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Urbanizagdo e mudangas na morfologia de canais: evidéncias no
igarape do Mindu — Manaus/AM
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Resumo

A urbanizagdo altera a morfologia de canais fluviais por meio de obras viarias e
intervencdes antrépicas. Essas mudancas afetam o fluxo hidrico, intensificam a
sedimentacdo e redefinem a dindmica ambiental. A Avenida Governador José Lindoso
conecta zonas administrativas de Manaus, o Polo Industrial e o Aeroporto. Sua
implantacdo modificou a dinamica fluvial do Mindu com a construgdo de pontes. A
interpretacdo de imagens e supervisGes de campo evidenciaram que, entre 2013 e 2015,
o canal apresentou estabilidade morfolégica. De 2016 a 2018, ocorreu a formacédo e
incorporacdo de depdsito sedimentar a margem esquerda. A partir de 2019, o depdsito
perdeu o fluxo hidrico, sendo recoberto por vegetacdo. Entre 2020 e 2025, consolidou-se
a integracado da ilha e do depdsito a margem esquerda do canal.

Palavras chave: Avenida Governador José Lindoso; Mindu; Morfologia de canais
urbanos.

Urbanization and Changes in Channel Morphology: Evidence from the Mindu
Stream — Manaus, Amazonas

Abstract

Urbanisation alters the morphology of fluvial channels through roadworks and
anthropogenic interventions. These changes affect water flow, intensify sedimentation,
and redefine environmental dynamics. The Avenida Governador José Lindoso connects
administrative zones of Manaus, the Industrial Hub, and the Airport. Its construction
modified the fluvial dynamics of the Mindu through the building of bridges. Image
interpretation and bibliographic review revealed that, between 2013 and 2015, the
channel remained morphologically stable. From 2016 to 2018, a sedimentary deposit
formed and was incorporated into the left bank. From 2019 onwards, the deposit lost
water flow and became covered by vegetation. Between 2020 and 2025, the integration
of the island and the deposit into the left bank of the channel was consolidated.
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Introducéo

As barras ou ilhas fluviais s&o morfologias resultantes dos variados padrdes de
canais e refletem o ajuste nas condicdes de fluxo e no transporte de sedimentos,
diferenciando-se quanto aos processos morfogenéticos e morfodindmico, principalmente
no que se refere a instabilidade e comportamento frente ao nivel de margens (Queiroz et
al., 2018).

Em ambientes urbanos, onde os cursos d’aguas estdo expostos as interferéncias
antrépicas — retificacdo, desmatamento, supressao da mata ciliar, poluicdo e edificacdo
de estruturas sobre o leito —, as dinamicas naturais podem ser alteradas ou aceleradas,
causando por exemplo, mudangas diretas ou indiretas na morfologia do canal.

A bacia do Mindu, localizada no perimetro urbano de Manaus, foi submetida a
diversas transformacgdes antropicas. Segundo Queiroz e Alves (2020), na éarea
concentram-se bairros entre os mais populosos da cidade. A ocupacdo e as intervencdes
promovidas pelo Estado e pela iniciativa privada tém gerado impactos majoritariamente
negativos sobre os cursos d’agua do Mindu, como no trecho cortado pela Avenida
Governador José Lindoso.

Com base nessas consideracdes iniciais, o objetivo deste trabalho foi analisar as
mudang¢as na morfologia do curso d’agua do Mindu no trecho cortado pela Avenida
Governador José Lindoso, cuja construcdo iniciou em 2003 e foi inaugurada em 2010.
Desde entdo, a via influenciou significativamente as principais mudangas no uso e
cobertura da terra em seu entorno, além de contribuir para alteracdes na morfologia do
trecho fluvial cortado pela avenida. Essas principais mudancas morfoldgicas serdo
abordadas neste texto.

Metodologia

Os resultados apresentados neste trabalho sdo oriundos de trés tipos de

levantamentos de dados: bibliogréfico, sensoriamento remoto e campo.
a) Bibliografico:

O levantamento dos dados bibliograficos consistiu na investigacdo de
informac@es sobre area de estudo, buscando caracterizar a bacia hidrografica do Mindu,
mais especificamente o trecho cortado pela Avenida Governador José Lindoso, Manaus
(AM).

