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PRESENTATION

The e-book:“Collection: Applied environmental and sanitary engineering” consists of 
nineteen book chapters that address different themes, but which converge to an enormous 
concern that increasingly threatens the quality and well-being of future generations: use 
sustainable environment and its different biotic and abiotic factors. In this sense, the organization 
and presentation of book chapters was carried out in four thematic areas, providing a better 
organization and sequencing, leading to a better understanding and ease in understanding 
each chapter in this e-book. Therefore, the e-book was divided into four thematic areas, 
namely: i) evaluation of the quality of water resources intended for human consumption; ii) 
emission of particulate materials from the combustion of fuels by the fleet of motor vehicles 
and the burning of large green areas in order to meet the interest of the agricultural sector; iii) 
actions to minimize the amount of waste sent to sanitary landfills, controlled or dumps based 
on the practice of segregating recyclable waste; iv) basic sanitation and the increase in the 
Human Development index, generation of energy and fertilizers from biodigestion processes 
and the presence of pesticides and pharmaceuticals in foods of animal origin. 

The first theme consists of six book chapters dealing with the importance of continuous 
monitoring of water quality for drinking purposes, with studies being presented that prove 
the lack of efficiency in removing microorganisms with pathogenic properties. Furthermore, 
the importance and creation of public policies in order to avoid the eutrophication of 
aquatic bodies that are increasingly common in urban areas. The second consists of four 
chapters that evaluated the air quality from the emission of particulate materials from human 
activities, including the burning of fuels and fires in different biomes and how these have 
been influencing the increase in the formation of islands of heat in urban centers.

The third theme consists of four book chapters that address the importance of carrying 
out the construction of residential works (condominiums) in order to encourage residents 
to develop an environmental awareness in relation to the segregation of waste, especially 
organic and recyclable ones, and the latter would be intended for people who work and with 
recycling and who contribute significantly to the reduction in the final disposal of waste. Finally, 
the fourth theme consists of five chapters that present works that discuss the importance of 
biodigestion in rural areas, basic sanitation as an important factor in determining the HDI and 
the importance of monitoring the presence of pesticides and drugs in food of animal origin.

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating 
and encouraging researchers from Brazil and other countries to publish their work with 
a guarantee of quality and excellence in the form of books and book chapters that are 
available on the Editora’s website and elsewhere. digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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MÉTODO DE INTERPOLAÇÃO KRIGAGEM NA 
MEDIÇÃO DE ILHA DE CALOR EM SANTARÉM-PA

Data de submissão: 08/10/2021

Felizandra Pereira de Aquino
Universidade Federal do Oeste do Pará

Santarém –Pará
http://lattes.cnpq.br/7708305383372473

Hudson Ferreira Dias
Universidade Federal do Oeste do Pará
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Victor Hugo da Rocha Uchoa
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RESUMO: Este trabalho consistiu em 
analisar a ilha de Calor no centro urbano de 
Santarém através do método geoestatístico de 
espacialização de dados pontuais chamado de 
Krigagem, onde se estima o valor de um dado 
atributo da localização não medida. Usando 
este método, a função de correlação espacial 
entre os dados pode ser usada para estimar o 
valor de um determinado atributo da localização 
não observada. Os dados de temperatura 
do ar foram obtidos através de uma rede de 
sensores sem fio da marca HOBO, os quais 
foram distribuídos em vários locais tanto na 
região urbana quanto na zona rural de Santarém, 
Pará. Observou-se em Santarém a formação de 
arquipélago de ilhas de calor com acentuados 
incrementos de calor devido à urbanização 
quando comparado com áreas mais afastadas 
do centro urbano, com valores médios por 7 dias 
em até 5 °C, configurando uma forte influência 
de ecossistema artificial no ambiente urbano em 
aquecer a camada de ar sobrejacente de ar na 
cidade em relação à zona rural. Verificou-se que 
a área vegetada situada no parque da Cidade 
em Santarém, foi capaz de reduzir valores de 
temperatura do ar em até 2 °C em relação à área 
do seu entorno no centro urbano de Santarém. 
Esta redução de temperatura do ar foi verificada 
no bosque situado nas dependências da UFOPA, 
Campus Tapajós. Esta redução ocorre devido 
à partição de energia, onde a vegetação tem 
a capacidade de conduzir o uso da energia 
disponível no ecossistema não só para aquecer 
o ar, mas também para a evapotranspiração. A 
interceptação da radiação solar direta é diminuída 
pela presença da vegetação, diminuindo 

