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RESUMO 

A análise espacial realizada por meio da técnica da estimação da densidade de Kernel é muito utilizado para o mapeamento e à identificação de áreas com maior e menor concentração de determinados fenômenos geográficos. Com base nesse método, esse estudo teve como objetivo verificar e identificar as áreas de maior concentração de dados de lazer, institucional, saúde e educação no município de Carolina - MA, por meio da confecção de um mapa de calor de Kernel utilizando o software QGIS, e discutir os possíveis impactos ambientais. Os resultados obtidos mostraram que a quantidade de pontos Geradores de Valores (PGVs) foi maior para o lazer e a educação, especialmente em áreas de alta densidade (representada pela cor laranja e vermelha). Já os PGVs institucionais e de saúde foram menores. Além disso, alta densidades de serviços em áreas próximas ao rio Tocantins, indica um modelo de urbanização que pode contribuir para impactos ambientais negativos, como poluição hídrica, supressão da vegetação e assoreamento do rio. Dessa forma, o uso de mapas de calor como instrumento de análise espacial se mostra eficaz para identificar áreas críticas, orientar a descentralização de serviços e promover a conservação da natureza como eixo estruturante do desenvolvimento urbano. 
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INTRODUÇÃO 

A análise espacial é essencial para o planejamento urbano e a conservação da natureza, especialmente diante da expansão urbana próxima a áreas protegidas. Compreender a distribuição dos serviços urbanos e seus impactos ambientais é fundamental. O município de Carolina – MA, abriga o Parque Nacional da Chapada das Mesas, importante unidade de conservação do Cerrado, o que impulsiona o turismo na região. No entanto, o turismo pode gerar problemas ambientais, sociais e econômicos (MUNIZ; CASTRO, 2018). Os dados espaciais auxiliam na identificação desses impactos e no desenvolvimento de um planejamento urbano sustentável (VIEIRA et al., 2024).
	A técnica de estimação da densidade de Kernel é amplamente utilizada na análise espacial para mapear e identificar concentrações de fenômenos geográficos. Segundo Medeiros (2012), citado por Nagem (2019) o mapa de Kernel é essencial para o mapeamento digital e a compreensão de padrões espaciais. Essa técnica permite avaliar a proximidade dos pontos amostrados, com densidades maiores no centro e menores nas bordas (MAXIMIANO CASTELLEJO, 2012; MODREGO FERNÁNDEZ, 2020). Aplicada a dados florestais, contribui para monitorar o desmatamento e a fragmentação vegetal. No QGIS, o mapeamento é feito com a ferramenta “Mapa de Calor”, gerando um raster resultante do empilhamento de outros de raio h (OLIVEIRA, 2017). Cada ponto desenha uma vizinhança circular (SOUZA et al., 2013a), e o valor das células resulta da soma dos valores de Kernel divididos pela área de influência (SILVERMAN, 1986; SOUZA et al., 2013b).
[bookmark: _Hlk199423165]Dessa forma, este estudo investiga a distribuição espacial dos serviços e equipamentos urbanos em Carolina - MA, buscando entender onde se concentram setores como lazer, saúde, educação e instituições públicas. Com objetivo verificar e identificar as áreas de maior concentração desses dados no município, por meio da confecção de um mapa de calor de Kenel utilizando o software QGIS e assim discutir os impactos ambientais. 

MATERIAL E MÉTODOS 

A metodologia empregada neste estudo consistiu na elaboração de um mapa de calor (Kernel Density Map) para identificar as áreas de maior concentração de dados de lazer, institucional, saúde e educação no município de Carolina – MA.

Coleta de dados 
A etapa inicial envolveu a coleta de dados georreferenciados de pontos representativos de serviços e equipamentos de lazer, institucional, saúde e educação dentro do município de Carolina. A obtenção desses dados ocorreu por meio da plataforma Google Earth Pro, com informações referentes ao ano de 2021.

Processamento e análise espacial
Os dados coletados no Google Earth Pro foram, posteriormente, importados para o Sistema de Informação Geográfica (SIG) QGIS, versão 3.16.6 “Hannover”. Dentro do QGIS, foi aplicada a técnica de Kernel Density Estimation (KDE) para gerar o mapa de calor. Esta técnica estima a densidade de pontos em uma determinada área, criando uma superfície contínua onde as áreas com maior concentração de pontos apresentam valores mais elevados (maior intensidade de cor no mapa).

