para as
politicas municipais incluem:

Protecao e recuperagao das faixas de vegetacao ciliar (APPs), conforme o Cédigo Florestal

Brasileiro (Lei n.° 12.651/2012); [
Controle da ocupagéao e da impermeabilizagdo em areas de vale e margens fluviais; <
. N\ 2 d / .
[ ] . | Py > N L < ° | o [ ]
) N, @ ‘ / °
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o Integragdo formal dos corredores fluviais na estrutura ecolégica municipal como eixos
prioritarios de conectividade ecoldgica e regulagao climatica;

e Articulagdo com a gestdo da bacia hidrografica — praticas conservacionistas em areas
agricolas a montante (terraceamento, cobertura do solo, manejo conservacionista).

ESQUEMA DE SOLUGOES BASEADAS NA NATUREZA (NBS)

Corredores Verdes Renaturalizacdo de Margens

Figura 13 — SolugOes Baseadas na Natureza (NBS) para o territério de Feira Nova

Sintese visual das trés familias principais de NBS adaptadas ao contexto semidrido do agreste pernambucano:
arborizagdo urbana (sombreamento e refrescamento de vias e calgadas com espécies do bioma local),
corredores verdes (conectividade ecolégica e amortecimento térmico ao longo dos eixos vidrios e fluviais) e
renaturalizagdo de margens fluviais (recuperagdo da fungéo riparia, retengdo de sedimentos e filtragem de cargas
difusas).

7.3. Gestao do reservatorio e segurancga hidrica

¢ ldentificagdo de periodos microclimaticamente criticos para o reforco do monitoramento da
qualidade da agua;

¢ Integragdo da informagao microclimatica nos planos de gestao do reservatorio;
o Valorizagao do entorno do reservatorio como espago de regulagao climatica local;
o Articulagdo entre gestao do reservatorio e ordenamento territorial.

7.4. Quadro economico das NBS: ordem de grandeza dos custos
e beneficios

A literatura internacional sobre infraestrutura verde e adaptagdo climatica converge em
destacar a favorabilidade da relagado custo—beneficio das NBS em médio prazo, sobretudo quando
consideradas externalidades nao-mercantis (Bowler et al., 2010; European Commission, 2020). O
quadro abaixo apresenta uma sintese qualitativa, calibrada para o contexto de Feira Nova:
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Quadro 2 — Sintese qualitativa de custo—beneficio de NBS para Feira Nova

Intervengdo NBS Custo relativo Horizonte de Cobeneficios prioritarios
retorno
Arborizagao vidria Baixo—médio Curto—-médio | Sombreamento, redugéo térmica,
(2-5anos) qualidade do ar, valorizagao
imobiliaria
Pracas e ilhas de frescor Médio Médio Conforto térmico, saude publica,
(3-7 anos) coesdo social, eventos comunitarios
Renaturalizagao de Médio—alto Médio—-longo | Reducgdo de sedimentos, qualidade
margens (5-10 anos) da agua, biodiversidade, controle de
erosao
Pavimentos permeaveis Médio—alto Médio Drenagem, redugao de enxurradas,
(5-8 anos) redugdo de temperatura superficial
Corredores verdes Alto (investimento | Longo Conectividade ecoldgica, mobilidade
inicial) (8-15 anos) ativa, regulagdo climatica regional

Esses valores devem ser entendidos como referenciais qualitativos; a sua tradugdo em valores
monetarios precisos exigira estudos econémicos especificos a desenvolver pela gestdao municipal,
eventualmente em articulagao com universidades parceiras e instituicdes de fomento.

7.5. Educagao ambiental, participac¢ao social e governanca
territorial

Além das dimensdes técnicas de planejamento e gestdao ambiental, o Living Lab apresenta
elevado potencial como plataforma de educagado ambiental e participagao social. A disponibilizagao
de dados, mapas e interpretacdes acessiveis possibilita:

Fortalecer a literacia climatica e hidrica da comunidade;

Envolver escolas, universidades e organizagdes locais em processos de ciéncia cidada;
Apoiar processos de governanga colaborativa entre gestores, técnicos, pesquisadores e
sociedade civil;

Criar instrumentos de comunicagao territorial — campanhas de sensibilizagcdo, educagao
ambiental e legitimagao social de politicas publicas.