Além da morfologia, as informagdes sobre o crescimento urbano da cidade de
Manaus (AM) e da construcdo da Avenida Governador José Lindoso foram consultados,
visto que esses fatores estdo associados aos principais impactos ambientais em bacias
hidrograficas urbanas.

b) Sensoriamento Remoto:
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As mudancas na morfologia do canal do Mindu foram verificadas por meio do
sensoriamento remoto, mais especificamente, com a série histérica de imagens de satélite
presente no Google Earth Pro (GE), um aplicativo de mapeamento do Google que permite
explorar um globo virtual em 3D detalhado, combinando imagens de satélite, fotografias
aéreas e dados geograficos. O aplicativo ainda dispde de ferramentas que permitem a
delimitacdo da area de interesse do usuério, que apés, fornecem dados, como o tamanho
da area.

O periodo historico foi definido com base na disponibilidade e qualidade das
imagens do aplicativo. Foram analisadas imagens dos anos de 2011 & 2025. E importante
ressaltar que ndo haviam produtos de qualidade anteriores a esse intervalo e,
especificamente nos anos de 2010, quando ocorreu a inauguracdo da via, e 2012, ndo
foram encontradas imagens disponiveis.

c) Campo:

O levantamento de campo consistiu na coleta de informagdes in situ por meio de
fotografias, descricdo da paisagem e check-list ambiental, com registro das condicGes do
trecho investigado, incluindo erosdo, residuos solidos, esgotamento sanitario e mata ciliar
preservada. Além disso, o entorno da area de estudo foi observado e analisado por meio
de fotografias e da descri¢do do uso e cobertura da terra.

Com base nas informacdes obtidas por meio dos trés levantamentos, os dados
foram compilados e as relacGes foram estabelecidas com intuito de analisar as mudancas
na morfologia da area de estudo apds a construcdo da Avenida José Lindoso,
determinando possiveis conexdes com o crescimento urbano da cidade.

A expansao urbana da cidade de Manaus: Construcao da Avenida José Lindoso —
Avenida das Torres

O inicio das obras da Avenida Governador Joseé Lindoso — Avenida das Torres
ocorreu em 2003. Entretanto, devido a entraves junto a Secretaria Municipal de Meio
Ambiente (SEMMAS) e ao Instituto de Protecdo Ambiental do Amazonas (IPAAM), 0s
trabalhos foram retomados apenas em 2007 (Figura 1).

Conforme as informagdes da Secretaria do Estado de Infraestrutura do
Amazonas (SEINFRA), os objetivos principais da edificacdo da via foram:

e Criar uma alternativa mais viavel entre o Aeroporto Internacional Eduardo
Gomes (Zona Oeste) e o Distrito Industrial (Zona Sul) reduzindo o tempo do trajeto de
cargas que entram e saem de Manaus por via aérea;

e Desafogar o trafego nas avenidas Constantino Nery, Djalma Batista,
Efigénio Sales e Grande Circular.
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Figura 1: Const

A Inauguracdo da avenida ocorreu em 2010. Desde entdo, consolidou-se como
uma das principais vias da cidade Manaus, com 6,3 quildmetros de extenséo, iniciando
na conexdo com a Alameda Cosme Ferreira nas proximidades do Complexo Viario
Gilberto Mestrinho, e terminando no contato com a Avenida Timbiras, proximo ao Parque
Estadual Sumauma.

As éreas situadas no entorno da Avenida Governador José Lindoso foram objeto
de transformacdes urbanas expressivas ao longo da ultima década. Nesse intervalo
temporal, constatou-se um processo de expansdo caracterizado pela implantacdo de
diferentes tipos de estabelecimentos comerciais e de servicos, entre 0s quais se destacam
postos de combustiveis, borracharias, casas de espetaculo, atacadistas, academias e
franquias de redes nacionais (Figura 2).

Figura 2: Empreendimentos localizados nas margens da Avenida Governador José Lindoso.
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A mudanca no uso e na cobertura da terra observada na Avenida Governador
José Lindoso constitui reflexo do processo de crescimento urbano da cidade. Manaus
experimentou rapida expansao urbana a partir da implantacdo do modelo da Zona Franca
de Manaus (ZFM), em 1967. Conforme Oliveira e Schor (2008), com a instalacdo desse
modelo de producdo industrial, a populacdo — que até a década de 1970 concentrava-se
predominantemente nas margens dos igarapés, localizados nas zonas Sul, Centro-Sul,
Oeste e Centro-Oeste — redirecionou-se as zonas Leste e Norte.

