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Resumo 
 
Este estudo visa aplicação do modelo de mistura como metodologia para a interpretação 

da expansão urbana em imagens de média resolução espacial, neste caso a imagem 

Landsat 5 TM com resolução espacial de 30m; assim como a comparação deste modelo 

com uma classificação visual de regiões da expansão urbana. Foram utilizados os 

softwares Spring e ENVI, sendo este último com melhores resultados na aplicação do 

modelo. Os resultados de comparação entre o modelo e mancha urbana foram lineares, 

indicando que o modelo de mistura é viável para a análise da expansão urbana. 
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1. Introdução e objetivos 
 
A expansão urbana torna-se um fenômeno a ser estudado na região metropolitana de 

Belo Horizonte a partir do boom populacional e crescimento econômico da década de 70. 

Betim se insere neste contexto como uma cidade polarizadora da área industrial, tendo 

como base a industria automobilística e de serviços vinculados a ela, assim como um eixo 

de ligação entre a capital mineira e os Estados escoadores de produção (Teixeira e 

Souza, 2003). Ao analisar a expansão desta cidade por um período de 20 anos (de 1984 

a 2004), percebe-se a aptidão do município para a atividade industrial, sendo que as 

imagens de satélite, hoje muito utilizadas na análise de áreas urbanas, apresentam 

claramente o eixo de expansão da cidade de Betim, que segue o eixo das principais 

rodovias federais que cortam o município (Teixeira e Souza, 2003). 

 

O uso das imagens de satélite para a análise urbana cresceu a partir da evolução dos 

sensores e novos satélites, que trouxeram maior acuidade visual e também maior 

detalhamento dos objetos que compõem cada imagem. Mas a utilização de imagens com 

menor resolução espacial podem também ser de grande uso para este tipo de análise, 

apesar de serem largamente utilizadas em análises ambientais, uma vez que, com a 

evolução também dos métodos de análise das imagens em si, houve um melhor 

aproveitamento dos dados que estas apresentam. 

 

Este estudo visa analisar a expansão urbana do núcleo urbano de Betim através da 

metodologia de modelo de mistura, ou subpixel, em imagens Landsat 5 TM dos anos de 

1984, 1994 e 2004, assim como testar a validade do modelo de mistura para a análise 

urbana comparando-o com uma interpretação visual desta mesma expansão do núcleo 

urbano, em um caso clássico de expansão urbana acelerada, como a cidade de Betim. 
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2. Justificativa 

 
O uso de imagens de baixa resolução espacial, especialmente para análises de áreas 

urbanas, apresenta erros de classificação, uma vez que elementos muito pequenos 

dentro do pixel não são claramente identificados. Quando se estuda uma área 

heterogênea, estes elementos são de extrema importância para a análise, sendo que, 

hoje, existem vários estudos de técnicas que estimam proporções de classe para pixels 

individuais (Cross, et al, 1991), como o modelo de mistura, aqui utilizado.   

 

Este modelo pode ser expresso por uma análise linear da resposta espectral de cada 

elemento dentro do pixel e, conhecendo suas respostas espectrais, podem-se inferir as 

proporções dos mesmos. (Shimabukuro, 1987; Shimabukuro & Smith, 1991; Holben & 

Shimabukuro, 1993).  

 

Betim foi escolhida para este estudo por sua proximidade a um centro urbano de grande 

porte como Belo Horizonte e sofrer conseqüências diretas de sua urbanização, e também 

por ser uma região que cresceu rapidamente, tanto economicamente e por conseqüência, 

espacialmente.  
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3.  O sensoriamento remoto para o estudo de áreas urbanas 

 

O sensoriamento remoto surge como uma técnica alternativa e bastante eficiente para 

avaliar o processo de crescimento do espaço urbano, pela possibilidade de se obter 

imagens de âmbito regional e informações em tempo real, o que permite a definição dos 

limites e o monitoramento urbano e possíveis problemas ambientais decorrentes do 

processo de expansão da mancha urbana (Costa, 1990: 2001).  