http://lattes.cnpq.br/7708305383372473
http://lattes.cnpq.br/7430102148484806
http://lattes.cnpq.br/8755029354433462
http://lattes.cnpq.br/3925768576575087
http://lattes.cnpq.br/7928041665593236
http://lattes.cnpq.br/9990287494145760
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consequentemente o super aquecimento do terreno e a emissão de calor para a atmosfera e, 
reduzindo, portanto, o efeito de ilha de calor.  
PALAVRAS-CHAVE: Balanço de radiação; ação antrópica, interpolação, climatologia urbana.

KRIGAGE INTERPOLATION METHOD IN HEAT ISLAND MEASUREMENT IN 
SANTARÉM-PA

ABSTRACT: This work consisted of analyzing a Heat Island in the urban center of Santarém 
through the geostatistical method of spatialization of punctual data called Krigagem, where 
the value of a given attribute of the unmeasured location is estimated. Using this method, a 
spatial correlation function between the data can be used to estimate the value of a given 
attribute from the unregistered location. The air temperature data were obtained through a 
network of wireless sensors of the HOBO brand, which were distributed in various locations 
both in the urban and rural areas of Santarém, Pará. An archipelago formation was observed 
in Santarém. of heat islands with accentuated heat increments due to urbanization when 
compared to areas further away from the urban center, with average values ​​for 7 days at 
up to 5 °C, configuring a strong impact of artificial ecosystem in the urban environment in 
heating an air layer overlying air in the city in relation to the countryside. It was found that 
a vegetated area located in the Parque da Cidade in Santarém was able to reduce the 
air temperature values ​​by up to 2 °C in relation to its surroundings in the urban center of 
Santarém. This reduction in air temperature was verified in the forest located on the premises 
of UFOPA, Campus Tapajós. This reduction is due to energy partitioning, where an area has 
the ability to use the energy available in the ecosystem not only to heat the air, but also to an 
evapotranspiration. The interception of direct solar radiation is diminished by the presence of 
vegetation, consequently decreasing the overheating of the terrain and an emission of heat to 
the atmosphere and, therefore, the heat island effect. 
KEYWORDS: Radiation balance; anthropic action, interpolation, urban climatology.

1 | 	INTRODUÇÃO
Os primeiros relatos do uso da geoestatística datam de 1911, com W.B. Mercer e A. 

D. Hall que examinaram a variação da produção de culturas no espaço de pequenos lotes. 
Mas somente na década de 60 a geoestatística foi consolidada. Na área de mineração, em 
1951, Daniel G. Krige, engenheiro de minas de ouro na África do Sul, observou ganhos na 
precisão das estimativas com dados de concentração do mineral quando considerou as 
amostras vizinhas (KRIGE, 1951).

A geoestatística parte do princípio que quanto mais próximas as amostras, mais 
parecidas entre si elas se apresentaram. Segundo Soares (2006), abrange um conjunto de 
métodos, técnicas e instrumentos estatísticos que caracterizam os fenômenos espaciais 
naturais e tem 42 por objetivo a caracterização da dispersão espacial e espaço-temporal 
das grandezas que definem a quantidade e a qualidade de recursos naturais e outros 
fenômenos em que os atributos manifestem certa estrutura no espaço e ou no tempo. Neste 



 
Collection: Applied environmental and sanitary engineering Capítulo 9 116

contexto, destaca-se o método de interpolação por krigagem, no qual se pode estimar o 
valor de uma dada propriedade para um local onde não foi medida.

