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Resumo
Apesar das bacias de cabeceira abrangerem grande parte da área das bacias hidrográfi cas, 
elas detêm, ainda hoje, uma quantidade de estudos muito inferior aos segmentos fl uviais 
de ordem hierárquica elevada. O papel das zonas de cabeceira na confi guração de unidades 
geomorfológicas como bacias hidrográfi cas, redes hidrográfi cas e compartimentos 
morfológicos pode ser analisado a partir da análise morfométrica. Este trabalho buscou 
justamente investigar a relevância da análise morfométrica de bacias de cabeceira como 
ferramenta para a compreensão da confi guração de unidades geomorfológicas de média e 
larga-escala espacial. Para tanto, adotou-se como estudos de caso, as bacias de cabeceira 
do Ribeirão da Mata e do Córrego Jaguará, pertencentes ao Alto-Médio Curso do Rio 
das Velhas, em Minas Gerais. Em sua essência, foram analisados os arranjos espaciais, 
os padrões morfológicos e os fatores condicionantes da gênese e evolução dessas bacias, 
visando estabelecer relações com a confi guração geomorfológica do modelado e da 
rede hidrográfi ca. Para este fi m, foram amostradas 482 bacias de cabeceira, seguidos 
de análises morfométricas e estatísticas em ambiente computacional. Os resultados 
indicam que nas áreas das bacias de cabeceira a variação altimétrica do coletor principal 
é acentuadamente maior, prevalecendo um gradiente energético elevado e, portanto, um 
ambiente com maior potencial erosivo em comparação ao padrão menos declivoso e mais 
próximo do estado de equilíbrio ideal dos cursos fl uviais principais. Foram diagnosticadas 
também fortes infl uências estruturais na densidade de bacias de cabeceira na paisagem 
e, por conseguinte, no desenvolvimento das formas de relevo.  Ademais, nas porções 
drenadas sobre o Embasamento Cristalino, e mesmo nos calcissiltitos do Membro Pedro 
Leopoldo, os valores exibiram uma tendência geral a gradações mais uniformes das cotas 
altimétricas em função do aumento de área se comparadas aos metapelitos da Formação 
Serra de Santa Helena. Assim, considerando a localização e a morfometria das bacias 
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Introdução

Strahler (1957) foi o primeiro pesquisador a defi nir 
as bacias de cabeceira (headwater) como compartimentos 
detentores de canais de primeira e segunda-ordem, estando 
essa classifi cação hierárquica diretamente atrelada à escala 
do mapa ou à resolução espacial da imagem trabalhada. Tal 
defi nição conceitual ainda é bastante usual na literatura, bem 
como na pesquisa geomorfológica, sobretudo nos países 
anglo-saxões (VIANELLO et al., 2009; NICKOLOTSKY e 
PAVLOWSKY, 2007).

Historicamente, desde os primórdios dos estudos ge-
omorfológicos, com as pesquisas de Gilbert (1877), Davis 
(1899) e King (1953), têm-se tratado os processos e produtos 
morfogenéticos em média e larga-escala de análise espacial, 
englobando, de forma indireta, as bacias de cabeceira. To-
davia, foi somente a partir de Horton (1945) e, sobretudo 
Strahler (1957), com a substituição das descrições pelos 
aspectos quantitativos da morfometria, que as porções iniciais 
da rede de drenagem receberam acentuado volume de pesqui-
sas específi cas e, em sentido inverso, passaram a realimentar 
dados em outras escalas de análise espacial. 

Apesar da relevância destes compartimentos, estas 
bacias detêm, ainda hoje, uma quantidade de estudos muito 
inferior àqueles segmentos fl uviais de ordem hierárquica mais 
elevada (BENDA et al., 2005; GOMI et al., 2002). Fato esse 
pouco justifi cável, uma vez que, além de controlar a dinâmica 
hidrossedimentológica e biológica dos segmentos de jusante 
(MONTGOMERY e BUFFINGTON, 1997), as bacias de 
cabeceira possuem entre 60 e 80% da dimensão espacial das 
bacias hidrográfi cas (MEYER e WALLACE, 2001; SIDLE et 
al., 2000), e 70 a 80% da extensão total da rede de drenagem 
(SCHUMM, 1956; SHREVE, 1969). Além disso, na escala 
temporal de longo-termo (Cyclic Time) esses elementos são 
responsáveis pela expansão da rede de drenagem e seus fe-
nômenos consequentes, como capturas fl uviais e inversões 
de relevo, infl uenciando, por conseguinte, a morfogênese 
de toda a bacia hidrográfica (COELHO-NETTO, 2003; 
SCHUMM, 1977).

  Em vista dessas informações, este trabalho traz os 
resultados de pesquisas sobre a relevância da análise morfo-
métrica de bacias de cabeceira para o entendimento da confi -
guração geomorfológica e da rede hidrográfi ca, adotando-se, 
como estudos de caso, as bacias de cabeceira do Ribeirão 

de cabeceira é possível estabelecer três compartimentos regionais: (i) as porções elevadas sobre Embasamento Cristalino; 
(ii) as porções em altitude intermediária, no médio e baixo curso do Ribeirão da Mata, sob o substrato granito-gnáissico e os 
carbonatos do Membro Pedro Leopoldo; e (iii) o modelado fl úvio-cárstico do Planalto de Lagoa Santa, desenvolvido sobre 
o Membro Lagoa Santa. Com efeito, tais resultados demonstram a relevância dos estudos de bacias de cabeceira no Médio 
Curso do Rio das Velhas, e igualmente aventam a sua utilização como ferramenta metodológica para investigações em média 
e larga-escala espacial.