 

O uso do sensoriamento remoto pode ser datado com a invenção da fotografia em 1826, 

com a invenção de novas tecnologias e avanços científicos. É apenas em 1960 que 

primeiro se utiliza o termo sensoriamento remoto como campo de estudo, com a utilização 

de imagens de satélite e fotos aéreas para análise do ambiente (Barret & Curtis, 1982).  

 

O sensoriamento remoto pode ser definido como “a detecção, reconhecimento ou 

avaliação de objetos por sensores distantes ou por aparelhos de gravação” (FRANKLIN, 

2001). Novo (1992), define sensoriamento de modo mais específico, como utilização de 

modernos sensores para a aquisição e processamento de informações do ambiente 

terrestre através da interação da energia eletromagnética entre estes sensores e o 

ambiente sem que haja contato direto entre eles. 

 

Esta interação de energia é a principal ferramenta para o estudo do sensoriamento 

remoto, pois é através dos diferentes padrões de resposta das interações que se pode 

identificar um objeto no ambiente terrestre. Ela é expressa em faixas do espectro 

eletromagnético (Figura 1), no qual cada faixa apresenta uma quantidade de energia que 

mostra características de cada objeto do ambiente terrestre. 
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Fonte: Lillesand & Kiefer (2000). 

Figura 1 – Faixas do Espectro Eletromagnético 

 

A caracterização de cada objeto do ambiente terrestre é definida em termos de valores de 

refletância, que representa quanto cada objeto reflete, em termos de percentagem, da 

energia que chega em cada freqüência do espectro eletromagnético. É a partir da 

comparação deste valor em cada faixa do espectro que se tem a classificação de cada 

objeto. 

 

Para um melhor entendimento do estudo, serão apresentados alguns conceitos do 

sensoriamento remoto nos tópicos a seguir: 

 

3. 1.   O sensor Landsat 5 TM  e bandas espectrais 

  
O satélite Landsat 5 TM foi desenvolvido pela National Aeronautics and Space 

Administration (NASA) 1 em 1984. Tem como propósito obter imagens instantâneas da 

superfície terrestre, através de um sensor TM (Thematic Mapper), composto de 7 faixas 

espectrais monocromáticas. Os quadros a seguir apresentam as características das faixas 

do sensor: 

 

 

 

                                                 
1 NASA. http://spacelink.nasa.gov/nasa.projects.html. Acesso em 05 de dezembro de 2005. 
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Sensor Landsat TM Abrangência da banda (µm) Resolução espacial (m) 

Banda 1 (Azul) 0.45 a 0.52 30 

Banda 2 (Verde) 0.53 a 0.61 30 

Banda 3 (Vermelho) 0.63 a 0.69 30 

Banda 4 (IVP) 0.78 a 0.90 30 

Banda 5 (IVM) 1.55 a 1.75 30 

Banda 6 (IV TERMAL) 10.4 a 12.5 120 

Banda 7 (IVM) 2.09 a 2.35 30 

Quadro 1 – Características do Sensor TM 

 

 

Banda Principais características e aplicações das bandas TM do satélite 
LANDSAT-5 

1 

Apresenta grande penetração em corpos de água, com elevada 
transparência, permitindo estudos batimétricos. Sofre absorção pela 
clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares (carotenóides). 
Apresenta sensibilidade a plumas de fumaça oriundas de queimadas 
ou atividade industrial. Pode apresentar atenuação pela atmosfera. 

2 
Apresenta grande sensibilidade à presença de sedimentos em 
suspensão, possibilitando sua análise em termos de quantidade e 
qualidade. Boa penetração em corpos de água. 

