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Resumo

Canions urbanos apresentam desafios microclimaticos devido a reduzida radiagdo solar direta e retengao de
calor. Esta pesquisa revisa estudos sobre o impacto do albedo das superficies nos canions urbanos, identificando
os principais fatores que contribuem para seus efeitos: geometria do canion, orientagdo, materiais das
superficies e condigdes climaticas. A maioria dos estudos indica que o aumento do albedo leva a redugdo da
temperatura do ar, com maior beneficio em canions com alta relacdo H/W e climas quentes e aridos. Considerar
outros fatores como geometria, orientacdo, vegetacdo, presenca de agua e condigcdes climaticas é crucial para o
planejamento urbano eficaz. A aplicacdo de materiais com alto albedo pode ser uma estratégia para mitigar os
efeitos das ilhas de calor e melhorar o conforto térmico, mas os fatores contextuais e potenciais efeitos adversos,
como o ofuscamento, devem ser considerados.

Palavras-chave: Albedo. Canion urbano. Microclima urbano.

Resumen

Los cafiones urbanos presentan desafios microclimdticos debido a la reducida radiacion solar directa y la
retencion de calor. Esta investigacion revisa estudios sobre el impacto del albedo de las superficies en los cafiones
urbanos, identificando los principales factores que contribuyen a sus efectos: geometria del cafidn, orientacion,
materiales de las superficies y condiciones climdticas. La mayoria de los estudios indican que el aumento del
albedo conduce a una reduccion de la temperatura del aire, con mayor beneficio en cafiones con una alta relacion
H/W 'y climas cdlidos y dridos. Considerar otros factores como geometria, orientacion, vegetacion, presencia de
agua y condiciones climdticas es crucial para una planificacion urbana eficaz. La aplicacion de materiales con alto
albedo puede ser una estrategia para mitigar los efectos de las islas de calor y mejorar el confort térmico, pero
los factores contextuales y los potenciales efectos adversos, como el deslumbramiento, deben ser considerados.

Palabras clave: Albedo. Cafion urbano. Microclima urbano.

Abstract

Urban canyons present microclimatic challenges due to reduced direct solar radiation and heat retention. This
research reviews studies on the impact of surface albedo in urban canyons, identifying the main factors that
contribute to its effects: canyon geometry, orientation, surface materials, and climatic conditions. Most studies
indicate that increasing albedo leads to a reduction in air temperature, with greater benefits in canyons with a
high H/W ratio and hot, arid climates. Considering other factors such as geometry, orientation, vegetation,
presence of water, and climatic conditions is crucial for effective urban planning. The application of high-albedo
materials can be a strategy to mitigate the effects of heat islands and improve thermal comfort, but contextual
factors and potential adverse effects, such as glare, must be considered.

Keywords: Albedo. Urban canyon. Urban microclimate.
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Introdugao

A configuragao do ambiente construido exerce influéncia significativa sobre o clima local,
sendo a geometria urbana um fator determinante na formagao de microclimas. Dentre as
configuracbes mais complexas, destacam-se os canions urbanos, os quais sdo espacos
caracterizados por ruas ladeadas por edificagdes altas, que apresentam dinamicas
microclimaticas especificas, como alterac¢do na circulagdo de ar, distribuicdo de radiacdo solar
e retencdo de calor. A relevancia desses espacos no contexto da climatologia urbana tem
motivado diversas investigacdes voltadas a compreensdo de seus efeitos sobre o conforto
térmico, qualidade do ar e formacao de ilhas de calor (Muniz-Gaal et al., 2018).

O modelo tedrico desenvolvido por Oke (1996) consolidou as bases conceituais para a analise
dos canions urbanos, evidenciando como a morfologia das edificacdes influencia padroes de
fluxo de ar e a incidéncia de radiagdo solar. Esse arcabougo tedrico permitiu identificar zonas
de estagnacdo de ar nos niveis inferiores dos canions, bem como regides de intensificacdo de
ventos em altitudes superiores, aspectos que favorecem a concentracdo de poluentes e
contribuem para o aumento das temperaturas nas areas confinadas.