7.6. Integracao nos instrumentos de politica municipal

A institucionalizacdo do Living Lab como plataforma de monitoramento continuo permite ao
municipio dispor deindicadores ambientais préprios, atualizados e territorialmente contextualizados;
fundamentar decisdes com base em evidéncias empiricas locais, reduzindo a dependéncia de
dados genéricos ou extrapolagdes regionais; e reforgar a coeréncia entre politicas de ordenamento
territorial, adaptagao climatica e gestao de recursos hidricos.
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Living Lab de Feira Nova
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Figura 14 — Estrutura sistémica do Living Lab de Feira Nova

Esquema integrado do Living Lab de Feira Nova como territdrio-piloto de inovagéo, sustentabilidade e co-criagéo.
Articula quatro eixos: governanga e parcerias (municipio, empresas, academia, comunidade); sustentabilidade
ambiental (energia, dgua, biodiversidade, economia circular); inovagdo e tecnologia; e impactos (ambientais,
sociais e econdémicos), sustentados por infraestruturas e dados abertos.
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Educacionais e Acao
Educativa Territorial

8.1. Educacao como pilar da sustentabilidade territorial

A consolidagdo do Living Lab Ambiental enquanto
instrumento de apoio a gestao territorial pressupde o reforgo
de uma componente educacional estruturada, capaz de
articular produgcdo de conhecimento cientifico, formagao
cidada e transformagdo de praticas socioambientais. A
educacao assume, neste enquadramento, papel estratégico
na construcdo de uma cultura territorial orientada para
a sustentabilidade, funcionando como mediadora entre
evidéncia cientifica, politicas publicas e praticas cotidianas da
populagdo (Carvalho, 2017; Loureiro, 2012; Vieira, Cordeiro &
Freire, 2025).

A leitura integrada dos resultados do Living Lab evidencia
que os desafios associados a qualidade da d4gua do
reservatorio, a protecao dos corredores fluviais e a mitigagéo
dos efeitos microclimaticos urbanos ndao podem ser

Sem apropriagdo
social, qualquer rede
de sensores se torna
apenas um arquivo
técnico. A educacédo
€ o que transforma

0 monitoramento
em consciéncia

ambiental coletiva.

enfrentados exclusivamente por via normativa ou infraestrutural. A eficacia das politicas municipais
depende, em larga medida, da apropriagao social dos objetivos de sustentabilidade, o que reforga a

necessidade de investir em processos educativos continuos, formais e nao formais.

8.2. Integragao do Living Lab no curriculo escolar

Os dados e produtos gerados pelo Living Lab — séries microclimaticas, mapas de gradientes
térmicos, imagens termograficas, indicadores ambientais — constituem recursos pedagdgicos de
elevado valor didatico, passiveis de integragao transversal no curriculo da educagao basica e do
ensino médio, em consonancia com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e com os curriculos

estaduais e municipais.

Desenvolvimento de projetos interdisciplinares em Geografia, Ciéncias/Biologia, Fisica e

Matematica;

Promocao de aprendizagem baseada em problemas (Problem-Based Learning), ancorada em

questdes concretas do territorio;
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Utilizagdo de trabalhos de campo e percursos interpretativos nos corredores fluviais e no
entorno do reservatorio;

Producdo de materiais didaticos territoriais (cartilhas, mapas simplificados, infograficos)
elaborados por estudantes e professores.

8.3. Formacao continuada de professores e inovagao pedagogica

A operacionalizagdo da componente educacional requer investimento sistematico em formacgao
continuada de professores. O Living Lab pode funcionar como plataforma de capacitagao técnico-
pedagdgica, espago de co-criagdo pedagdgica e interface entre universidade, escolas e gestao
municipal, promovendo transferéncia de conhecimento cientifico e fortalecimento de redes locais
de inovagao educativa (Cordeiro, Fialho, Coelho & Lameiras, 2025).

8.4. Educagao nao formal, ciéncia cidada e envolvimento
comunitario

Para além da escola, o Living Lab oferece condi¢cdes para o desenvolvimento de agbes de
educagao nao formal e ciéncia cidada, ampliando o alcance social do projeto (Bonney et al., 2009):

Programas de monitoramento participativo envolvendo estudantes, associagées comunitarias
e moradores ribeirinhos;

Eventos publicos de devolutiva dos resultados, traduzindo informagao técnica em linguagem
acessivel;

Feiras de ciéncia territorial e mostras ambientais articulando escolas, universidades, poder
publico e sociedade civil

Campanhas educativas sobre dgua, saneamento, protecao riparia e mitigacdo dos efeitos do
calor urbano.