Abstract 
Despite the headwaters cover most of the catchment areas, even nowadays they hold a much lower number of studies compared 
to the higher hierarchical order river segments. The role of headwater areas on the confi guration of geomorphological units 
as watersheds, fl uvial systems and morphological compartments might be analyzed through the morphometric analysis. This 
paper aims to investigate the relevance of morphometric analysis of headwaters and pretends to help in the understanding of 
the confi guration in the geomorphological units at medium and large-scale. For this purpose, we have adopted as case studies 
the headwaters of Ribeirão da Mata and Córrego Jaguará watersheds which belong to the Upper-Middle Course of Rio das 
Velhas watershed in Minas Gerais state. In essence, we have attempted to analyze the spatial arrangements, the morphological 
patterns and the genesis and evolution driving factors of headwaters, in order to link them both to the geomorphological pattern 
and to the fl uvial network. We sampled 482 headwaters and then morphometric and statistical analysis were carried out in 
computational environment. The results indicate that in headwater areas the height variation in main rivers is markedly higher 
when compared to the watershed´s main rivers. The former has high energy and therefore a more potential erosive environment 
while the last one is less sloping and much closer to the ideal equilibrium of watershed’s main rivers. It was verifi ed strong 
structural infl uences on the density of headwaters in the landscape and therefore in the development of landforms. Moreover, in 
the drained portions of the basement rocks, and even in calcisiltites of Pedro Leopoldo Member, the values exhibited a general 
trend to more uniform altitude variation caused by area increase in comparison to the metapelites of Serra de Santa Helena 
Formation. Considering the location and the morphometry results the headwaters might be divided into three compartments: 
(i) the highest portions on Basement; (ii) the portions of intermediate altitude, in the Middle-Lower Course of Ribeirão da 
Mata watershed located on the substrate and carbonates of Pedro Leopoldo Member; and (iii) the fl uviokarstic lanscape 
of Lagoa Santa plateau, developed on the Lagoa Santa Member. Indeed, these results confi rm the relevance of headwaters 
studies not only in the Middle Course of Rio das Velhas, but also to other areas with research objectives related to medium 
and large-scale spatial analysis.
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da Mata e do Córrego Jaguará, pertencentes ao Alto-Médio 
Curso do Rio das Velhas, em Minas Gerais. 

Buscou-se analisar os arranjos espaciais, os padrões 
morfológicos e os fatores condicionantes da gênese e evo-
lução das bacias de cabeceira, a fi m de estabelecer relações 
com a estruturação de unidades geomorfológicas de média 
e larga escala espacial.  

Estas áreas foram selecionadas em virtude de diferenças 
litoestruturais que permitiram uma evolução geomorfológica 
predominantemente superficial, nos ambientes granito-
gnássicos, e subsuperfi cial, nos compartimentos localizados 
sobre rochas carbonáticas (KOHLER, 1989; KARFUNKEL 
et al., 2006). Desta forma, ao considerar estas diferenças, 
pressupõe-se que tais áreas sejam propícias à verifi cação da 
análise morfométrica de bacias de cabeceira em regiões com 

características geomorfológicas distintas, o que serviria como 
um procedimento de teste às possibilidades de aplicação em 
outros estudos.

Além disso, embora seja um dos fl uviocarstes mais 
representativos do Grupo Bambuí (KOHLER, 1989), men-
cionados desde os trabalhos pioneiros de Eschwege (1833), 
este foi o primeiro trabalho de pesquisa envolvendo especi-
fi camente as bacias de cabeceira da região.

Áreas de Estudo

Foram investigadas as bacias de cabeceira situadas 
nas bacias hidrográfi cas do Ribeirão da Mata e do Córrego 
Jaguará, inseridos no Alto-Médio Curso do Rio das Velhas a 
aproximadamente 35 km de Belo Horizonte. 

Figura 1 – (A) Localização das bacias do Ribeirão da Mata e Córrego Jaguará; (B) confi guração do relevo e altimetria regional; (C) 
compartimentação litoestrutural nas bacias supracitadas.
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O padrão de drenagem predominante das sub-bacias do 
Ribeirão da Mata é do tipo dendrítico, com direção principal 
NW-SE. A densidade de drenagem é visualmente superior 
nos afl uentes da margem direita, nos granito-gnaisses do 
Embasamento Cristalino (Complexo Belo Horizonte), em 
relação à densidade nos calcissiltitos dos Membros Pedro 
Leopoldo e Lagoa Santa (margem esquerda), onde prevale-
cem feições relacionadas à dinâmica fl uviocárstica (Figura 
1). O Córrego José Maria situa-se sobre folhelhos e siltitos 
da Formação Serra de Santa Helena, verifi cando-se uma série 
de lineamentos estruturais compressionais.

Em termos morfogenéticos, Kohler (1989) formulou 
a hipótese de paleodrenagem do vale do Ribeirão da Mata 
ocupado pelo Rio das Velhas fl uindo para NW com base em 
indícios de campo e da direção anômala do vale. Karfunkel 
et al. (2006) e Pagung (2007) a partir da mesma anomalia de 
drenagem descrita por Kohler (1989), registraram a existência 
de um gráben denominado Vespasiano – Pedro Leopoldo, 
com direção preferencial NW-SE.

Localizada no Planalto de Lagoa Santa, a bacia do Cór-
rego Jaguará está completamente inserida em calcissiltitos. 
Neste interfl úvio (700-800 m), denominado Planalto de Lagoa 
Santa, estão presentes quase todas as feições características de 
um carste tropical, além de numerosas microformas cársticas 
(TRICART, 1956 apud MAGALHÃES JR., 1993). 