Com este método, pode-se estimar o valor de uma dada propriedade em local não 
observado, utilizando uma função de correlação espacial entre os dados, sem viés e com 
variância mínima (VIEIRA,2000). A interpolação por krigagem, ou simplesmente krigagem, 
cujo nome foi dado em homenagem a Daniel G. Krige, consiste em ponderar os vizinhos 
mais próximos do ponto a ser estimado, obedecendo os critérios de não tendenciosidade, 
que significa que em média a diferença entre valores estimados e observados para o 
mesmo ponto deve ser nula e ter mínima variância, ou seja, que os estimadores possuam 
a menor variância dentre todos os estimadores não tendenciosos.

Comparando a estatística clássica e a geoestatística, podemos dizer que requer 
normalidade e independência espacial entre os dados, enquanto a geoestatística requer 
correlação e dependência espacial.

Esse método Krigagem ou Krigeagem (do inglês Kriging) sendo feita apenas uma 
interpolação de regressão geoestatistica de aproximação de dados pessoais. Porém tem 
recebido várias críticas porque a interpolação de dados é uma abstração da realidade, 
na medida em que se afasta do ponto de observação e os resultados serão mais ou 
menos próximos à realidade em função da densidade da malha de registro de dados e sua 
distribuição espacial, das características das unidades do relevo e do método utilizado para 
interpolar (AMORIM, 2010).

2 | 	MATERIAL E MÉTODO

2.1	 Área de Estudo
A pesquisa foi realizada na cidade de Santarém (Figura 1) situada na porção oeste 

do Estado do Pará, delimitada pelas coordenadas 2° 25′ 30″ S, 54° 42′ 50″ W. A cidade 
possui área territorial de 22.886,624 km², com população total de 294.580 habitantes 
distribuídos em 215.790 residentes na zona urbana e 78.790 na zona rural (IBGE, 2010). 
Situa-se na confluência dos rios Tapajós e Amazonas.

O clima dominante na região é quente e úmido, com temperatura média anual variando 
entre 25º e 28ºC. Segundo a classificação climática de Koppen, Santarém enquadra-se no 
tipo climático Am, ou seja, o clima é equatorial úmido com uma estação seca bem definida 
e outra com elevados índices pluviométricos. A estação chuvosa corresponde aos meses 
de dezembro a junho e a estação menos chuvosa compreende os meses entre julho e 
novembro. A pluviosidade média anual é de 1.920 mm (Jacinto et al., 2006). Apresenta 
pouca variabilidade na umidade relativa do ar e temperatura do ar, pressão atmosférica e 
velocidade do vento, devido estar localizada em latitude tropical próxima à linha
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FIGURA 1: Localização da cidade de Santarém (PA).

Fonte: Mapa realizado pelos próprios autores.

 

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS
Os dados foram obtidos apartir de medidas do sensor termohigrômetro na marca 
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HOBO, consistindo em 11 sensores distribuído na área urbanizada e área rural (marginal) 
da cidade de Santarém, PA. Entre 13 e 20 de agosto de 2021. 

O registrador de dados  da marca HOBO é um dos instrumentos mais utilizados 
para a obtenção da temperatura do ar. Os modelos HOBO pro v2, servem como medidores 
e gravadores de dados, que quando conectados ao computador disponibilizam a leitura 
dessas medições. Para programar e descarregar os dados de um data logger você precisa 
do programa HOBOWARE. Este programa oferece funções como: gráficos, análise de 
dados, exportação de dados e gerenciamento simultâneo de vários registradores. Fornece 
também inicialização básica, leitura, plotagem e recursos para exportação de dados. 

FIGURA 2: Equipamento utilizado na pesquisa.