8.5. Articulagao com a Agenda 2030

A componente educacional reforca a convergéncia com a Agenda 2030, em particular os ODS
4 (Educacao de Qualidade), ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis) e ODS 13 (Ac¢do contra a Mudanca Global do Clima). Essa articulagdo permite alinhar
projetos pedagogicos escolares as prioridades ambientais do territorio, reforgcar a coeréncia
intersetorial e promover uma abordagem integrada de desenvolvimento territorial sustentavel.

8.6. Sintese estratégica

Em termos estratégicos, a educacao é o vetor de transversalidade do Living Lab Ambiental,
garantindo que o monitoramento microclimatico e a produc¢ao de dados ndo se esgotem emrelatérios
técnicos, mas se traduzam em processos duradouros de aprendizagem social, apropriagao territorial
do conhecimento e transformacgao de praticas. A integracao entre ciéncia aplicada, politicas publicas
e acao educativa constitui um dos principais fatores de sustentabilidade institucional e territorial
do projeto.
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Figura 15 — O Living Lab como sistema educativo

Esquema que representa o Living Lab de Feira Nova enquanto ecossistema educativo. Articula a escola
(pedagogia contextualizada e projetos educativos), a comunidade escolar (engajamento e projetos sustentaveis),
os 6rgdos ambientais (vivéncia, gestao e politicas publicas) e os dados (coleta participativa, assinatura digital e
microclimatica), em torno de um eixo comum de projeto e abordagem interdisciplinar.
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Roadmap de
Implementacao

9.1. Principios orientadores

O roadmap estrutura-se como um plano faseado, progressivo e adaptativo, concebido para ser
operacionalizavel no curto e médio prazos pela gestdao municipal, em articulagdo com instituicoes
de ensino, universidades e atores comunitarios. O desenho assenta em quatro principios:

Progressividade operacional — implementagao por etapas, com ganhos incrementais de
capacidade técnica e institucional.

Integracao intersetorial — articulagao entre secretarias municipais e parceiros cientificos.

Territorializagao das agoes — ancoragem das medidas nos contextos urbanos, fluviais e
lacustres monitorados.

Aprendizagem institucional continua — incorporagao sistematica de feedback dos dados na
revisao de politicas e praticas.

9.2. Fase 1 — Preparacao institucional (0—6 meses)

Objetivo: criar as condig¢des institucionais, técnicas e pedagdgicas minimas para a implementagao
do Living Lab.

Eixo técnico-cientifico
Definicdo formal da arquitetura da rede (localizagdo dos 13 data loggers, 2 loggers aquaticos
e 2 estag0es meteorologicas);

Aquisicdo de equipamentos (Tinytag TGP-4017/4500, HOBO Water Temp Pro v2 U22-001,
abrigos, sistemas de armazenamento);

Elaboragao dos protocolos técnicos de instalagdo, manutencgao e gestao de dados.

Eixo politico-institucional

Formalizag@o de um arranjo de governanga intersetorial, °
, Enquadramento do Living Lab nos instrumentos de politica municipal; N
' Definicao de responsabilidades institucionais e fluxos de decisao. ‘
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Eixo educacional

Identificagd@o de escolas-piloto e docentes interessados;
Planejamento das primeiras agdes de formagao continuada de professores.

Produtos: documento de governanga; mapa final da rede; plano de agéo intersetorial.

9.3. Fase 2 — Implementacao piloto (6—18 meses)

Objetivo: operacionalizar a rede e iniciar a produgao sistematica de dados.

Eixo técnico-cientifico

Instalagdo dos data loggers nos quatro niveis funcionais e dos loggers aquaticos no
reservatorio;

Instalagdo da segunda estagdao meteoroldgica no entorno do reservatorio;
Primeira campanha de termografia UAV em periodos contrastantes (seco e chuvoso);
Inicio da coleta continua de dados e validagéo das séries temporais.