Procedimentos Metodológicos

Em vista dos objetivos de larga-escala espacial e 
a extensão da área investigada- aproximadamente 800 
km²- optou-se pela amostragem das bacias de cabeceira 
presentes nas porções do alto curso do Ribeirão da Mata; 
do médio curso do Ribeirão Urubu, e do baixo curso do 
Córrego José Maria. Para estes dois últimos, foram adota-
dos critérios estatísticos de amostragem estratifi cada. Este 
procedimento foi realizado por meio do agrupamento de 
todas as bacias hidrográfi cas na classe “Médio” e “Baixo 
Curso” e, em seguida, fez-se a escolha randômica dessas 
amostras. 

As bacias de cabeceira do Ribeirão da Mata e do 
Córrego Jaguará foram inteiramente mapeadas em vista 
da extensão relevante de seus canais principais e suas 
diferenciações litológicas. As bacias de drenagem do Alto 
Curso também tiveram todas as suas bacias de cabeceira 
mapeadas, haja vista a variabilidade intrínseca destes 
ambientes (BURT, 1992) e a importância desses compor-
tamentos “não-equilibrados” na compreensão do modelado 
(HACK, 1960).

Posteriormente ao mapeamento destas unidades, 
foram utilizadas técnicas geomorfométricas difundidas na 
literatura científi ca (HORTON, 1945; STRAHLER, 1957; 
CHRISTOFOLETTI, 1980), a saber: Índice de Circula-

ridade (IC); Densidade de Drenagem (Dd); Coefi ciente 
de Manutenção (Cm); Relação de Relevo (Rr); Índice 
de Rugosidade (Ir); e Extensão do Percurso Superfi cial 
(EPS). As técnicas estatísticas utilizadas para verifi cação 
de hipóteses e relações entre os parâmetros mensurados 
foram o Coefi ciente de Correlação de Pearson (p) e a 
Análise de Regressão Linear Simples, com seus respec-
tivos Coefi cientes de Determinação (R²) e Testes-F para 
verifi cação da adequabilidade dos modelos, com intervalo 
de confi ança (1-α) de 95%.

Todos esses procedimentos foram realizados em bases 
cartográfi cas de escala 1:50.000  disponibilizadas pelo Pro-
jeto Manuelzão da UFMG e CPRM, sendo trabalhadas no 
software ArcGIS 9.3.

Análise Morfométrica das Bacias de Cabeceira e Suas 
Relações com as Interpretações Espaciais de Média e 
Larga-Escala

Considerando-se a terminologia empregada por Strah-
ler (1957), e a escala adotada no mapeamento, foram conta-
bilizados um total de 482 bacias de cabeceira, sendo: 50 na 
bacia do Córrego Boa Vista, 19 em todo o Córrego Braúna, 
17 no Córrego José Maria, 8 no Córrego Maricota, 208 na 
bacia do Córrego Urubu, 172 no Ribeirão da Mata e, 8 no 
Córrego Jaguará (Figura 2). 

Como é possível constatar, o padrão de distribuição 
das bacias de cabeceira no Ribeirão da Mata conforma-se, 
essencialmente, à faixa representada pelos afl uentes da 
margem direita, orientados de forma quase perpendicular 
à rede de drenagem dos vales principais, que possuem sen-
tido geral NW-SE. No Planalto de Lagoa Santa, a bacia do 
Córrego Jaguará, com direção do fl uxo SSW-NNE, possui, 
ao contrário das anteriores, seis de suas sete cabeceiras 
orientadas neste sentido, estando todas, sem exceção, 
desconectadas da rede de drenagem principal. Sabendo-
se que o direcionamento e a morfologia desses vales 
fl uviais tende a formar uma rede de drenagem contínua, 
e que o grau de carstifi cação do Planalto de Lagoa Santa 
é bastante elevado, o que favoreceu a existência de vales 
secos (KOHLER, 1989), é muito provável que tais vales 
formassem uma rede hidrográfi ca homogênea e contínua 
no passado geológico. 

Em termos litológicos, as cabeceiras do Ribeirão da 
Mata situadas nas porções mais elevadas (850-1050 m), 
próximas à linha divisora da bacia, são compostas em sua 
maioria por rochas do Complexo Belo Horizonte. Além 
disso, duas das seis bacias afl uentes do Ribeirão da Mata 
possuem grande parte de suas cabeceiras sobre substrato 
granito-gnáissico (Ribeirão Urubu e Córrego Boa Vista, com 
99% e 51% das cabeceiras neste litotipo, respectivamente) 
(Tabelas 1 e 2). 
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Figura 2 – Bacias de cabeceira do Córrego Jaguará e de segmentos do Ribeirão da Mata em relação à sua confi guração litoestrutural. 
Destaque para os vales principais. 

Tabela 1 - Área Ocupada por bacias de cabeceira em 
função da litologia.

Bacias 
Hidrográfi cas 

(Km²)

Complexo 
B.H.

M. P. 
Leopoldo

M. Lagoa 
Santa

F.S. Sta. 
Helena

Lit. 
Transicionais

Ribeirão Urubu 92.89 ----- ----- ----- 0.52

Córrego José 
Maria 12.20 ----- 1.11 7.63 -----

Córrego Braúna 4.33 0.35 ----- ----- 11.04

Córrego Boa 
Vista 9.40 0.31 ----- ----- 8.88

Ribeirão da 
Mata 36.96 4.93 1.80 0.93 86.21

Córrego 
Maricota 0.79 ----- ----- ----- 4.59

Córrego 
Jaguará ----- ----- 9.06 ----- -----

Valores Totais 156.56 5.59 11.97 8.56 111.23

Percentuais 
Totais 0.55 0.02 0.01 0.03 0.39
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Tabela 2 - Percentual de área ocupada por vales de 
cabeceira em cada bacia hidrográfi ca analisada em função 
da litologia.