Fonte: https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u23-00

FÍGURA 03 : Abrigo para o sensor HOBO 

Fonte: autores

https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/u23-00
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Foram construídos abrigos para os protótipos de blindagem plástica multi painel 
na combinação um sensor de dados HOBO, consiste em pratos plásticos brancos como 
painéis sobrepostos que ajudam a passar o ar e protegem o equipamento minimizando 
as interferências causadas pela radiação solar e da chuva. Além disso, também pode ser 
usado como um material de isolamento térmico, de acordo com Sugestões de (2008). 
Construídos pelos alunos do curso de Ciências da Terra da Universidade Federal do oeste 
do Pará, sob a orientação do Professor Dr. Wilderclay Barreto Machado. Como uma solução 
barata e eficaz para atenuar os efeitos nas medidas de temperatura, como a incidencia 
direta da radiação solar, o aprisionamento de ar (microclima) no sensor e chuva. Para isso, 
configurou-se um abrigo conforme figura 3 abaixo.

Para determinar  a intensidade da ilha de calor foi utilizado o mesmo método de 
Gomez e Garcia (2003), os dados dos pontos extremos devem indicar se uma ilha de 
calor se forma e qual a sua intensidade, este método agrupa a magnitude em função da 
intensidade (tabela 01).

Entre 0 a 2ºC FRACA

Entre 2 a 4°C MODERADA

Entre 4 a 6°C FORTE

Maior que 6°C MUITO FORTE

Tabela 01: Classificação da ilha de calor conforme sua magnitude em função da intensidade de acordo 
com Gomez; Garcia (2003). 

4 | 	RESULTADOS 
A fim de realizar a análise da ilha de calor em santarém através do método 

geostatístico de Krigagem na cidade de Santarém-PA, onde foram distribuidos 11 sensores 
termohigrômetros em diferentes feições tanto do centro urbano quanto da área rural.

A interpolação pela geoestatística ocorre com base no princípio da auto correlação 
espacial, ou seja, a semelhança de um ponto com seu entorno próximo. Esse método 
Krigagem ou Krigeagem (do inglês Kriging) sendo feita apenas uma interpolação de 
regressão geoestatistica de aproximação de dados pessoais. Porém tem recebido várias 
críticas porque a interpolação de dados é uma abstração da realidade, na medida em 
que se afasta do ponto de observação e os resultados serão mais ou menos próximos 
à realidade em função da densidade da malha de registro de dados e sua distribuição 
espacial, das características das unidades do relevo e do método utilizado para interpolar 
(AMORIM, 2017).
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FIGURA 04 : Distribuição espacial da intensidade das ilhas de calor.

Fonte: Autores (2021).

Foi possível perceber na figura 04 maiores valores de temperatura na em áreas 
mais urbanizadas, no centro comercial de santarém, cujas cores são avermelhadas e com 
valores acima de 30 °C.

Percebeu-se tambem que há 6km de distancia do centro urbano, houve uma 
diminuição da temperatura do ar, cujos valores se situaram na escala da cor amarela, 
cujos valores giram em torno de 28°C. A partir desta distância, verificou-se que os valores 
de temperatura do ar diminuiram drasticamente, como mostra a figura 04, cuja cor é verde 
com valores médios diários em até 25,7°C. De acordo com a tabela 02 (diferença entre 
os valores médios dos sensores 19 e 17), foi possivel perceber que houve uma notória 
diferença de temperatura do ar entre área urbanizada e rural, cujo valor forade até 5°C. 
Tal diferença indica forte intensidade da ilha de calor que a modificação da paisagem em 
santarém proporciona para a população.
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ID N Total Média (°C) Desvio 
Padrão

Mínima 
(°C)

Mediana 
(°C)

Máxima 
(°C)

Amplitude
Térmica (°C)