Eixo politico-institucional
Painel técnico de acompanhamento para analise periddica dos resultados;
Incorporacao inicial dos dados em relatérios técnicos municipais.

Eixo educacional

Projetos pedagdgicos-piloto em escolas selecionadas;
Oficinas de formacao continuada para professores;
Primeiros eventos publicos de devolutiva a comunidade.

Produtos: base inicial de dados; relatérios preliminares; projetos pedagdgicos implementados.

9.4. Fase 3 — Consolidacao e integragao em politicas publicas
(18—36 meses)

Objetivo: consolidar o Living Lab como instrumento regular de apoio a decisao.

Eixo técnico-cientifico

Analise consolidada do primeiro ciclo anual completo;
Producgdo de mapas tematicos e indicadores microclimaticos operacionais;
Articulagdo dos dados com campanhas de qualidade da agua.

Eixo politico-institucional
Integracao formal dos indicadores nos processos de revisao do Plano Diretor;

Institucionalizagao do Living Lab como plataforma permanente municipal;
Priorizacao territorial de investimentos em infraestrutura verde e protegao riparia.

45



VOLTAR PARA O SUMARIO

Eixo educacional

Ampliacao da integragao curricular para outras escolas e niveis;
Institucionalizacao de programas de educagao ambiental territorializados.

Produtos: indicadores incorporados em instrumentos de planejamento; relatérios de avaliagao;
consolidagao educacional.

9.5. Fase 4 — Escalonamento (36+ meses)

Objetivo: ampliar a escala de atuagao do Living Lab e promover sua replicagao.

Disseminacao metodoldgica para outros municipios da bacia;

Criagao de redes intermunicipais de monitoramento e educagdo ambiental;
Captacao de recursos externos para expansao da infraestrutura;

Articulagdo com redes nacionais e internacionais de Living Labs ambientais.

9.6. Indicadores de sucesso e mecanismos de avaliagao

Grau de cobertura territorial da rede de monitoramento;

Continuidade e qualidade das séries de dados microclimaticos;

Numero de politicas municipais que incorporam indicadores do Living Lab;
Numero de escolas e professores envolvidos em projetos pedagogicos;
Participagdo comunitaria em a¢des de ciéncia cidada e educagao ambiental.
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Limitacoes, Riscos e
Desafios

10.1. Limitacgoes técnicas e operacionais

Aiimplementacao de uma rede continua de monitoramento em contexto real envolve um conjunto
de limitagdes técnicas que devem ser explicitadas para uma leitura realista do alcance e da robustez
dos resultados produzidos pelo Living Lab.

Cobertura espacial finita — apesar da distribuicao estratégica dos 13 data loggers, a rede ndo
captura a totalidade da heterogeneidade microclimatica do territério.

Restrigées instrumentais — os data loggers apresentam limites de precisdo e resolugédo
temporal, podendo ocorrer desvios pontuais em condi¢des ambientais extremas.

Dependéncia de manutengao periddica — falhas de energia, vandalismo, deslocamento de
sensores ou degradagao dos abrigos podem comprometer a continuidade das séries.

Integracgao limitada com outras variaveis — o foconomicroclimaexigearticulagdo complementar
com dados hidroldgicos, de qualidade da dgua e de uso do solo.

10.2. Riscos institucionais e de governancga
Descontinuidade administrativa — mudancas de governo local podem comprometer a
continuidade do financiamento e da utilizagdo dos resultados.

Fragmentacgao intersetorial — falta de articulagédo entre secretarias pode reduzir o potencial
integrador do Living Lab.

Baixa institucionalizagao — quando o Living Lab permanece como iniciativa pontual, aumenta
o risco de esvaziamento operacional.

Dependéncia excessiva de parcerias externas — a auséncia de capacitagcao interna pode
fragilizar a autonomia institucional do municipio.

10.3. Desafios financeiros e de sustentabilidade economica

Financiamento da aquisi¢ao e reposi¢cao de equipamentos;
Custos de manutencgéao e operagao;

Limitagdes orgamentarias municipais;

Dependéncia de financiamentos externos descontinuos.
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A sustentabilidade financeira exige estratégias de diversificacao, integragdo nos orgamentos
plurianuais municipais e, quando possivel, articulagdo com programas estaduais e federais de
adaptacao climatica.