Bacias 
Hidrográfi cas 

(%)

Complexo 
B.H.

M. P. 
Leopoldo

M. Lagoa 
Santa

F.S. Sta. 
Helena

Lit. 
Transicionais

Ribeirão Urubu 99 % ----- ----- ----- 1 %

Córrego José 
Maria 58 % ----- 5 % 36 % -----

Córrego Braúna 28 % 2 % ----- ----- 70 %

Córrego Boa 
Vista 51 % 2 % ----- ----- 48 %

Ribeirão da 
Mata 28 % 4 % 1 % 1 % 66 %

Córrego 
Maricota 15 % ----- ----- ----- 85 %

Córrego 
Jaguará ----- ----- 100 % ----- -----

Percentuais 
Totais 55 % 2 % 1 % 3 % 39 %
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No que concerne aos dados morfométricos, as bacias 
de cabeceira dos Córregos Boa Vista e Braúna apresentaram 
os valores mais altos de determinação estatística (R²) entre 
amplitude altimétrica e área (Figuras 3 e 4). Em outras pa-
lavras, sabendo-se que R² indica o quanto da variância da 
variável resposta Y (altimetria) é explicada pela variância 
da variável explicativa X (área), pode-se afi rmar que 62,2% 
e 61,4% da variância da amplitude altimétrica das bacias de 
cabeceira dos Córregos Braúna e Boa Vista, respectivamen-
te, são explicadas pela variância de área, enquanto 37,8% 
e 38,6% da variância destes mesmos dados são explicadas 
por variáveis não diagnosticadas.

As bacias de cabeceira do Ribeirão Urubu e do Córrego 
Boa Vista, embora situados, predominantemente, sobre o Em-
basamento Cristalino (CPRM, 2002), apresentaram valores 
de R² diferenciados entre si. Enquanto no Ribeirão Urubu, 
45,7% das variáveis explicativas não foram diagnosticadas 
na análise de regressão (R²), esse valor foi de 38,6% para o 
Córrego Boa Vista, o que torna possível admitir a existência 
de pelo menos mais uma variável ambiental condicionando 
a altimetria diagnosticada naquela bacia ou, ainda, que a(s) 
mesma(s) variável(eis) não diagnosticada(s) no Córrego Boa 
Vista estejam atuantes, porém com uma infl uência nitidamen-
te superior no Ribeirão Urubu (Figura 5). 

Partindo-se desse axioma estatístico e da confi rmação 
de geoestruturas compressionais no Ribeirão Urubu – que 
estão ausentes no Córrego Boa Vista (CPRM, 2002) – é 
possível inferir que esses elementos estejam se comportan-
do como uma das variáveis não mensuradas na análise de 
regressão (R²). Complementando essa hipótese do condi-
cionamento estrutural, as bacias de cabeceira do Ribeirão 
Urubu, registraram 1,34 vezes mais cursos fl uviais por Km2 

(Dd) que o segundo maior valor mensurado (Córrego Boa 
Vista) (Tabelas 3 e 4). 

Sendo assim, admitindo-se a infl uência estrutural na 
geração, quantidade e direção de fl uxos hídricos, e ainda, 
na elaboração da morfologia regional (SUMMERFIELD, 
1991), é justifi cável considerar que essa seja uma das 
variáveis responsáveis pela diferenciação da amplitude 
altimétrica e da Dd nas cabeceiras do Ribeirão Urubu, 
reduzindo, consequentemente, o poder explicativo da va-
riável área, o que teoricamente não ocorreria em casos de 
variações lineares, típicas de estados de equilíbrio dinâmico 
(HACK, 1960).

Em termos morfométricos e espaciais, dentre os 
valores de Dd obtidos, os mais elevados se circunscrevem, 
novamente, às bacias de montante sobre substrato granítico 
(Córrego Boa Vista, Ribeirão Urubu). Exceção é feita ao 
Córrego Braúna que, a despeito de localizar-se a montante, 
detém grande parte de sua área sobre rochas carbonáticas, 
e possui, ao mesmo tempo, o terceiro valor mais elevado 
de Dd. 

Tabela 3 - Análise morfométrica das bacias hidrográfi cas 
pesquisadas.

Parâmetros Amostrados nas Bacias Hidrográfi cas

Bacias IC Dd (km/
km2)

Cm 
(m²/m)

Rr (m/
Km) Ir Eps (km) Kc

Ribeirão 
Urubu 0.388 3.052 327.663 11.824 1022.391 0.16383 1.594

Córrego 
José Maria 0.446 1.952 512.224 25.333 390.454 0.25611 1.486

Córrego 
Braúna 0.537 2.117 472.455 28.119 565.133 0.23623 1.355

Córrego 
Boa Vista 0.489 3.153 317.142 18.147 599.100 0.15857 1.420

Ribeirão da 
Mata 0.121 1.772 564.207 9.597 661.105 0.28210 2.851

Córrego 
Maricota 0.520 2.063 484.654 31.334 321.879 0.24233 1.377

Córrego 
Jaguará 0.493 0.403 2481.688 11.830 102.350 1.24084 1.414

Médias 0.428 2.073 737.148 19.455 523.202 0.369 1.643

Desv. 
Padrão 0.133 0.847 717.318 8.159 270.184 0.359 0.499

Coef. 
Variação 31.142 40.851 97.310 41.937 51.640 97.310 30.364

Tabela 4 - Análise Morfométrica dos vales de cabeceira 
pesquisados. Detalhe para a correlação (p) existente entre os 
dados dos vales de cabeceira e das bacias de drenagem.