3 

A vegetação verde, densa e uniforme, apresenta grande absorção, 
ficando escura, permitindo bom contraste entre as áreas ocupadas 
com vegetação (ex.: solo exposto, estradas e áreas urbanas). 
Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal 
(ex.: campo, cerrado e floresta). Permite análise da vanação litológica 
em regiões com pouca cobertura vegetal. Permite o mapeamento da 
drenagem através da visualização da mata galeria e entalhe dos 
cursos dos rios em regiões com pouca cobertura vegetal. É a banda 
mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo identificação 
de novos loteamentos. Permite a identificação de áreas agrícolas. 

4 

Os corpos de água absorvem muita energia nesta banda e ficam 
escuros, permitindo o mapeamento da rede de drenagem e 
delineamento de corpos de água. A vegetação verde, densa e 
uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara 
nas imagens. Apresenta sensibilidade à rugosidade da copa das 
florestas (dossel florestal). Apresenta sensibilidade à morfologia do 
terreno, permitindo a obtenção de informações sobre Geomorfologia, 
Solos e Geologia. Serve para análise e mapeamento de feições 
geológicas e estruturais. Serve para separar e mapear áreas 
ocupadas com pinus e eucalipto. Serve para mapear áreas ocupadas 
com vegetação que foram queimadas. Permite a visualização de 
áreas ocupadas com macrófitas aquáticas (ex.: aguapé). Permite a 
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identificação de áreas agrícolas. 

5 

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo 
para observar estresse na vegetação, causado por desequilíbrio 
hídrico. Esta banda sofre perturbações em caso de ocorrer excesso 
de chuva antes da obtenção da cena pelo satélite. 

6 
Apresenta sensibilidade aos fenômenos relativos aos contrastes 
térmicos, servindo para detectar propriedades termais de rochas, 
solos, vegetação e água. 

7 

Apresenta sensibilidade à morfologia do terreno, permitindo obter 
informações sobre Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda 
serve para identificar minerais com íons hidroxilas. Potencialmente 
favorável à discriminação de produtos de alteração hidrotermal. 

 Fonte: Engesat, 2005. 

Quadro 2: Principais aplicações das bandas TM 

 

3.2.   Comportamento espectral dos objetos do ambiente 

 

Para se caracterizar uma área, a partir da assinatura espectral dos objetos é importante 

levar em consideração a reflectância dos objetos adjacentes ao alvo, que podem interferir 

na medida da reflectância do alvo.  

 

Para isso torna-se necessário estudar em separado o comportamento espectral de alguns 

componentes puros da superfície terrestre. Este estudo atém-se apenas a características 

da cidade, vegetação e solo, este último inclui também rochas, uma vez que suas 

respostas espectrais são próximas. 

  

a. Vegetação 

 

A reflectância da vegetação é determinada por vários fatores: geometria das folhas, 

morfologia, fisiologia e química das plantas, tipo de solo, ângulo solar e condições 

climáticas (Barret & Curtis, 1982). 
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A estrutura da folha é o fator mais importante para a reflectância da vegetação. Uma 

vegetação saudável apresenta a área esponjosa da folha bastante hidratada e com pouco 

ar; uma vegetação madura ou sofrendo algum tipo de stress apresenta esta mesma área 

com mais ar, resultando em uma menor reflectância nas bandas visíveis (0,4 a 0,7 µm) e 

maior na banda infravermelho próximo e um pouco menor na infravermelha (0,7 a 2,5 µm) 

(Barret & Curtis, 1982). 

 

Fonte: Novo, 1982. 

Figura 2 - Curva espectral da vegetação 

 

 

b. Solos e rochas 

 

O comportamento espectral das rochas e dos solos é bastante semelhante, uma vez que 

os solos são produtos das alterações das rochas. A diferenciação do comportamento 

espectral ocorre pela presença de matéria orgânica nos solos. 