10.4. Desafios socioterritoriais e de apropriagao social

Baixa literacia ambiental e climatica em segmentos da populagao;
Resisténcias locais a mudancgas de praticas no uso do solo;

Desigualdades socioespaciais na distribuicdo dos beneficios das intervengdes;
Dificuldades de engajamento continuado da comunidade.

10.5. Limitacgoes analiticas e riscos de interpretacao

Atribuicao causal simplificada — a tentagao de estabelecer relagdes diretas sem considerar a
complexidade dos processos intermediarios.

Generalizagao indevida — extrapolagéo de padrdes locais para outros contextos sem validagao
empirica.

Subestimacgao de fatores externos — variabilidade climatica interanual, eventos extremos
raros, mudancas abruptas no uso do solo.

Dependéncia excessiva de indicadores sintéticos — que podem ocultar dinamicas locais
relevantes quando ndo acompanhados de analises detalhadas.

10.6. Sintese critica

Apesar das limitagdes, o Living Lab deve ser entendido como um dispositivo de aprendizagem
institucional e territorial. A explicitacdo desses constrangimentos nao fragiliza o projeto; pelo
contrario, contribui para seu amadurecimento ao permitir antecipar obstaculos, desenhar estratégias
de mitigagcdo desde as fases iniciais e consolidar uma cultura de monitoramento critico, reflexivo e
adaptativo no ambito da gestao ambiental local.
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Conclusoes e
Recomendacoes
Estrategicas

11.1. Conclusoes principais

Este livro demonstra a pertinéncia do Living Lab Ambiental Cidade—Rios—Reservatério como
dispositivo integrado de produgao de conhecimento aplicado, apoio a decisdao publica e acao
educativa territorial em contexto semiarido. A articulagdo entre monitoramento microclimatico
continuo, leitura territorial dos corredores fluviais e andlise do reservatério enquanto sistema
receptor permite construir uma narrativa causal territorializada dos impactos ambientais, superando
abordagens setoriais fragmentadas. As conclusdes centrais sintetizam-se em cinco pontos
estruturantes.

1. O microclima como variavel estratégica de governanga ambiental

Os gradientes térmicos e higrométricos observaveis entre a cidade, os corredores fluviais e
o entorno do reservatério constituem eixo analitico fundamental para compreender processos
de degradagdo ambiental e vulnerabilidade hidrica. Mesmo em contextos urbanos de baixa
verticalizagdo, a impermeabilizagdo do solo e a fragmentagcdo da infraestrutura verde geram
forgantes térmicos relevantes.

2. Corredores fluviais como infraestruturas verdes criticas

Os cursos d'agua e suas zonas riparias emergem como elementos-chave de modulagéo
microclimatica, conectividade ecoldgica e protecdo da qualidade da agua. Sua protecdo e
requalificacdo devem ser entendidas como investimentos estruturais em adaptagao climatica e
seguranga hidrica.

3. O reservatorio como indicador integrado de pressoes territoriais

Enquanto sistema receptor e acumulador, o reservatério materializa, de forma concentrada,
os efeitos cumulativos das dinamicas a montante. Sua qualidade ambiental depende menos de
intervengdes pontuais no plano de dgua e mais da gestao integrada da bacia contribuinte.

4. O Living Lab como ponte entre ciéncia, politica publica e territorio

O Living Lab revela-se um dispositivo de governanga baseada em evidéncias, capaz de traduzir .
dados técnicos em indicadores operacionais para o planejamento urbano, a gestao de recursos
hidricos e a definigao de prioridades de investimento.
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5. A educacgao como fator de sustentabilidade institucional

A integragdo da componente educacional transforma o Living Lab de uma infraestrutura técnica
em um ecossistema de aprendizagem territorial, ampliando a apropriagao social do conhecimento
e reforcando a durabilidade institucional das politicas ambientais.

11.2. Quadro de prioridades: curto, médio e longo prazos

O quadro abaixo sintetiza as prioridades estratégicas para a gestdao municipal, organizadas
por horizonte temporal. Constitui um instrumento direto de apoio a decisdo e a comunicagao
institucional do Living Lab.