Sensor 01 768 29,1 3,3 24,2 28,5 37,2 13,0
Sensor 04 768 29,5 3,0 21,8 29,2 35,3 13,5
Sensor 06 768 28,1 2,9 23,5 27,6 33,6 10,1
Sensor 07 596 29,8 3,3 22,5 29,8 35,4 12,9
Sensor 09 768 26,8 3,3 22,7 25,7 34,7 11,9
Sensor 11 768 30,2 3,3 24,9 29,8 38,1 13,1
Sensor 12 768 29,3 3,2 23,9 29,0 36,6 12,7
Sensor 13 768 28,1 2,3 23,1 28,2 32,7 9,6
Sensor 16 768 27,8 2,3 23,4 27,7 32,1 8,8
Sensor 17 767 25,8 3,0 21,4 25,1 32,2 10,8
Sensor 19 768 30,8 1,4 27,7 30,9 33,8 6,2

Tabela 02 – Valores Médias de Temperatura do ar, Desvio padrão, Temperaturas mínima, mediana, 
máxima e amplitude máxima.

Notou-se também na figura 04, uma abrupta diminuição nos valores médios de 
temperatura do ar  no centro urbano de santarém nos sensores 13 e 16, cujas cores se 
situaram na escala do amarelo, cuja diferença de temperatura fora de até 2°C. Essa diferença 
mostra o efeito de bosques urbanos, uma vez que neste lugares há predominancia da 
vegetação.  As folhas e ramos presentes na classe “vegetação” reduzem a quantidade de 
radiação solar que chega à superfície abaixo da copa, uma vez que parte da radiação solar 
incidente é absorvida pelas folhas e utilizada para fotossíntese, e outra fração é refletida 
de volta para a  atmosfera. Como consequência, o sombreamento diminui a temperatura 
da superfície e, por outro lado, superfícies mais frias acabam também por reduzir o calor 
transmitido para as edificações e a atmosfera. Diferentes estudos mostram que a redução 
na temperatura de paredes e telhados pode  chegar a 20 ºC pelo efeito de sombreamento 
da vegetação (AKBARI et al., 1997; SCOTT et al.,1999).
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FIGURA 05 : Distribuição espacial  em linha reta dos valores médios da temperatura do ar do ponto A 
ao ponto B.

Na figura 05, é possivel observar uma amostra em linha reta partindo do ponto A 
(área urbanizada) ao ponto B (área rural ou mais afastada do centro urbano). Verificou-se 
no em 2000m de distancia, uma acentuada diminuição nos valores médios de tempetarua 
do ar, de 30°C para até 28,5. Este efeito está relacionado à presença de bosque urbano 
(parque da cidade), cuja a condição de superfície é predominantemente de vegetação. Em 
seguida, quando acaba o bosque, um aumento uma bolha de temperatura fora detectada 
devido à áreas artificiais nos 2000 m até 8000 m. A partir daí, verificou-se uma acentuada 
diminuição da temperatura do ar para até 26°C, cuja área da superfície era arborizada 
(área rural).

Diniz Júnior (2013) concluiu que a vegetação, entre outros benefícios, influência 
nos dois mecanismos principais para a redução da temperatura do ar: o processo de 
evapotranspiração, que converte a energia solar em água evaporada ao invés de aumentar 
a temperatura do ambiente; e o sombreamento, que mantém as superfícies mais frescas, 
reduzindo a emissão de calor. A formação de ilhas de calor urbana é um dos fenômenos 
climáticos mais característicos do mau planejamento urbano (UCHÔA, 2011). 

5 | 	CONCLUSÕES
Foi verificado que os ambientes com ausência de vegetação, principalmente 

nos espaços ocupados por atividades industriais, comércio e serviços apresentaram 
forte intensidade do fenômeno de ilha de calor em Santarém - PA, com diferenças de 
temperaturas médias superiores a 5°C. Desta forma constatou-se a importância do arboreto 
urbano e áreas verdes para a qualidade ambiental térmica dos espaços urbanos na cidade 
de Santarém-PA
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