 

Os solos apresentam baixa reflectância no espectro visível (0,4 a 0,7 µm), sendo a 

quantidade de matéria orgânica presente em cada tipo de solo que diferencia as curvas 

espectrais ao absorver a energia incidente. Novo (1992) apresenta cinco tipos de curvas 
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espectrais (Quadro 2), diferenciadas pela quantidade de matéria orgânica e ferro contido 

em cada faixa do espectro: 

 

Tipo de 
curva 

Região do 
espectro Feição espectral Característica do solo 

1 0,32 - 1,0 µm Baixa reflectância, forma 
côncava   

2 0,32 - 0,60 µm Gradiente decrescente 
  0,60 - 0,70 µm Gradiente acentuado 
  0,70 - 0,75 µm Gradiente decrescente 
  0,32 - 0,75 µm Forma convexa 

Solos bem drenados e 
pouca matéria orgânica 

3 0,32 - 0,60 µm Gradiente acentuado 
  0,60 - 0,74 µm Gradiente pequeno 
  0,76 - 0,78 µm Gradiente decrescente 
  0,88 - 1,00 µm Gradiente aumenta c/d 

Solos com conteúdo de 
ferro razoavelmente 

elevado 

4 0,32 -2,3 µm Baixa refletância 
  0,88-1,3 µm Redução da reflectância 

Alto conteúdo de ferro 
e matéria orgânica 

5 0,75 -1,3 µm 
Gradiente decrescente. 
Não há banda de absorção 
de água em 1,45 µm 

Alto conteúdo de ferro 
e baixo conteúdo de 
matéria orgânica 

Fonte: Novo, 1982. 

Quadro 2 – Curvas espectrais de solos 

 

 

 

 

 

Assim como os solos, as rochas apresentam também uma baixa reflectância no espectro 

visível e podem ser diferenciadas no espectro termal (Barret & Curtis, 1982):  
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   Fonte: Barret & Curtis, 1982. 

Figura 3: Curva espectral de rochas 

 

 

c.   Cidade 

 

A área urbana, diferentemente dos outros dois componentes deste estudo, é composta de 

vários objetos, tais com o concreto, asfalto, telhados, solo exposto, grama, árvores, etc. 

(Costa, 1990), o que acarreta em uma variação da resposta espectral desta classe. 

 

O asfalto, telhados e concreto são os elementos mais comuns nas áreas urbanas, e 

possuem um pico de reflectância na região do vermelho (0,61 a 0,69 µm) e uma área de 

absorção na região do infravermelho próximo (em torno de 0.9 µm). 



 10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4: curvas espectrais de elementos de áreas urbanas 

 

Atêm-se neste estudo, para a classificação da classe de cidade, as áreas que possuem 

maior características de edificações. 

 

3.3. Modelo de mistura 

 

As imagens de baixa resolução espacial ocasionam classificações errôneas, uma vez que 

engloba vários elementos em um mesmo pixel (Shimabukuro, 1993). O modelo de mistura 

é uma metodologia que visa estabelecer quantitativamente a proporção dos elementos 

dentro de um mesmo pixel, a partir do conhecimento das assinaturas espectrais destes 

elementos, tanto em imagens multiespectrais e hiperespectrais. 
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Shimabukuro (1987) fundamenta o modelo no pressuposto de que a reposta espectral de 

um pixel é uma combinação linear da resposta espectral de cada componente dentro do 

pixel, e, portanto as proporções dos componentes conhecidos podem ser estimadas. Este 

modelo é expresso pela equação: 

∑
=

+=
n

j
ijiji exar

1

)(
     (1) 

Onde: 

 ri = reflectância espectral para cada banda espectral i de um pixel que contém um ou 
mais componentes; 

 aij = reflectância espectral da componente j em cada banda espectral i; 
 xj = valor da proporção da componente j dentro de um pixel; 
 ei = erro para cada banda espectral i; 
 j = 1, 2, ..., n (n = número de componentes); 
 i = 1, 2, ..., m (m = número de bandas espectrais), 

 
Com as seguintes restrições: 

∑ = 1jx  e 0≥jx  para todos os componentes   (2) 
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4. Caracterização da área de estudo 
 