Quadro 3 — Quadro sintese de prioridades estratégicas (curto, médio e longo prazos)

. ~ Curto prazo Médio prazo Longo prazo
Fwctasy (0-18 meses) (18-36 meses) (36+ meses)
Formalizar arranjo de Integrar indicadores Replicar o modelo
S o governanga intersetorial; nos planos municipais em municipios
Institucionalizagao incluir o Living Lab no de adaptagao vizinhos; integrar redes
Plano Diretor. climatica. intermunicipais.
termicos wtbanos:iniciar | verdes:renaturalizar | Consolidar estrutura
Infr rutura ver T ! ’ I6gica municipal
aestrutura verde arborizacao trechos das margens ggﬁt?r?uga unicipa
em escolas e pragas. fluviais. :

Plano de gestao

integrada da bacia Sistema de alerta

hidroambiental para

Instalar loggers

Reservatoério e - v .
aquaticos; primeiro ciclo

bacia ) ; com base em dados . -
de qualidade da agua. do Living Lab. periodos criticos.
Educacso Escolas-piloto; primeira Integragao curricular Rede regional de
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consolidada.

11.3. Recomendacoes estratégicas para a gestao municipal

(i) Institucionalizacao do Living Lab

Integrar formalmente o Living Lab nos instrumentos de politica municipal — Plano Diretor,
Plano Municipal de Adaptagao as Mudancgas Climaticas, Plano de Educagcdo Ambiental;

Criar um arranjo de governanga intersetorial permanente.

(ii) Prioridade as infraestruturas verdes

Reconhecer os corredores fluviais como eixos estruturantes da infraestrutura verde municipal;

Priorizar a recuperacao de vegetagao riparia e a redugdo da impermeabilizagcdo em areas
criticas.
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(iii) Planejamento urbano sensivel ao microclima
Incorporar critérios microclimaticos no desenho urbano, na regulamentacgao edilicia e na
qualificagdo de espacgos publicos;
Promover a criagdao de “ilhas de frescor” em areas urbanas vulneraveis ao calor, com
arborizagao tecnicamente planejada.

(iv) Gestao integrada da bacia

Articular politicas urbanas e rurais de uso do solo com objetivos de protegao do reservatério;
Reforgar praticas conservacionistas em areas agricolas a montante.

(v) Consolidagao do eixo educacional

Integrar os dados do Living Lab em projetos pedagdgicos escolares;

Investir em formacao continuada de professores e em programas de educagao ambiental
territorializados;

Promover ac¢des de ciéncia cidada e comunicagao publica dos resultados.

11.4. Recomendagoes operacionais de curto prazo

Iniciar a implementacgéao piloto da rede de monitoramento em areas prioritarias;
Criarumrepositoriomunicipal de dados ambientais acessivel atécnicos, escolas e comunidade;
Estabelecer protocolos de manutencgao e de controle de qualidade dos dados;

Promover um primeiro ciclo de devolutiva publica dos resultados.

11.5. Perspectivas de médio e longo prazo

No médio e longo prazos, o Living Lab pode evoluir para uma plataforma regional de monitora-
mento ambiental e educagao para a sustentabilidade, com potencial de replicagdo metodoldgica
em municipios vizinhos, integragcao em redes intermunicipais de adaptagao climatica, captacao de
financiamentos estruturais e consolidagdo de uma base histérica de dados que permita andlises de
tendéncias e avaliagao de politicas publicas ao longo do tempo.

11.6. Consideracao final

O Living Lab Ambiental Cidade—Rios—Reservatério, ao articular ciéncia aplicada, politicas
publicas e educacao territorial, oferece um modelo operacional de governanga ambiental integrada
particularmente adequado a contextos semiaridos e a territérios com elevada vulnerabilidade hidrica.
Sua implementagao nao constitui apenas uma inovagao técnica, mas um investimento estratégico
em capacidade institucional, aprendizagem social e resiliéncia territorial — elementos essenciais
para enfrentar os desafios contemporaneos das mudangas climaticas e da sustentabilidade dos
recursos hidricos no agreste pernambucano.
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Figura 16 — Sintese integrada do sistema Cidade—Rios—Reservatorio

Infografia sintese do livro: articula o modelo conceitual Cidade—Rios—Reservatdrio com os fluxos térmico,
hidrolégico e sedimentar; a rede de monitoramento (estag6es meteoroldgicas, data loggers terrestres e
aquaticos) distribuida nos quatro niveis funcionais; e as duas grandes saidas do Living Lab — politicas publicas
(planejamento urbano, mitigagdo climatica, gestdo de bacias e dreas riparias) e educagdo ambiental (articulagdo
escola—territério, coleta participativa, letramento territorial e sustentabilidade).