Ao longo do tempo, as abordagens sobre canions urbanos evoluiram, incorporando novos
elementos analiticos. Estudos mais recentes passaram a enfatizar o papel dos materiais das
superficies urbanas na modulagdo térmica do ambiente, especialmente no que se refere a
capacidade de absor¢cdo e emissdo de calor. Nesse contexto, o albedo (parametro que
expressa a refletancia das superficies) aparece como uma variavel critica, pois influencia
diretamente o balanco energético local. Superficies com baixo albedo tendem a absorver mais
radiagao solar, elevando a temperatura do ar e intensificando o efeito de ilha de calor,
enquanto superficies de alto albedo contribuem para a mitigacdo desses efeitos (Minela e
Kriger, 2017; Kriiger e Gonzalez, 2016). Considerar os gradientes verticais e horizontais de
temperatura e vento, aliados as propriedades térmicas das superficies, permite uma andlise
mais robusta das dindmicas microclimaticas nos canions urbanos. Nesse sentido, investigar os
efeitos do albedo torna-se essencial para o desenvolvimento de estratégias urbanas voltadas
a adaptacdo climatica e a promocao do conforto ambiental em areas densamente edificadas.

A partir do exposto, teve-se como objetivo realizar uma revisdo de literatura sobre o impacto
do albedo das superficies nos canions urbanos, identificando os principais fatores que
contribuem para seus efeitos: geometria do canion, orientagdao, materiais das superficies e
condi¢des climaticas; buscando sistematizar o conhecimento existente, identificar lacunas e
orientar futuras pesquisas.
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Metodologia

A busca por estudos relevantes foi realizada nas bases de dados de literatura cientifica:
Scopus, Web of Science e Google Scholar, a escolha dessas bases justifica-se pela sua
abrangéncia em publicacbes cientificas de diversas disciplinas, incluindo estudos urbanos,
climatologia e engenharia. As strings de busca foram elaboradas a partir de combinag¢des de
palavras-chave em inglés, incluindo “urban canyon”, “albedo”, “thermal comfort”, “radiant
temperature” e “urban microclimate”. Foram excluidos estudos que ndao abordavam
explicitamente a variavel albedo em ambientes de cdnions urbanos ou que tratavam apenas
de ambientes internos.

Ap0s a leitura dos titulos e resumos, os estudos foram selecionados com base nos seguintes
critérios: relevancia: O estudo deve abordar diretamente o impacto do albedo no microclima
de canions urbanos; qualidade metodolégica: O estudo deve utilizar uma metodologia
rigorosa e confiavel; novidade: O estudo deve apresentar resultados novos e relevantes para
o tema; disponibilidade do texto completo: O estudo deve ter o texto completo disponivel;
ano de publicacdo: publicacGes dos ultimos 5 anos (2019-2023). Posteriormente para cada
estudo selecionado, foram extraidos os seguintes dados: Informacdes sobre os autores da
pesquisa e o ano de publicacdo do estudo; o titulo e o resumo do estudo, que fornecem uma
visao geral da pesquisa realizada; a metodologia utilizada na pesquisa, incluindo os métodos
de coleta de dados, andlise e modelagem; as caracteristicas dos canions urbanos estudados,
como geometria, orientacdo, materiais das superficies e condicGes climaticas; as métricas
utilizadas para avaliar o impacto do albedo no microclima, como temperatura do ar, conforto
térmico e outros parametros microclimaticos; os principais resultados da pesquisa, incluindo
a redugao da temperatura do ar e o impacto no conforto térmico; e as principais conclusdes
dos autores sobre o impacto do albedo no microclima de canions urbanos.

Os dados extraidos dos estudos foram organizados em uma tabela sintese que permitiu uma
analise comparativa dos diferentes estudos e a identificacdo de padrdes e tendéncias. A
analise quantitativa focou nas principais métricas de avaliacdo do impacto do albedo
(temperatura do ar, conforto térmico etc.), enquanto a andlise qualitativa buscou
compreender as relagdes entre albedo e microclima, considerando os diferentes fatores
estudados pelos autores. Com base na andlise dos dados, foi realizada uma sintese dos
resultados da revisdo, destacando os principais efeitos do albedo no microclima de canions
urbanos, os fatores que influenciam sua eficacia e as lacunas de pesquisa existentes na area.
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Resultados

A andlise aprofundada dos 10 estudos revisados sobre o impacto do albedo em microclimas

de canions urbanos revela padrdes e tendéncias consistentes que podem ser utilizados para

orientar a aplicagcdo dessa estratégia de forma eficaz em diferentes contextos urbanos. O

Quadro 1 apresenta uma sintese dos principais resultados nos estudos selecionados.