Parametrização do modelo Kernel
Para a geração do mapa de calor apresentado na Figura 1, foram definidos parâmetros específicos para a função Kernel. O raio de busca (bandwidth) utilizado foi de 200 metros. Este parâmetro define a distância dentro da qual a influência de cada ponto é considerada para o cálculo da densidade. Adicionalmente, o tamanho do pixel na grade raster resultante foi definido em 20,1 metros para ambos os eixos x e y. A escolha desses parâmetros influencia diretamente a suavidade e a resolução do mapa de calor gerado.

Visualização e interpretação
O resultado do processamento foi um mapa de calor de Kernel, apresentado na Figura 1, que visualiza as áreas de maior e menor concentração dos dados de lazer, institucional, saúde e educação no município de Carolina – MA. A interpretação deste mapa permite identificar os polos de concentração desses serviços e equipamentos, fornecendo informações relevantes para análises de planejamento urbano e distribuição espacial de recursos.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

	Na Figura 1 encontra-se o mapa final de calor de Kernel para o município de Carolina – MA, ele foi gerado para um raio de 200m e para um tamanho de pixel nos eixos x e y de 20,1.
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Figura 1. Mapa final de interpolação de dados de Kernel para a cidade de Carolina – MA. 
O mapa de interpolação de Kernel apresentou as áreas com maior concentração de serviços em Carolina estão concentrados na região oeste e sudoeste. A quantidade de pontos Geradores de Valores (PGVs) foi maior para o lazer e a educação, especialmente em áreas de alta densidade (representada pela cor laranja e vermelha). Já os PGVs institucionais e de saúde foram menores. Observou-se no mapa uma alta densidade de PGVs, acima de 4,4702, na zona central da cidade, uma densidade moderada (representada pela cor verde e amarelo) estendendo radialmente a partir do centro, e uma baixa densidade (representada pela cor azul) ao norte, leste e sul, indicando uma menor concentração desses serviços. A dispersão dos serviços é relativamente distribuída, evidenciando uma dominância no centro da cidade.
	O município de Carolina – MA tem um grande potencial turístico natural, principalmente por nessa região está concentrado o Parque Nacional da Chapada das Mesas, o que pode explicar uma maior densidade dos PGVs no centro da cidade, pois uma melhor infraestrutura de serviços, como o lazer, nesses locais acaba atraindo os turistas e a população local, principalmente no período de férias. 
A alta densidades de serviços em áreas próximas ao rio Tocantins, indica um modelo de urbanização que pode contribuir para impactos ambientais negativos, como poluição hídrica, supressão da vegetação e assoreamento do rio. Esses padrões são preocupantes, pois ocorrem em uma região de importância ecológica e turística, onde a conservação é muito importante para o equilíbrio ambiental e para a sustentabilidade da atividade turística local. Além disso, a expansão desenfreada apresentadas nas bordas urbanas, em áreas de baixa densidade, evidencia desigualdades no acesso aos serviços e a ausência de uma lógica de ocupação integrada à proteção dos recursos naturais
A explicação para os padrões espaciais identificados pode está atrelado a áreas de maior circulação de pessoas ocupando o centro da cidade, resultou na maior densidade dos PGVs. Outro fator pode está associado ao planejamento urbano com base em atender ao turismo, centralizando a organização da cidade em áreas com melhor infraestrutura preexistente. Mas, a metodologia utilizada para esse estudo pode não ter sido suficiente para explicar os resultados obtidos, pois é baseado em um momento especifico. Para melhores análises, faz-se necessário a utilização de dados de séries históricas e incluir o aspecto ambiental para melhor compreensão dos impactos que a estruturação dessa urbanização apresenta.  
	
CONCLUSÕES 

Dessa forma, a distribuição espacial apresentada no mapa de interpolação de Kernel reflete um planejamento urbano centrado nas demandas turísticas e na infraestrutura, levando a concentração dos serviços em áreas de maior circulação. Porém, se não for considerado os limites ecológicos do território, pode agravar os processos de degradação ambiental se não for acompanhada de medidas de controle territorial e zoneamento ambiental. Assim, o uso de mapas de calor como instrumento de análise espacial se mostra eficaz para identificar áreas críticas, orientar a descentralização de serviços e promover a conservação da natureza como eixo estruturante do desenvolvimento urbano.
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