2 Em sintese: o Living Lab ndo é o fim, mas o comego de uma cultura local de monitoramento,

decisao informada e cuidado partilhado pelo territdrio.

52



O glossario reune, em ordem alfabética, os principais termos técnicos utilizados ao longo do
livro. As definicdes foram redigidas para uso operacional no ambito de gestores, professores,
estudantes e cidadaos interessados.

Agreste pernambucano. Zona fisiografica de transi¢cao entre o litoral umido e o sertdo semiarido
no estado de Pernambuco, caracterizada por relevo ondulado, mosaico agropastoril, pequenas
propriedades e cultura das feiras tradicionais.

Albedo. Razao entre a radiagao solar refletida e a radiagdo solar incidente em uma superficie.
Superficies urbanas com albedo baixo (asfalto, telhas escuras) tendem a aquecer mais e a
intensificar a ilha de calor urbana.

Bacia hidrografica contribuinte. Area geografica drenada por um sistema de cursos d'agua que
converge para um corpo receptor — neste caso, o reservatério. Constitui a unidade territorial
minima para a gestao integrada dos recursos hidricos.

Carga difusa. Aporte de poluentes (nutrientes, sedimentos, contaminantes) que nao tem origem em
um ponto especifico de langamento, mas resulta do escoamento superficial sobre o territorio —
vias urbanas, areas agricolas, encostas.

Ciéncia cidada. Conjunto de praticas em que cidadaos nao especialistas participam ativamente
da produgdo de conhecimento cientifico — por exemplo, em programas de monitoramento
ambiental participativo.

Condutividade elétrica. Capacidade da agua de conduzir eletricidade, dependente da concentragao
de ions dissolvidos. E um indicador indireto da carga salina e da presenca de contaminantes na
agua.

Conforto térmico. Condicdo em que uma pessoa ndo experimenta desconforto causado por
temperatura, umidade ou ventilagdo. No espacgo publico urbano, depende da combinagao entre
sombreamento, ventilagado e cobertura vegetal.

Corredor verde. Faixa continua de vegetacao que conecta areas naturais ou seminaturais entre si,
promovendo conectividade ecoldgica e regulagao climatica.
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Data logger. Dispositivo eletronico autbnomo de registro continuo de varidveis ambientais. Os data
loggers de temperatura e umidade utilizados no Living Lab gravam medi¢des em intervalos
regulares para posterior analise.

Forcante térmica. Conjunto de fatores que modificam o balango de energia de uma darea e geram
variagdes de temperatura. Em ambiente urbano, decorrem da impermeabilizagdo, dos materiais
construtivos e da fragmentagao da vegetagao.

Gradiente microclimatico. Variagdo espacial das condi¢gdes microclimaticas (temperatura, umidade)
entre dois pontos préximos. O Living Lab explora os gradientes urbano—rural, urbano-ripario e
cidade—-reservatorio.

Hipsometria. Representacao cartografica das altitudes de um territorio, expressa em metros acima
do nivel do mar e usualmente apresentada em classes de cor.

Ilha de calor urbana (UHI). Fendbmeno pelo qual areas urbanas apresentam temperaturas
sistematicamente mais elevadas do que o seu entorno rural, em consequéncia da
impermeabilizagao, dos materiais construtivos e da redugéao da cobertura vegetal.

Land Surface Temperature (LST). Temperatura da superficie terrestre, medida por sensores de
infravermelho — orbitais ou aéreos (UAV). Distingue-se da temperatura do ar (Ta) por traduzir o
estado térmico das superficies expostas ao sol.

Living Lab. Dispositivo de pesquisa-a¢gao em contexto real, que articula produgdo de conhecimento
cientifico, experimentacao no territério e participacdo de atores locais. No presente caso,
assume a forma de uma rede continua de monitoramento integrada a politicas publicas e agao
educativa.

Memodria ecoldgica. Expressao usada para designar a capacidade dos sedimentos de um corpo
d’agua registrarem, ao longo do tempo, as cargas cumulativas recebidas — funcionando como
um arquivo das pressdes ambientais.