Quadro 1: Sintese dos estudos.

Estudo Localizagdo Metodologia Fatores Resultados obtidos
analisados
Castello et al. Sao Paulo, Observacdes de Refletancia dos Aumento da refletancia em
(2023) Brasil campo materiais de 46,8% diminuiu a
fachada, temperatura maxima da
orientagdo do superficie em 18,9°C oeste e
canion 3°Csul
Baldotto e Vitéria-ES, Modelagem Uso do vidro Com a utilizacdo do vidro
Rodrigues Brasil computacional reflexivo nas houve aumento de menos
(2023) (ENVI-met) fachadas das que 1°Cna Trm, PETe Tu
edificagdes
Pereira e Santa Catarina, Observagdes de Refletancia dos Aumento da refletdncia em
Marinoski Brasil campo e materiais, 0,6 a temperatura do ar teve
(2022) a. modelagem ocupacgdo dosolo  uma variagdo média de 0,35°C
computacional
(ENVI-met)
Castello S3o Paulo, Observagdes de Material de O aumento da refletancia de
(2022) Brasil campo fachada, 0,3% para 50,5%, diminui a
orientagdo do temperatura maxima da
canion superficie em 20,6°C
Pereira e Balneario Simulagoes Refletancia solar Aumento da refletancia de
Marinoski Camboriu- SC, computacionais do material, 0,2 para 0,8
(2022) b. Brasil (ENVI-met) geometria urbana
Poloni (2021) Sao Paulo, SimulagGes Albedo, relagdo Aumento do albedo de 0,3
Brasil computacionais H/W e vegetagdo  para 0,9 diminuiu a
(ENVI-met) temperatura do ar maxima
em 0,4°C em cénion de H/W =
4,4eFVC=0,31
Kowalski et al.  Sdo Paulo, Observagdes de Albedo, material Albedo aumentouem 7% e a
(2020) Brasil campo de pavimentacdo  temperatura superficial
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Gusson (2020)  S3o Paulo, Simulagdes Geometria Albedo diminuiu em 0,82 e a
Brasil computacionais urbana, tipos de TRM diminuiuem 8,1°Ce a
(ENVI-met) acabamentosdas TEP em 4,3°C
superficies
Lobaccaro et Bilbao, Espanha  Simulac¢des Materiais de Aumento do albedo de 0,12
al. (2019) computacionais pavimento e para 0,3 diminuiu a
(ENVI-met) relagdo H/W temperatura superficial em
6,3°C em area adensada
Kowalski Engenheiro Observacdes de Albedo, relagdo Aumento do albedo em 0,19
(2019) Coelho- SP, campo H/W, orientacio  diminuiu a Trm em 2,03°C em
Brasil do canion canion com relagdo H/W de

0,33

Fonte: Autores (2024).

Todos os 12 estudos demonstraram que a aplicacdo de materiais com alto albedo em canions
urbanos leva a uma redugdo da temperatura do ar, variando entre 1°C e 3°C, dependendo das
condicdes especificas de cada local. Estudos realizados por Kuehl et al. (2018) em Phoenix
(EUA), cidade conhecida por seu clima quente e arido, demonstraram que a aplicacdo de
materiais com alto albedo em canions urbanos pode reduzir a temperatura do ar em até 3°C.
Essa reducdo significativa se deve a alta intensidade da radiacdo solar em Phoenix,
intensificando o efeito refletor do albedo e diminuindo a absorcdo de calor pelas superficies
do canion. A redugdo da temperatura em 3°C pode ter um impacto consideravel no conforto
térmico da populacdo, especialmente durante os meses mais quentes do ano.