Os dados apresentados por Alves, Freitas e Santos (2020) corroboram as
informacdes anteriormente discutidas. Por meio da andlise de imagens de satélite da
missdo Landsat, referentes ao periodo de 1972 a 2011, os autores estimaram a expansao
da area antropizada, que evoluiu de 27% para 67% do perimetro urbano de Manaus. Tal
resultado evidencia o processo de crescimento urbano direcionado principalmente para as
zonas Leste e Norte da cidade.

A ocupacdo de novas areas implicou na construgdo de vias que, assim como
qualquer obra de edificacdo, podem gerar impactos positivos e negativos. No caso dos
Impactos negativos, estes estdo majoritariamente associados a questdes ambientais, como
desmatamento durante a execucdo da obra, interrupcdo de corredores bidticos,
compactacao do solo, geracdo de residuos solidos e alteragdo no escoamento de &guas
pluviais e fluviais, entre outros (Salomao et al., 2019).

Na Avenida Governador José Lindoso, especificamente no trecho que atravessa
0 igarapé do Mindu, foram construidas duas pontes em ambos os sentidos da via,
destinadas a interligacao das pistas. No leito do curso d’agua, os pilares funcionam como
barreiras que podem reduzir a vazdo e a velocidade do rio a montante das estruturas,
acelerando o processo de sedimentacdo e promovendo alterages na morfologia fluvial.

Caracterizacédo da morfologia do Igarapé do Mindu

A bacia hidrografica do Mindu encontra-se inserida no perimetro urbano de
Manaus, configurando-se como uma unidade hidrogréfica diretamente impactada pelo
processo de urbanizacdo. Nessa area compreendem-se 0s bairros Jorge Teixeira, Cidade
de Deus, Tancredo Neves, Gilberto Mestrinho, Sdo José Operario, Cidade Nova,
Coroado, Aleixo, Novo Aleixo, Flores, Parque 10 de Novembro, Adrianopolis, Nossa
Senhora das Gracas, Chapada, Sdo Geraldo e S&o Jorge, os quais figuram entre 0s mais
populosos da cidade (Queiroz e Alves, 2020). A presenca desses bairros evidencia a
reconfiguracdo do territério urbanizado e a intensificacdo dos processos de ocupacgao
espacial, resultando em press@es significativas sobre 0s recursos hidricos e ecossistemas
associados.

O igarapé do Mindu drena a area urbana de Manaus no sentido nordeste—
sudoeste. A principal nascente situa-se no bairro Cidade de Deus, nas proximidades da
Reserva Adolpho Ducke, enquanto a foz localiza-se no bairro S&o Jorge, na confluéncia
com o igarapé dos Franceses. O curso hidrico apresenta aproximadamente 20 km de
extensdo (Alves et al., 2016).
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Alves et al. (2016) dividiram a bacia hidrografica do Mindu em trés sub-bacias:

Alto Mindu, Médio Mindu e Baixo Mindu. A éarea de estudo corresponde a sub-bacia do

Médio Mindu (Figura 3), que, antes da construcdo da Avenida Governador José Lindoso,
apresentava uma barra sedimentar de meio de canal recoberta por vegetacéo,
configurando uma ilha fluvial. Apds a edificagdo das pontes que interceptam o igarapé,
verificaram-se modificagcbes morfoldgicas significativas.

Figura 3: Bacia hidrogréfica do igarapé do Mindu.

BACIA DO MINDU: LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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Fonte: (Adaptado: Alves et al., 2016).

A secdo seguinte trard uma série histérica de imagens do Google Earth Pro (GE)
que mostram as principais mudancas ocorridas no canal ao longo do periodo delimitado

(2011 — 2025).

Mudancas na morfologia do canal no trecho interceptado pela Avenida Governador

José Lindoso

Com base nas interpretacdes de imagens do Google Earth Pro (GE) de 2011, o
trecho apresenta uma ilha situada no meio do canal. As mudancas em canais fluviais
constituem respostas diretas as variaces de descarga e ao aporte de sedimentos. Tais
alteracdes manifestam-se na largura, profundidade, sinuosidade e no padrdo dos canais,
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que podem assumir formas meandrantes, entrelacadas ou anastomosadas (Schumm,
1977).