Parâmetros Amostrados nos Vales de Cabeceira

PRINCIPAL IC Dd (km/
km2) 

Cm 
(m2/m)

Rr (m/
Km) Ir Eps KC

Ribeirão 
Urubu 0.691 5.188 373.756 97.267 330.569 2.594 1.202

Córrego José 
Maria 0.666 2.403 480.473 85.692 192.256 1.202 1.229

Córrego 
Braúna 0.670 2.981 473.677 78.448 225.596 1.491 1.222

Córrego Boa 
Vista 0.712 3.864 288.745 100.517 251.212 1.932 1.185

Ribeirão da 
Mata 0.677 2.768 438.896 94.476 231.455 1.384 0.100

Córrego 
Maricota 0.734 3.250 388.212 87.668 209.497 1.625 1.161

Córrego 
Jaguará 0.742 1.678 1079.468 107.916 216.129 0.839 0.143

Médias 0.699 3.162 503.318 93.141 236.673 1.581 0.891

Desv. Padrão 0.029 1.040 243.069 9.203 41.938 0.520 0.488

Coef. De 
Variação 4.086 32.891 48.293 9.880 17.720 32.891 54.711

Correlação 
(p) 0.381 0.879 0.984 -0.767 0.842 0.879 -0.637
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O parâmetro Ir evidencia, além da relação entre den-
sidade de drenagem e amplitude altimétrica, o grau de dis-
secação fl uvial de uma paisagem (FERREIRA, 2010). Com 
efeito, pode-se considerar que o Ribeirão Urubu representa 
o compartimento mais dissecado no universo amostral, com 
índice 1,54 vezes superior ao Ribeirão da Mata, que detém 
o segundo maior valor. Ademais, a bacia do Córrego Urubu 
deteve, concomitantemente, os valores mais altos de Dd e Ir 
tanto nos vales de cabeceira quanto na sua bacia, reiterando 
novamente a hipótese de maior grau de esculturação desta 
em relação aos demais sítios investigados. 

De uma maneira geral, as bacias de cabeceira do Alto 
Curso, detêm valores de Dd, em média, 1,6 vezes superior 
àqueles localizados nas proximidades da foz. Parâmetros 
como Ir e Cm, que são dependentes da Dd, seguiram essa 
mesma tendência, com valores 1,1 e 1,6 vezes mais elevados 
no Alto Curso, respectivamente. Somente a Rr apresentou 
recuo, com cerca de 10% menos declividade nas cabeceiras 
do Alto Curso em relação ao Baixo Curso. Os vales principais 
das bacias, como um todo, também apresentaram proporções 
similares, com única diferença na Rr, que, ao contrário das 
bacias de cabeceira, deteve um valor médio 1,4 vezes superior 
no Alto Curso.

Mais a jusante, nos Cursos Médio e Baixo, as bacias de 
cabeceira localizadas sobre rochas do Membro Pedro Leo-
poldo e da Formação Serra de Santa Helena se estruturam em 
uma faixa transversal de sentido NW-SE, nas porções menos 
elevadas do relevo (800-640 m). Dentre as cabeceiras de dre-
nagem investigadas, as localizadas na bacia do Córrego José 
Maria foram as únicas, além do Ribeirão Urubu e Baixo Ri-
beirão da Mata, a possuir estruturas compressionais mapeadas 
por CPRM (2002), com aparente condicionamento estrutural 
da rede de drenagem e das cabeceiras nele inseridas. Estas 
bacias – Ribeirão da Mata, Córrego Braúna e Córrego José 
Maria – detêm 67%, 70% e 63%, respectivamente, de suas 
cabeceiras sob faixas transicionais entre granito-gnaisses, 
carbonatos e metapelitos. Por sua vez, os vales de cabeceira 
do Córrego Jaguará estão entre os de menor valor altimétrico 
(~ 650 m) e se situam exclusivamente sob os calcissiltitos do 
Membro Lagoa Santa.

Outra característica relevante da espacialização refere-
se ao percentual de área ocupada pelas bacias de cabeceira em 
cada bacia hidrográfi ca (Tabela 5).  A variação apresentada 
neste caso também parece reafi rmar a lógica entre a existência 
de fl uxos em canais superfi ciais e possíveis infl uências das 
rochas carbonáticas. As bacias hidrográfi cas situadas sobre o 
Embasamento Cristalino apresentaram valores superiores de 
ocupação por bacias de cabeceira, se comparadas às bacias 
localizadas sobre os domínios dos Membros Pedro Leopoldo 
e Lagoa Santa, assim como em suas transições. 
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Tabela 5 – Relações areais entre os vales de cabeceira 
pesquisados e suas bacias. Detalhe para a ocupação 
diferencial das bacias por vales de cabeceiras.

Bacia Hidrográfi ca Bacias 
(Km²)

Cabeceiras 
(Km²)

Percentual de 
Ocupação (%)

Ribeirão Urubu 133.95 93.41 69.74

Córrego José Maria 15.92 12.20 76.59

Córrego Braúna 21.66 15.72 72.55

Córrego Boa Vista 25.49 18.59 72.91

Ribeirão da Mata 226.88 129.89 57.25

Córrego Maricota 7.39 5.38 72.81

Córrego Jaguará 84.38 9.06 9.31

Totais 515.67 284 431

De forma geral, deve-se atentar para os valores “anô-
malos” de ocupação por bacias de cabeceira encontrados no 
Córrego José Maria, Ribeirão da Mata e Córrego Jaguará. 
O Ribeirão da Mata, com suas cabeceiras localizadas em 
maior parte sobre a interface das rochas graníticas e car-
bonáticas, apresentou o menor valor dentre todos os seus 
afl uentes, com 12 % menos área ocupada por cabeceiras 
em comparação com o menor valor obtido em suas sub-
bacias (Ribeirão Urubu). Além disso, convém notar que 
há uma nítida diminuição da densidade de drenagem e, 
consequentemente de cabeceiras, após a infl exão sobre 
os calcissiltitos do Membro Pedro Leopoldo, assim como 
para a maioria dos eixos de drenagem (Figura 2). A bacia 
do Córrego Jaguará no Planalto de Lagoa Santa, situada 
exclusivamente sob os calcissiltitos do Membro homônimo, 
apresentou o inexpressivo valor de 9,31% de ocupação da 
bacia por bacias de cabeceira de drenagem, ou seja, 6,15 
vezes menos bacias de cabeceira por área em relação ao 
segundo menor valor obtido. 