Microclima. Conjunto de condigdes climaticas observaveis em escala local — bairro, rua, praga —
fortemente condicionadas pela morfologia urbana, cobertura vegetal e propriedades térmicas
dos materiais.

Modulacao riparia. Capacidade da vegetacgao ciliar e das margens vegetadas de atenuarem extremos
térmicos e higrométricos, retendo sedimentos e filtrando cargas difusas.

Reservatorio. Corpo d'agua formado pelo represamento de um ou mais cursos d'agua, com finalidade
de armazenamento hidrico, abastecimento, irrigacao e/ou multiplos usos.

Semiarido. Tipo climatico caracterizado por baixa precipitagao anual, elevada variabilidade interanual
e estiagens prolongadas. Em Pernambuco, abrange ampla por¢ao do territério estadual, incluindo
o agreste onde se insere Feira Nova.

Solucdao Baseada na Natureza (NBS). Intervengd@o que utiliza processos e elementos naturais
— vegetacao, solos, corpos d'agua — para responder a desafios urbanos e ambientais, com
cobeneficios para biodiversidade e bem-estar.

Termografia. Técnica de imagem que registra a radiacdo infravermelha emitida pelas superficies,
traduzindo-a em mapas de temperatura superficial. No Living Lab é aplicada via UAV em areas
urbanas criticas.
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Topoclima. Conjunto das condigdes climaticas associadas a unidades topograficas relativamente
extensas — vales, encostas, interflivios — que condicionam padroes de temperatura, umidade e
ventilagdo locais.

Turbidez. Medida da capacidade da agua de transmitir luz, reduzida pela presenga de particulas em
suspensao. E um indicador de transporte de sedimentos e de processos erosivos a montante.

UAV. Unmanned Aerial Vehicle — veiculo aéreo nao tripulado. No Living Lab utilizado como plataforma
para camaras termograficas e ortofotos de alta resolugéo.

Vegetacao riparia. Vegetagao que ocupa as margens dos cursos d'agua, desempenhando fun¢des
de estabilizagdo de margens, filtragem de poluentes, modulagdao microclimatica e provisao de
habitat.

Zona riparia. Faixa de transi¢ao entre o ambiente aquatico e o terrestre ao longo dos cursos d'agua,
com elevada importancia ecoldgica e funcional. No Brasil, parcialmente protegida na figura
juridica das Areas de Preservagdo Permanente (APPs).
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A selegao bibliografica reune fontes normativas, técnicas e cientificas mobilizadas ao longo do
livro, organizadas por categoria tematica. As referéncias foram redigidas seguindo, na medida do
possivel, os padroes da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 6023).

Legislacao e marcos normativos

BRASIL. Lein.° 12.651, de 25 de maio de 2012. DispOe sobre a prote¢ao da vegetacao nativa
(Novo Cédigo Florestal). Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 28 mai. 2012.

BRASIL. Lei n.° 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 9 jan. 1997.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugao CONAMA
n.° 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a classificagdao dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento. Didrio Oficial da Unido, Brasilia, DF, 18 mar. 2005.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugdo CONAMA
n.° 454, de 1 de novembro de 2012. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 8 nov. 2012.

BRASIL. Ministério da Educagéo. Base Nacional Comum Curricular: Educacéo é a Base. Brasilia:
MEC/CONSED/UNDIME, 2018.

ORGANIZAGAO DAS NACOES UNIDAS. Transformando nosso mundo: a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel. Nova lorque: ONU, 2015.

Estudo de referencia citado

VIEIRA DE ALBUQUERQUE, C. Avaliagao da qualidade da agua e dos sedimentos do reservatério de
Feira Nova (PE): pressdes antrépicas e implicagdes para a gestdo ambiental. 2025.
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Living Labs, governanca ambiental e ciéncia aberta

CHRONEER, D.; STAHLBROST, A.; HABIBIPOUR, A. Urban Living Labs: Towards an integrated
understanding of their key components. Technology Innovation Management Review, v. 9, n. 3, p.
50-62,2019.

ENOLL — European Network of Living Labs. The Living Lab Methodology Handbook. Bruxelas:
ENoLL, 2020.

MARQUES, D.; GANHO, N.; CORDEIRO, A. M. R. Implementagao do Laboratorio Ambiental Urbano da
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