A instabilidade morfolégica é considerada inerente ao sistema fluvial, uma vez
que o canal tende continuamente a um novo estado de equilibrio frente as condi¢des
impostas. Pequenas modificacdes nos fatores de controle, como clima, tectdnica ou uso
da terra, sdo capazes de desencadear transformacdes significativas na configuragdo do
canal, evidenciando a sensibilidade e a dinamica prépria dos sistemas hidrograficos
Queiroz et al. (2018).

Esses elementos decorrem de sucessivos eventos erosivos e sedimentares na
planicie e no canal, diferenciando-se quanto aos processos formativos e evolutivos,
sobretudo no que se refere a instabilidade morfologica e ao comportamento frente ao nivel
de margens plenas.

Conforme as ferramentas presente no aplicativo GE, este elemento morfoldgico
delimita uma area estimada de 2.780 metros quadrados (0,28 hectares) com presenca de
vegetacdo de porte menor em grande parte da margem, e algumas arvores de porte maior
nas areas restantes da ilha. E importante destacar que a vegetagao é um elemento relevante
para a estabilidade da ilha frente a processos erosivos (Doring e Tockner, 2009).

A existéncia da ilha resulta na divisdo do fluxo de agua no canal, formando uma
bifurcacdo. A direita, observa-se um trecho mais estreito, associado a maior intensidade
de fluxo hidrico; a esquerda, identifica-se um trecho mais largo, caracterizado por menor
intensidade de fluxo (Figura 4). Essa configuracdo torna a margem esquerda mais
suscetivel a deposicdo de sedimentos, enquanto a margem direita apresenta maior
propensdo a erosdo (Cunha, 1998).

Figura 4: llha fluvial no trecho do Igarapé do Mindu cortado pela Avenida Governador José
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Lindoso.

Fonte: (Google Earth, 2011).
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Considerando as imagens disponiveis de 2013 e 2015 (uma vez que ndo ha registros para
2012 e, em 2014, as imagens apresentam baixa qualidade), verificam-se poucas alteracdes
morfologicas no trecho. Em 2016, observa-se a formacdo de um pequeno depdsito
sedimentar a esquerda da ilha, que em 2017 conectou-se a margem esquerda do igarapé,
formando uma barra de acrescédo lateral. Mesmo ocorrendo essa conexdo, nas imagens
de 2017 e 2018 (Figura 5), a presenca de pequenos fluxos de agua sobre o deposito
sedimentar ainda pode ser identificada.

Figura 5: A evolucdo da morfogénese associada aos depositos de canal no igarapé do Mindu
pode ser observada na série histérica de imagens referentes a area de implantacdo da Avenida
Governador José Lindoso, entre 2013 e 2018.

JUNHO/2013 JUNHO/2015

MAIO/2016 JULHO/2017

-

JANEIRO/2018

Fonte: (Google Earth, 2013 - 2018).

Em 2019, com base nas imagens do Google Earth Pro, o depdsito sedimentar
ndo apresentou fluxo de &gua, o que favoreceu o crescimento da vegetacdo na area. Entre
2020 e 2025, observa-se a expansdo da cobertura vegetal sobre o deposito, resultando na
integracdo da ilha e do depdsito sedimentar a margem esquerda do canal do Mindu
(Figura 6).

A rapida alteracdo na morfologia do canal, desde a formacdo do depésito
sedimentar até sua integracdo a margem esquerda do igarapée (2016-2018), evidencia a
influéncia da interferéncia antrdpica, sobretudo pela construcdo das duas pontes.
Conforme Gamaro, Maldonado e Castro (2013), os pilares das pontes atuam como
barreiras, reduzindo o fluxo a montante e intensificando-o a jusante, modificando a
dindmica hidréulica local. No trecho analisado, essa condi¢do, somada as diferentes
larguras da bifurcacéo formada pela ilha, acelerou o processo de sedimentagéo a esquerda,
promovendo a integracdo da insula fluvial & margem em curto intervalo temporal (2016—
2019).
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Figura 6: Continuidade da morfogénese na série historica de imagens do trecho do Mindu
cortado pela Av. Governador José Lindoso (2019 — 2025).