Além da infl uência estrutural, verifi cou-se também 
que as bacias de cabeceira pertencentes às porções drenadas 
sobre rochas carbonáticas e metapelíticas – Ribeirão da 
Mata, Córrego Jaguará e José Maria – apresentaram coe-
fi cientes de determinação (R²) entre amplitude altimétrica 
e área, expressivamente menores em relação aos Córregos 
anteriormente mencionados, onde há variações litológicas 
bem menores. Essa informação enriquece a hipótese de 
infl uência litológica para as áreas da bacia sem homoge-
neidade granítica (Figuras 6 a 9). Complementando essa 
inexpressiva quantidade de cabeceiras e de R², a Dd obtida 
nos compartimentos cársticos foi a menor dentre o rol amos-
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trado, com acentuado destaque para o Córrego Jaguará, que 
apresentou um valor 4,39 vezes menor que o segundo valor 
mais baixo (Ribeirão da Mata). 

Entre as áreas carbonáticas, a enorme diferenciação 
hidrológica (Membro Lagoa Santa e Pedro Leopoldo) pode 
estar diretamente ligada ao grau de evolução desses ambien-
tes face aos processos de dissolução e abatimento, conforme 
pondera Kohler (1989). Essa é uma explicação coerente para 
a presença de bacias de cabeceira desconectadas no Córrego 
Jaguará, fato este bem menos pronunciado no Ribeirão da 
Mata (Figura 2). 

Além dos fatores externos que contribuíram na escul-
turação do Planalto de Lagoa Santa, Kohler (1989) considera 
que as feições exocársticas possuem sua origem ligada a um 
espectro de lineamentos, que têm condicionado inclusive a 
morfodinâmica atual. Esta assertiva pôde ser visualizada no 
mapeamento recente efetuado por CPRM (2002) através da 
constatação da superimposição dos eixos de drenagem em 
relação aos eixos estruturais. Além disso, no Planalto de 
Lagoa Santa, o valor mensurado de R², entre altimetria-área 
na bacia do Córrego Jaguará, foi mais baixo que o obtido nos 
afl uentes do Ribeirão da Mata (Córrego José Maria), sendo, 
portanto, a variável independente (área) considerada como 
de baixo poder explicativo sobre as modifi cações da variável 
dependente (altimetria). Confi rmando esses dados, o Teste-F 
demonstrou que o modelo de regressão linear para essa 
bacia não é adequado, onde a variância de área não explica 
a variância da amplitude altimétrica, dentro do intervalo de 
confi ança de 95%, devendo-se, portanto, rejeitar esse modelo 
explicativo. Esse fato caracteriza-se como mais um forte 
indício da existência de relações causais na confi guração do 
relevo cárstico local que não se encontram presentes nas áreas 
graníticas e mesmo em outros ambientes de calcissiltitos.

Dentre os resultados mais baixos de Ir, e, teorica-
mente, de menor dissecação fl uvial, destaca-se também o 
Córrego Jaguará, com valores de rugosidade 3,14 vezes 
menor que o Córrego Maricota, que por sua vez, é o segundo 
mais baixo. Esta informação implicaria que o modelado 
contemporâneo, esculpido nos calcissiltitos e margas do 
Membro Lagoa Santa, praticamente não possui evidencias 
da esculturação fl uvial nos compartimentos superfi ciais da 
paisagem. Tal ponderação confi rmaria, por sua vez, o grau 
acentuadamente maior dos fenômenos subsuperfi ciais na 
elaboração do relevo cárstico do Planalto de Lagoa Santa. 
Contudo, um importante contra-argumento registrado foram 
os valores de Rr obtidas nas bacias de cabeceira do Córrego 
Jaguará serem os mais elevados dentre as bacias amostra-
das, demonstrando que o desnível entre os interfl úvios e as 
desembocaduras chega a ser maior nesses compartimentos 
em comparação àqueles observados no Embasamento Cris-
talino. Outra informação comparativa bastante relevante é 
que a Rr obtida para a bacia do Córrego Jaguará teve um 
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dos valores mais baixos de toda a amostragem, o que, sem 
a análise específi ca das bacias de cabeceira, deturparia toda 
os resultados anteriormente expostos.

No caso das bacias de cabeceira, pode-se argumentar, 
conforme, White (2009), que o rebaixamento do relevo pelos 
processos de dissolução de rochas carbonáticas tende a gerar 
uma superfície de pequena amplitude altimétrica, exceto 
quando há o desenvolvimento de dolinas. Entretanto, se o 
entalhamento fl uvial for maior que as taxas de dissolução, 
há grande possibilidade de originar, inclusive, cânions es-
carpados. 

Desta forma, o valor de Rr constatado nas bacias de 
cabeceira do Córrego Jaguará parece tornar ainda mais evi-
dente que, em ambientes fl uviocársticos, a conjugação da 
morfogênese cárstica e fl uvial pode provocar a elaboração 
de um modelado com vertentes e calhas fl uviais altamente 
declivosas. E que, conforme mensurado, este grau de disse-
cação pode ser de tal magnitude, que ultrapassa, inclusive, 
áreas de maior densidade de drenagem e teoricamente mais 
susceptíveis à ação dos processos de entalhamento fl uvial. 
Com efeito, em vista dos dados adquiridos, é possível consi-
derar que, sobretudo nas bacias de cabeceira, os fenômenos 
de esculturação fl uvial tenham sido bastante atuantes como 
fatores morfogenéticos, tendo contribuído efetivamente na 
elaboração da arquitetura local-regional. 