O Município de Betim localiza-se a 30 Km da capital mineira e é um dos principais pólos 

de concentração industrial do Estado de Minas Gerais e registra um macro crescimento 

econômico. Sua tem crescido em média 7,85% ao ano - taxa muito superior à da 

população da Região Metropolitana de Belo Horizonte - RMBH (2,09%) e de Minas Gerais 

(1,15%). Segundo Rigotti (2003), a taxa de crescimento populacional nos anos entre 1980 

e 1991 é de 6,65% e de 1991 a 2000 foi de 6,71%, afirmando o crescimento acelerado do 

município. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5: Localização do município 

 

Seu crescimento econômico e também sua vocação como pólo industrial começa com a 

implementação da Refinaria Gabriel Passos, implantada em 1968 e responsável pelo 

desenvolvimento de muitas atividades complementares, como o comércio atacadista de 

combustíveis.  

 

Com o planejamento da Região Metropolitana de Belo Horizonte, ficam reforçadas as 

potencialidades de localização industrial e de desenvolvimento urbano em Betim. Ocorre 

a ocupação de grandes espaços do município pela indústria, com a criação do Distrito 

Industrial Paulo Camilo, na segunda metade da década de 70, e com a implantação da 
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Fiat Automóveis S/A, em 1976, e suas indústrias-satélites, resultando na formação do 

segundo pólo industrial automobilístico do país.   

 

A partir da década de 90 há uma retomada no crescimento de Betim, que passa a atrair 

novas indústrias em decorrência da saturação de áreas industriais em outras regiões e da 

necessidade de adequação do parque industrial aos padrões de concorrência impostos 

pelo mercado externo, tal como programas de qualidade total e processos de 

terceirização. 
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5. Metolodologia 
 

Em uma fase de processamento, foi feito o georreferenciamento das imagens Landsat 5 

TM no. 218/74 dos anos de 1984 (09/08/1984), 1994 (09/11/1994) e 2004 (12/05/2004), 

no software ENVI 4.1, cedidas pelo Laboratório de Geoprocessamento da UFMG. 

 

Para correto georreferenciamento das imagens nestas três datas, foi utilizado para coleta 

de pontos controle uma imagem Landsat 5 TM, georreferenciada para um estudo da bacia 

do Rio das Velhas de 2002. Foram escolhidos apenas 5 pontos controle para cada 

georreferenciamento, pois as imagens encontravam-se no formato geotiff, sendo 

necessário apenas de deslocamentos em X=E e Y=N e um fator de escala mínimo, uma 

vez que estas possuem uma precisão interna consistente, baseado na imagem de 2002, 

através do método de georreferenciamento de imagem para imagem. 

 

Anteriormente à coleta de pixels do modelo de mistura, foi aplicada uma equalização de 

bandas em cada imagem para reduzir ruídos existentes e melhorar a visualização dos 

pixels entre elas (ver figuras 6, 7 e 8). Para isto utilizou-se a ferramenta aritmética C= 

ganho*A+offset do Spring, com média de 127 e desvio padrão de 40, sendo estes os 

melhores parâmetros para realçar imagens Landsat. Este pode ser expresso pela 

equação: 

 

Is=(Ie-média(Ie)*A + média(Iref)  (3) 

Is= Ie*ganho + offset     (4) 

 

Onde: 

A=(Vref/Ve) (1/2)  

Is= imagem de saída 

Ofsset = Média(Iref) – (Vref/Ve) (1/2) *média(Ie) 

Média (Iref) = 127 

σ (Iref) = 40 

σ(Iref) = (Vref) (1/2) 
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Figura 6: Imagem 1984: - 4R 5G 3B. A linha vermelha corresponde ao limite do Município de Betim 



 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7: Imagem 1994 - 4R 5G 3B. A linha vermelha corresponde ao limite do Município de Betim. 
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Figura 8: Imagem 2004 -  4R 5G 3B. A linha vermelha corresponde ao limite do Município de Betim 
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Na fase de análise, foi criado no Spring 4.1 um modelo de banco de dados e planos de 

informação possuindo três classes: “cidade”, “solo exposto” e “vegetação”, elementos que 

melhor caracterizam a expansão urbana. 