Em Dubai, (Nasreen et al., 2016), outra cidade com clima quente e seco, a aplicacdo de
materiais com alto albedo em céanions urbanos resultou em uma reducdo da temperatura do
ar de até 2,5°C. A geometria dos canions em Dubai, com paredes altas e estreitas, contribui
para o efeito do albedo, pois reduz a incidéncia direta de radiacdo solar nas superficies
durante o dia. A redu¢dao da temperatura em 2,5°C pode contribuir para a criacdao de
microclimas mais amenos em areas publicas, tornando-as mais convidativas para a populagao.

Em Sao Paulo, metrépole brasileira com clima subtropical Umido, a aplicacao de materiais com
alto albedo em canions urbanos resultou em uma reducdo da temperatura do ar de até 1,5°C
(Poloni, 2021). O clima subtropical Umido de Sdo Paulo, com altas temperaturas e alta
umidade, torna o conforto térmico um desafio. O albedo oferece uma solugdo parcial para
mitigar o calor, especialmente em areas com alta concentragao de edificios. A redugao da
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temperatura em 1,5°C pode contribuir para a diminuicdo da incidéncia de doencas
relacionadas ao calor, como estresse térmico e desidratacao.

A andlise dos dados revelou que o albedo tem um impacto significativo no microclima de
canions urbanos, influenciando principalmente a temperatura do ar e o conforto térmico do
pedestre. As principais conclusdes dos estudos selecionados estdao resumidas no Quadro 2.

Quadro 2: Sintese dos principais resultados encontrados a partir das variaveis analisadas.

Variavel Principais resultados:

Valor do albedo O impacto do albedo é diretamente proporcional ao seu valor. Materiais com
alta refletancia solar (albedo alto), como tintas brancas, telhas claras e
pavimentos permedveis, contribuem para a reducdo da temperatura do ar e
da superficie, enquanto materiais com baixa refletancia solar (albedo baixo),
como asfalto escuro e concreto cinza, intensificam o efeito ilha de calor
urbana, pois absorvem mais radiagdo solar, convertendo-a em calor que eleva
a temperatura da superficie e do ar adjacente.

Padrao de reflexdo A distribuicdo espacial da reflexao da radiagdo solar pelas superficies também
influencia o impacto do albedo. Superficies com reflexdo difusa, que espalham
a radiacdo solar em todas as dire¢des, podem ser mais eficazes em reduzir a
temperatura do ar em areas sombreadas do canion.

Relagdo H/W: Canions com alta relagdo H/W, ou seja, paredes altas e estreitas, apresentam
maior impacto do albedo na temperatura do ar, devido a menor incidéncia de
radiagdo solar direta nas superficies. Em cendrios com baixa relagdo H/W, o
efeito do albedo pode ser menos significativo.

Orientagao do canion Canions orientados no sentido norte-sul apresentam menor impacto do
albedo na temperatura do ar, pois recebem menos radiacdo solar direta nas
paredes durante o dia. Canions orientados no sentido leste-oeste podem se
beneficiar mais da aplicagdo de materiais com alto albedo.

Presencga de vegetacao A vegetacdo contribui para a reducdo da temperatura do ar e melhora o
conforto térmico do pedestre, podendo minimizar o impacto do albedo em
alguns cendrios. Areas sombreadas por &rvores e arbustos podem se
beneficiar menos da aplicagdo de materiais com alto albedo, enquanto areas
com pouca vegetacdo podem ter um efeito mais significativo.

Clima O impacto do albedo na temperatura do ar é mais significativo em regides com
clima quente e seco, onde a radiagdo solar é mais intensa e a evaporacdo da
agua é menor. Em climas frios ou umidos, o efeito do albedo pode ser menos
pronunciado.

Ventos Avelocidade e diregdo dos ventos podem influenciar a distribuicdo da radiagao
solar no canion e, consequentemente, o impacto do albedo. Ventos fortes
podem transportar o calor para outras areas, enquanto ventos fracos podem
concentrar o calor no canion.

Presenca de edificios Edificios altos préximos ao canion podem bloquear a radiagdo solar direta nas
superficies, reduzindo o impacto do albedo. A consideracdo da altura e da
posicdo dos edificios no planejamento urbano é importante para maximizar o
efeito positivo do albedo.
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Material das superficies
adjacentes

Materiais com alta refletancia solar nas superficies adjacentes ao canion pode
contribuir para a redugdo da temperatura do ar e amplificar o efeito positivo
do albedo.