Através da análise espacial e morfométrica, na área de 
estudos, a infl uência litológica entre domínios graníticos e 
carbonáticos, – registradas na localização das cabeceiras de 
drenagem, na infl exão do vale do Ribeirão da Mata e no nível 
de evolução do Planalto de Lagoa Santa – parece ser mais 
efetiva na confi guração do relevo regional se comparada aos 
controles externos, como o clima, embora a sua infl uência 
seja fundamental para a dinâmica e evolução das paisagens 
(SCHUMM, 1977).  Além disso, este apontamento tem sido 
demonstrado indiretamente no planalto São-Franciscano por 
diversos pesquisadores desde os anos 1980 (KOHLER 1989; 
KARFUNKEL et al., 2006;  PAGUNG et al., 2007).

Na bacia do Ribeirão da Mata, as cabeceiras do Córrego 
José Maria apresentaram valores ainda mais baixos que do 
Ribeirão da Mata, apesar de localizarem-se sobre metapelitos, 
reafi rmando assim, seu padrão diferencial em relação aos 
segmentos graníticos e carbonáticos do trecho a montante. 
Segundo Horton (1945), em um mesmo ambiente climático, 
a permeabilidade das rochas repercute decisivamente na 
densidade de drenagem. Esta assertiva parece aplicável ao 
caso pesquisado, sobretudo quando considerados os baixos 
valores de Dd nos carbonatos drenados pelos Córregos José 
Maria, Jaguará e Ribeirão da Mata. Convém ressaltar, todavia, 
que o fato do Córrego José Maria deter uma parte conside-
rável de sua bacia sobre rochas de baixa permeabilidade e 
transmissividade (metapelitos), e, por conseguinte, de alta 
Dd, parece tê-la infl uenciado somente na escala da bacia 
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(em que se constatou uma média superior à do Ribeirão da 
Mata), fato este que não se sucedeu com os números obtidos 
nas cabeceiras.

Considerando-se, igualmente, a localização do Córrego 
José Maria, próxima ao exutório do Ribeirão da Mata e do 
Rio das Velhas e, portanto, de seu nível de base regional, 
natural seria, conforme a literatura (HACK, 1960; SCHUMM, 
1977), que o valor de ocupação por bacias de cabeceira fosse 
o menor em relação aos demais, caso o segmento estivesse 
dinamicamente ajustado em relação à bacia. Contudo, a ba-
cia do Córrego José Maria apresentou o maior valor de área 
ocupada por cabeceiras e a maior densidade de lineamentos 
estruturais dentre todo o universo amostral. 

A infl uência dos lineamentos, longe de desconsiderar 
os demais fatores causais, tem sido apresentada nos últimos 
trinta anos como a causa primordial da localização e gênese 
de cabeceiras de drenagem em contexto estrutural, como 
fraturas, falhas normais e compressionais (PAISANI, 2006; 
COELHO-NETTO, 2003). Neste mesmo sentido, Avelar e 
Coelho Netto (1992a) apontaram a ocorrência de água subter-
rânea, proveniente de fl uxos artesianos com águas de outras 
bacias, como um dos mais efetivos fatores condicionantes 
de cabeceiras de drenagem sob o controle de geoestruturas. 
Esta característica somada à existência do Planalto Cárstico 
de Lagoa Santa, que apresenta fl uxo predominantemente 
subterrâneo, tende a reforçar a explicação litoestrutural so-
bre o alto valor de área ocupada por cabeceiras no Córrego 
José Maria.

Desdobrando as análises das informações supracitadas, 
pode-se inferir, dentro dos limites estabelecidos pelas mensu-
rações, que coexistem dentro, e entre, as bacias de drenagem 
pesquisadas, diversos compartimentos geomorfológicos, em 
que prevalecem formas específi cas, ajustadas a diferentes es-
tados de equilíbrio. Neste mesmo sentido, verifi cou-se que os 
valores de Rr obtidos nas bacias de cabeceiras são, em média, 
4,78 vezes mais elevados que nas bacias. Em outras palavras, 
nas regiões das bacias de cabeceira, a variação altimétrica do 
perfi l longitudinal do coletor principal, é acentuadamente 
maior, prevalecendo um gradiente energético elevado e, por-
tanto, um ambiente com potencial erosivo efetivamente maior 
em comparação ao padrão esculturador dos vales principais 
das bacias hidrográfi cas, menos declivosos e mais próximos 
do estado de equilíbrio ideal (HACK, 1960).

De uma maneira geral, foi possível deduzir também 
que os segmentos em rochas graníticas detêm uma homo-
geneidade que é estatisticamente superior aos segmentos 
localizados em interfaces litológicas e, principalmente, em 
relação aos carbonatos. Nas porções drenadas sob o Emba-
samento Cristalino, e mesmo no Membro Pedro Leopoldo, 
os valores exibem uma tendência geral a gradações mais uni-
formes das cotas altimétricas em função do aumento de área 
se comparadas à Formação Serra de Santa Helena - na qual 

o Córrego José Maria está circunscrito - e ao Membro Lagoa 
Santa - no Córrego Jaguará. Por conseguinte, sabendo-se que 
os processos contemporâneos são fortemente regulados pela 
morfologia (SCHUMM, 1977), torna-se inevitável destacar 
a existência de compartimentos morfodinâmicos e morfoge-
néticos diferenciados. 