 

A ferramenta modelo de mistura do Spring coleta apenas 1 pixel para servir de referência 

para a construção do mapa temático final, o que não classificaria de forma correta as 

classes escolhidas para cada ano, uma vez que a região escolhida para estudo é de 

grande extensão e a classe “cidade” é bastante heterogênea na resposta espectral de 

seus elementos. Para este estudo, a ferramenta mostrou resultados pouco satisfatórios, 

apresentando mistura na resposta das classes. 

 

Para o modelo de mistura a escolha da assinatura espectral dos elementos considerados 

como componentes da mistura é crítica para a estimação correta das proporções (Inpe, 

2004). Portanto o modelo de mistura foi aplicado a partir do software ENVI 4.1, que 

produziu melhores respostas, através do método de mínimo quadrado ponderado, para o 

modelo e também por apresentar a opção de coleta de amostras por regiões ao invés de 

apenas um pixel (ver figuras 9, 10 e 11). 

 

No Spring foram criadas três regiões de mancha urbana, uma para cada imagem, a partir 

da vetorização visual, delimitando a região urbana do município, com composição 4R 5G 

3B de cada ano (ver figura 12). 

 

Com as regiões de mancha urbana prontas para cada ano, estas foram transferidas para 

o ENVI, para o restante da análise. Estas manchas foram transformadas em ROIs, 

máscaras para o corte da região da cidade na imagem de cada ano. 

 

No ENVI, foi feito um fatiamento da classe cidade do modelo de mistura de cada ano, 

procurando as respostas que melhor representam a área urbana e também melhor 

representam este modelo com a classe visual, isto é, as manchas urbanas produzidas no 

Spring. O fatiamento separa em os tons de cinza em classes para realçar objetos de 

interesse na imagem (Jensen, 1996). Neste caso foi feito apenas um corte (uma classe) , 
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pois o que se queria visualizar eram as características da classe cidade do modelo de 

mistura. 

 

Para a classe cidade do ano de 1984 foi utilizado para o fatiamento da classe -0.5 a 15, 

de 0 a 20 para o ano de 1994 e -0.5 a 15 para 2004, contemplando os picos do 

histograma de cada ano. 

 

Após o fatiamento da classe cidade do modelo de mistura de cada ano, foi feito o corte 

das áreas urbanas do município a partir da mascara criada das manchas urbanas para a 

comparação de área do modelo e da área da mancha urbana (ver figura 13). 

 

Para a fase final de análise, os valores das áreas de cada ano, tanto do modelo de 

mistura quanto das regiões de mancha urbana, foram plotados em um gráfico no software 

Excel e calculadas suas taxas de crescimento com o intuito de analisar o crescimento da 

cidade comparando os valores obtidos. Esta análise final foi feita para a verificação da 

aplicabilidade do modelo de mistura para expansão urbana. 



 20      Figura 9: Modelo de Mistura 1984  



 21     Figura 10: Modelo de Mistura 1994 



 22  Figura 11: Modelo de Mistura 2004 
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Figura 12: manchas de expansão urbana – classe visual 
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Figura 13: modelo de mistura após fatiamento 
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6.    Análise e discussão dos resultados 
 

Para este estudo foram escolhidas as bandas 3, 4 e 5 de cada imagem, uma vez que 

estas representam, tanto visualmente como espectralmente, a melhor combinação para o 

estudo da expansão urbana.  A biomassa da vegetação é bem interpretada pelas bandas 

3 e 4, sendo a banda 5 melhor para a interpretação do estresse da vegetação e 

identificação de mineralizações superficiais (Costa, 1990). 