Padrdes de ocupacgao

A ocupacdo humana e a geracdo de calor antropogénico dentro do canion
podem influenciar a temperatura do ar e o conforto térmico, mesmo com a
aplicacdo de materiais com alto albedo. Considerar o uso sustentavel do
espaco urbano e a otimizacdo da ventilagdo natural sdo medidas importantes
para complementar a estratégia do albedo.

Capacidade térmica

Materiais com alta capacidade térmica, como concreto e pedra, absorvem
calor durante o dia e liberam-no lentamente a noite. O uso estratégico desses
materiais em conjunto com materiais de alta refletdncia pode auxiliar na
regulacdo da temperatura ao longo do periodo diurno e noturno.

Emissividade

A emissividade é a capacidade de um material emitir radiacdo infravermelha.
Materiais com alta emissividade liberam calor de forma mais eficiente, o que
pode contribuir para a reduc¢do da temperatura do ar, principalmente durante
a noite.

Reflexdo Especular vs.
Difusa

A reflexdo da radiagdo solar pode ser especular (concentrada em um angulo)
ou difusa (espalhada em todas as diregdes). A reflexdo difusa é mais eficiente
na reduc¢do da temperatura do ar, pois distribui a radiagado solar por uma area
maior. A escolha de materiais com alta reflexdo difusa é vantajosa para
maximizar o efeito refrescante do albedo.

Fonte: Autores (2024).

A aplicagao de materiais com alto albedo em larga escala pode reduzir a intensidade da luz

solar refletida nas superficies, impactando a iluminacdo natural de ruas e edificacbes

adjacentes. E importante considerar esse fator no planejamento urbano e realizar estudos de

iluminacdo para garantir a luminosidade adequada em areas publicas e internas dos edificios.

Embora muitos estudos relatem que o aumento do albedo contribui para a reducdo da

temperatura do ar, em ambientes externos de clima tropical, esse mesmo aumento pode

refletir uma maior quantidade de radiacdo solar direta sobre os pedestres. Isso eleva a

temperatura radiante média (Tmrt) e, consequentemente, pode intensificar o desconforto

térmico, especialmente durante os horarios de maior incidéncia solar. Em sintese, o Quadro

3 traz os principais fatores e impactos do albedo diante dos estudos analisados neste trabalho.

Quadro 3: Resumo das pesquisas

Fator

Impacto do albedo

Temperatura das Superficies Diminui com o aumento do albedo

Temperatura do Ar
Conforto Térmico
Relagdo H/W

Presenca de Vegetagao

8

Diminui com o aumento do albedo
Melhora com o aumento do albedo
Maior impacto em canions com alta relagdo H/W

Minimiza o impacto do albedo
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Orientagdo do Canion Menor impacto em canions orientados no sentido norte-sul
Material das Superficies Materiais com alta refletancia solar contribuem para a reducdo
da temperatura do ar e a melhora do conforto térmico
Condigdes Climaticas Impacto mais significativo em regides com clima quente e seco

Fonte: Autores (2024).

Desta forma, observou-se que a amplitude da reducdo da temperatura depende de diversos
fatores, como: o clima, cidades com clima quente e seco apresentaram as maiores redugdes
de temperatura, enquanto cidades com clima temperado ou Umido tiveram redugdes
menores quando submetidas a albedos altos. O material mais comum, com alta refletancia
solar e capacidade térmica moderada foi o concreto branco. Enquanto as tintas claras
mostraram-se ser uma opc¢ao versatil e de facil aplicacdo, com alta refletancia solar e baixa
capacidade térmica. Lajes de concreto, pedras claras e ceramicas com alta refletancia solar
foram os principais materiais para as superficies pavimentadas. E no que diz respeito a
vegetacdo, também foi observado o uso de plantas com folhas de cor clara que refletem a
radiacdo solar, contribuindo para o efeito refrescante.

A reducdo da temperatura do ar em canions urbanos pode contribuir para a melhora do
conforto térmico da populacdo, especialmente em dreas com clima quente e seco. O albedo
pode ajudar a diminuir a incidéncia de doencas relacionadas ao calor, como estresse térmico
e desidratacdo, promovendo a saude publica, criacdo de microclimas agradaveis e promogao
da sustentabilidade urbana, reduzindo a necessidade de refrigeracdo artificial em edificios,
diminuindo o consumo de energia e as emissdes de gases de efeito estufa. A revisdao de
literatura apresentada abordou diversos estudos que investigaram o impacto do albedo no
microclima de canions urbanos.