Figura 3 – Equação de regressão entre ΔH e área nas bacias de 
cabeceira do Córrego Boa Vista.

Figura 4 – Equação de regressão entre ΔH e área nas bacias de 
cabeceira do Córrego Braúna.

Figura 5 – Equação de regressão entre ΔH e área nas bacias de 
cabeceira do Ribeirão Urubu.
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Figura 6 – Equação de regressão entre ΔH e área nas bacias de 
cabeceira do Córrego Maricota.

Figura 7 – Equação de regressão entre ΔH e área nas bacias de 
cabeceira do Ribeirão da Mata.

Figura 8 – Equação de regressão entre ΔH e área nas bacias de 
cabeceira do Córrego José Maria.

Figura 9 – Equação de regressão entre ΔH e área nas bacias de 
cabeceira do Córrego Maricota.

Dessa forma, considerando-se a análise estatística e 
espacial, anteriormente tratadas, é possível identifi car três 
compartimentos geológico-geomorfológicos distintos quanto 
à distribuição das cabeceiras de drenagem: (i) as porções 
elevadas sobre Embasamento Cristalino; (ii) porções em 
altitude intermediária, no médio e baixo curso do Ribeirão 
da Mata, sob o substrato granito-gnáissico e os carbonatos 
do Membro Pedro Leopoldo; e (iii) o relevo fl úvio-cárstico 
do Planalto de Lagoa Santa, modelado sobre as rochas do 
Membro Lagoa Santa.

Cabe destacar que as bacias de cabeceira apresentaram 
valores muito mais próximos de feições circulares em com-
paração às bacias hidrográfi cas. Segundo Ferreira (2010), 
índices de circularidade próximos à unidade indicam maior 
susceptibilidade a alagamentos, pois não há uma distribuição 
gradual do escoamento superfi cial ao longo do tempo. Deste 
modo, esta importante variável reitera a fragilidade ambiental 
destes sistemas e sua capacidade de rápidas mudanças ao lon-
go do tempo (GOMI et al., 2002), sobretudo admitindo-se que 
eventos extremos tendem a modelar muito mais rapidamente 

a fi siografi a terrestre do que eventos de grande recorrência e 
baixa magnitude (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os parâmetros que mensuraram a forma das bacias 
hidrográfi cas e das bacias de cabeceira (Ic e Kc), também 
exibiram um padrão correlacionável, tanto entre si, quanto 
em relação aos outros dados. Dentre as bacias hidrográfi cas, 
o Ribeirão da Mata apresentou a forma mais irregular, fato 
este já perceptível visualmente, como por exemplo, através do 
cotovelo fl uvial descrito por Kohler (1989). Em geral, todas as 
bacias hidrográfi cas analisadas apresentaram padrão de forma 
semicircular, com valores oscilantes entre 0, 38 e 0, 53.

Por fi m, o coefi ciente de correlação produto-momento 
(Pearson) nas bacias de cabeceira, entre os valores de área 
(Km2) e o Ic, foi de grau moderado (-0, 3911), ao passo que 
nas bacias hidrográfi cas, este valor apresentou correlação de 
alto grau (-0, 9148). Com efeito, em face desses dados, pode-
se considerar que há uma tendência real para o aumento da 
circularidade média das bacias em função da diminuição de 
suas dimensões espaciais, de forma semelhante ao que ocorre 
entre as bacias de cabeceira e suas bacias hidrográfi cas.
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Considerações Finais

Embora seja um dos fl uviocarstes mais representativos 
no Grupo Bambuí (KOHLER, 1989), mencionados desde os 
trabalhos pioneiros de Eschwege (1833), este foi o primeiro 
trabalho de pesquisa envolvendo especifi camente as bacias 
de cabeceira da região. Ademais, as interpretações dos resul-
tados não fi caram restritas às bacias de cabeceira, haja vista a 
possibilidade de interpolação dos dados em diversas escalas 
de análise, gerando, inclusive, novas informações sobre a 
arquitetura da paisagem regional. 

De forma geral, foi possível constatar que as cabeceiras, 
assim como os vales principais, possuem sua localização 
fortemente determinada por infl uências litológicas, estruturais 
e energéticas: 

 (i) A distribuição e a forma das bacias de cabeceira 
estão intimamente relacionadas à infl uência das rochas do 
Embasamento Cristalino e dos carbonatos/metapelitos do 
Grupo Bambuí; 

(ii) Os lineamentos condicionam a densidade de cabe-
ceiras na paisagem e, por conseguinte, determinam o desen-
volvimento das formas de relevo, como constatado na bacia 
do Córrego José Maria e mencionado por diversos autores 
em outras localidades (COELHO-NETTO, 2003; PAISANI, 
2006; AVELAR e COELHO-NETTO, 1992); 

(iii) Os desníveis das bacias de cabeceira em relação ao 
nível de base local/regional marcam a existência de diversos 
patamares erosivos com valores de energia potencial e ciné-
tica típicos de estágios evolutivos e de equilíbrio dinâmico 
distintos (HACK, 1960).

Os resultados confi rmam a relevância dos estudos de 
bacias de cabeceira não somente no Médio Curso do Rio 
das Velhas, mas igualmente para outras áreas com objeti-
vos de pesquisa ligados à média e larga-escala de análise 
espacial. Deve-se ressaltar que tais informações permitem, 
consequentemente, abordagens ainda mais integradoras dos 
diversos níveis de processos e formas existentes na pesquisa 
geomorfológica, tanto no tempo quanto no espaço. 

Em face dos resultados obtidos, é imprescindível consi-
derar essa categoria de análise como um dos elementos-chave 
para o entendimento da geodinâmica e gênese do relevo de 
média e larga-escala espacial.
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