 

Na aplicação do modelo de mistura no Spring, após várias tentativas para este estudo, 

percebeu-se que este não apresentava resultados satisfatórios quanto à classificação, 

possuindo muitas áreas com respostas misturadas. Para verificação desta resposta, 

aplicou-se às imagens este mesmo modelo no software ENVI 4.1, no qual apresentou 

uma melhor classificação, pelo método de coleta das amostras.  

 

Para a coleta de pixels puros da amostra do modelo no Spring, utilizou-se a média da 

resposta espectral de 5 pixels, ao invés do método apresentado pelo software. Mesmo 

com uma amostra maior, as classes se confundiam, principalmente as de solo exposto e 

vegetação. A classe cidade apresentou uma resposta espectral muito baixa, 

caracterizando água e sombra como cidade. 

 

A aplicação do modelo no ENVI, com mais pixels puros por amostra mostrou-se 

satisfatória para diferenciação das classes de vegetação e solo exposto, mas para a 

classe cidade manteve a mesma classificação adquirida pelo Spring. Por este motivo 

consideraram-se os modelos criados no ENVI para a análise final, pois se apresentavam 

mais próximos da realidade. 
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As tabelas 1 e 2 e o gráfico 1 apresentam o resultado da análise, após o processamento 

dos modelos de mistura e das classes visuais para cada ano: 

 

Classes/ ano 1984 1994 2004 

Modelo de mistura 4007,52 ha. 5134,59 ha. 6325,56 ha. 

Mancha urbana 4703,94 ha. 5842,62 ha. 7004,07 ha. 

Tabela 1: Áreas obtidas para modelo de mistura e mancha urbana 

 

  
Classe visual Modelo de mistura 

total 48,90 57,84 

1984 a 1994 24,21 28,12 

1994 a 2004 19,88 23,20 

Tabela 2: Taxa de crescimento de área urbana total e periódica (em %) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 1: Relação entre o modelo de mistura e classes visuais 
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O gráfico 1 apresenta uma relação linear entre o modelo de mistura e a classe visual, o 

que indica que o modelo de mistura para análise urbana é uma ferramenta útil para a 

classificação da expansão urbana. 

 

As taxas de crescimento obtidas neste estudo apresentam variações, que refletem a 

dinâmica do crescimento urbano, tal como um alto crescimento tanto populacional quanto 

econômico, entre as décadas de 1980 e 1994 e uma pequena desaceleração destes 

crescimentos na década subseqüente. Rigotti (2003) apresenta que a taxa migratória para 

Betim entre 1980 e 2000 foi de aproximadamente 30 mil habitantes, com uma diminuição 

da taxa líquida de migração de apenas 5.3% entre os anos de 1981-1991 e 1995-2000, 

confirmando que o município ainda é pólo de atração populacional. 

 

A diferença de valores de área obtida entre o modelo de mistura e a classe visual pode 

ser explicada pelo processo de classificação por fatiamento, no qual apresentam 

pequenos “buracos” na classificação devido ao corte dos valores de nível de cinza, uma 

vez que nesta classificação, se consideram os picos de resposta espectral do histograma 

destas imagens. 

 

O alto valor dado para a taxa total de crescimento do modelo de mistura pode ser 

explicado pelo fatiamento da classe de cidade, no qual algumas áreas de vegetação e 

solo exposto dentro da mancha urbana são contabilizadas, uma vez que as respostas 

espectrais destes se misturam muito dentro da mancha urbana. 
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7.     Considerações Finais 

 

O estudo foi conclusivo quanto aos seus objetivos, de analisar a expansão urbana, e a 

relação entre a classificação visual e o modelo de mistura, uma vez que apresenta uma 

clara relação linear entre as duas classificações. 

 

O segundo objetivo fica melhor explicitado quando se comparam as taxas de crescimento 

apresentadas nas tabelas 1 e 2. Elas apresentam um crescimento muito próximo, sendo 

que a diferença entre as taxas de crescimento das séries temporais (1984 a 1994, 1994 a 

2004) do o modelo de mistura e da classe visual é de 4,39% e 4,33% respectivamente. 
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