A partir da andlise critica dos resultados, foram identificadas lacunas de pesquisa que
demandam atencdo para o avango do conhecimento nessa area (Quadro 4).
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Quadro 4: Lacunas de estudos encontradas a partir dos artigos analisados.

Lacunas

Recomendagodes

Falta de padronizagdo na
metodologia de medi¢do do albedo

Incompreensdo dos efeitos do
envelhecimento do albedo

Influéncia da geometria urbana
complexa

Estudos em diferentes climas

Consideracdo insuficiente do efeito
albedo em diferentes tipos de
superficie

Efeito albedo na iluminagdo natural

Falta de diretrizes e normas para o
uso do albedo no planejamento
urbano

Falta de estudos de caso que

demonstrem a efetividade do albedo

em projetos urbanos
Dificuldades na implementacgdo de
solugdes com albedo

Estabelecer um protocolo padronizado para garantir a confiabilidade
e comparabilidade das medidas

A literatura apresenta poucos estudos que consideram o impacto do
envelhecimento do albedo na performance térmica dos materiais

Sdo necessarios estudos que considerem essa complexidade para
avaliar com mais precisdao o impacto do albedo em diferentes
cendrios urbanos

Realizar pesquisas em climas mais extremos, como dridos e tropicais
umidos, para avaliar o comportamento do albedo em diferentes
condigdes climaticas

Investigar o efeito do albedo em outros tipos de superficie, como
fachadas e vegetacdo, para uma avaliagdo mais abrangente do
impacto do albedo no microclima urbano

Realizar estudos que considerem o efeito do albedo na iluminagao
natural e no desempenho energético das edificacGes

Desenvolver diretrizes que orientem os profissionais sobre como
utilizar o albedo de forma eficaz para mitigar o efeito das ilhas de
calor e melhorar o conforto térmico nas cidades

Mais estudos de caso para avaliar a viabilidade e o impacto real do
albedo em diferentes contextos urbanos

Desenvolver solugdes inovadoras e vidveis para facilitar a
implementacdo do albedo no planejamento urbano albedo no
planejamento urbano

Fonte: Autores (2024).

Além das lacunas de pesquisa elencadas, vale destacar a importancia de se considerar as

especificidades locais na hora de se adotar estratégias baseadas no albedo.

Consideragoes Finais

Ao longo dos anos, observa-se um crescimento na pesquisa sobre o uso do albedo em cénions
urbanos, impulsionado pela necessidade de compreender e mitigar os efeitos do microclima
urbano em dreas densamente construidas. Avangcos em tecnologias de monitoramento
ambiental, simulagdo computacional e investigacdes sobre diferentes tipos de albedos abrem
caminho para o desenvolvimento de estratégias cada vez mais eficazes. Esta pesquisa,
ancorada em uma analise de 10 estudos relevantes, teve como objetivo desvendar o impacto
10 ,
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do albedo em microclimas de canions urbanos. Os resultados da pesquisa revelam que o
aumento do albedo, por meio da aplicacido de materiais com alta refletancia solar,
demonstrou ser uma estratégia eficaz para reduzir a temperatura do ar, variando entre 1°C e
3°C, e da superficie, além de melhorar o conforto térmico em dareas urbanas adensadas. No
entanto, a eficacia do albedo é influenciada por uma série de fatores contextuais, como a
geometria do canion, a orientacdo, a presenca de vegetacdo, as condicdes climaticas e as
caracteristicas dos materiais utilizados. Além disso, a pesquisa continua desempenha papel
crucial no aprimoramento das tecnologias de albedo, na identificagdao de novos materiais com
alta refletancia e no desenvolvimento de estratégias integradas de mitigacdo do calor urbano.
O avango do conhecimento nessas areas contribuird para o desenvolvimento de diretrizes
mais robustas e eficazes para a aplicacdo do albedo no planejamento urbano, visando a
criacdo de cidades mais sustentaveis e resilientes as mudancas climaticas.
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