JULHO/2019 JULHO/2020 JULHO/2021

JULHO/2022 FEVEREIRO/2024 B MAIO/2025

Fonte: (Google Earth, 2019 - 2025).

O conceito de “tempo que se faz” ou “tempo das irregularidades”, apresentado
por Suertegaray e Nunes (2001), reforca a compreensdo desse fendmeno. Os autores
destacam que a acdo humana, direta ou indireta, introduz uma dimensdo antropogénica
capaz de modificar o relevo em prazos reduzidos, contrastando com 0s ritmos naturais
mais lentos. No caso do Mindu, a integracdo da ilha & margem esquerda ocorreu em
poucos anos, processo que, sem a interferéncia antrépica, demandaria maior intervalo
temporal.

Além das mudancas morfoldgicas, observacGes de campo revelaram elevado
nivel de degradacdo ambiental, com presenga de residuos solidos no curso d’agua e
lancamento de efluentes domésticos por meio de esgotamento sanitario na margem
direita, drenando diretamente para um afluente do Mindu e comprometendo a qualidade
da agua do canal principal (Figuras 7a e 7b). Apesar desse cenério, verificou-se a
manutencdo de trechos de mata ciliar, favorecida pela implantacao do Corredor Ecoldgico
Urbano do Mindu, area de aproximadamente 198 hectares situada entre as zonas Centro-
Sul, Leste e Norte de Manaus (Figura 7c).

Assim, a andlise evidencia como a acdo antropica ndo apenas acelera processos
de sedimentacdo e integracdo morfologica, mas também intensifica a degradacéo
ambiental, ao mesmo tempo em que politicas de preservacéo, como o corredor ecoldgico,
atuam como contrapeso na manutencdo da vegetag&o riparia.
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Figura 7: a) Residuos solidos no curso d’agua; b) Esgotamento sanitario no afluente do Mindu;
c) Mata ciliar do igarapé do Mindu.

Fonte: (Trabalho de Campo, 2025).

Considerac0es finais

As pontes construidas sobre o igarapé do Mindu tém como funcéo transpor o
curso fluvial, garantindo a continuidade da Avenida Governador José Lindoso, via
estratégica de relevancia para a cidade de Manaus (AM). Apesar dos beneficios
associados a implantacdo desse eixo viario, verificam-se impactos ambientais negativos,
como o lancamento de efluentes sanitarios, o descarte de residuos solidos e a
intensificacdo dos processos de sedimentacao.

Os processos de sedimentacdo tendem a ocorrer em situacdes de diminuicédo da
vazdo e da velocidade do fluxo hidrico. No caso do Mindu, o surgimento do depoésito
sedimentar na margem esquerda da ilha ap6s a construcdo da avenida resulta da
combinacdo entre fatores naturais e antrdpicos: as diferentes larguras da bifurcacdo
formada pela ilha e a reducédo da velocidade do fluxo entre as duas pontes, decorrente do
efeito de barramento provocado pelos pilares.

Com base nas imagens do Google Earth Pro (GE), ap6s a abertura da via (2010),
as mudancas mais relevantes na morfologia do leito foram registradas em 2016, com o
surgimento de um pequeno deposito a esquerda da ilha. Nos anos seguintes, esse dep6sito
apresentou acumulo progressivo de sedimentos, até que, em 2017, passou a integrar-se a
margem esquerda do igarapé. Nos anos subsequentes, 0s pequenos fluxos de agua
anteriormente existentes ndo foram suficientes para impedir a deposi¢éo, favorecendo a
estabilizacdo da area por meio do crescimento da vegetacdo. Atualmente, a ilha compde
parte da margem esquerda do Mindu, resultado da interagdo entre fatores naturais e da
acao antrdpica sobre o curso fluvial. Essa modificacdo morfoldgica ocorreu em intervalo
reduzido (aproximadamente quatro anos, conforme imagens do GE), corroborando o
entendimento de que, por meio das técnicas — seja de forma direta ou indireta —, a
producéo do espaco geografico pode encurtar o tempo de transformacéo das formas de
relevo (tempo que se faz), sobretudo em escala local.
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