
A penetração de luz nas águas de rios amazônicos 

Resumo 

Apresentam-se os resultados de medições de pene­
tração e de refletância de luz de 5 comprimentos de 
ondas nas águas de 7 localidades da Amazônia Cen­
tral, perto de Manaus : água branca do rio Solimões; 
água branca, decantada dum lago de várzea, lago Casta­
nho, do Solimões; água preta do rio Negro; água pre­
ta do rio Cuieiras, afluente do rio Negro . Agua clara 
não se podia examinar. A menor penetração, mas com 
maior refletância, foi encontrada na água túrbida do Se­
limões. No lago Castanho, a penetração aumentou com 
a distância do rio Solimões, quer dizer, com o progresso 
da decantação. As maiores penetrações e menores re­
fletâncias ocorreram nas águas pretas do rio Negro e, 
ainda mais, do rio Cuieiras. enquanto que ·a água a mais 
decantada do lago Castanho ocupava uma posição inter­
mediária . Nas águas pretas, a penetração maior de 
luz de onda mais comprida era mais notável do que 
nas outras ágltas . O significado biológico dos resul­
tados é discutido . 

INTRODUÇÃO 

As águas da Amazônia foram, há tempos, 
classificadas em três tipos básicos: águas­
brancas, águas-pretas e águas-claras ou crista­
linas (Wallace, 1889; Sioli, 1950) . As águas­
brancas, ou características dos rios Solimões e 
Amazonas, apresentam uma coloração forte de­
vido aos depósitos de sedimentos aluvianos; 
há pouca penetração de luz nessas águas. Os 
r ios de água preta contêm pouco ou nenhum 
limo, e neles a luz penetra melhor do que em 
águas-brancas, mas é colorida por material or­
gânico decomposto . O rio Negro é o maior 
exemplo desse tipo de águas. Finalmente, rios 
de águas-claras tais como o Tapajós contêm 
relativamente pouca quantidade de material or 
gânico decomposto ou em suspensão. 

Uma série de análises químicas foram fei­
tas com os diferentes tipos de água (e. g. 
Gessner, 1960; Sioli, 1950, 1965; Geisler et ai., 
1971; Santos et ai. , 1971), e os trabalhos tam­
bém apresentam alguns dados sobre as condi­
ções de luz encontradas. Por exemplo, foi ob· 
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servado que a medida do disco Secchi é tipi­
camente da ordem de 0,15m em águas bran­
cas, entre 1 ,O e 1,5m em águas-pretas, de 4m 
ou mais em águas claras; em diversas locali­
dades a cor da água foi medida em unidades 
de Platina. Foram feitas medidas de luz a di­
rentes profundidades, em luz, em duas locali­
dades do rio Madeira e do rio Negro, respec­
tivamente (referências acima) , mas não há 
medições detalhadas disponíveis. Exceto um 
único conjunto de medidas feito por Gessner 
(1960) no rio Negro, usando filtros de vidro 
de amplo espectro, não foram feitas medições 
sobre a penetração de luz de diferentes com­
primentos de onda. O presente trabalho apre­
senta tais medidas feitas no rio Solimões, em 
várias posições de um grande lago (Lago Cas­
tanho) ligado ao Solimões, no rio Negro. e em 
um afluente do rio Negro (Cuieiras). Não foi 
possível realizar medições em águas claras. 

MÉTODOS 

No campo foi usado o instrumento portátil 
descrito por Muntz & Wainwright ( 1977) . Fo­
ram feitas med1ções a cinco comprimentos de 
onda, selecionados por filtros de interferência, 
com uma médiõ de 8. 4mm para a metade da 
amplitude máxima de faixa de onda. Um co­
letor de cosseno (e. g . Tyler & Smith, 1970) 
foi ligado ao mstrumento, e foram tomadas 
medidas de irradiação penetrante (com o ins­
trumento virado para cima) e ressurgente 
(com o instrumento virado para baixo), tanto 
n3 superfície como em várais profundidades . 
Para a irradiação ressurgente uma profundi­
dade de zero se refere a medidas feitas com o 
instrumento apontando para baixo, estando o 
coletor pouco abaixo da superfície. As medidas 
em laboratório foram feitas com o uso de um 
Espectrofotômetro Beckman OU. 

As medidas no campo foram feitas em sete 
locais: 
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Local 1 : fica no rio Solimões, à entrad3 
de um canal em direção do lago Castanho, cer­
ca de 50 km acima do encontro do riO' Solimões 
com o rio Negro. As medidas foram tomadas 
em 17/ 01 / 77. 

Local 2 a 5 : ficam em difeerntes posi­
ções do lago Castanho. O local 2 fica um pou­
co depois da entrada do lago e o lo·cal 5 fica 
no ponto mais distante possível de um dos 
braços do lago. Os locais 3 e 4 são ir.terme­
diános. As medidas foram tomadas em 
16/ 01 / 77. 

Local 6 : fica no rio Negro, cerca de 85 
km acima de sua junção com o Solimões, um 
pouco acima da entrada do rio Cu i eiras. As 
medidas foram tomadas em 27/ 01 / 77. 

Local 7: fica no rio Cuieiras, aproxima­
damente 1 km acima de sua entrada no rio 
Negro. As medidas foram tomadas em 
26/ 01 / 77. 

RESULTADOS 

A Figura 1 mostra como a intensidade da 
iluminação penetrante e ressurgente variou. 
de acordo com a profundidade, no local 5, o 
mais claro que se mediu no lago Castanho. 
Pode ser observado que o logarítmo da irradia­
ção penetrante decresceu quase linearmente 
com a profundidade, conforme esperado de 
uma massa uniforme de água. Em nenhum dos 
7 locais houve registros de qualquer desconti­
nuidade com a profundidade; as relações entre 
o logarítmo da irradiação penet rante e a pro­
fundidade foram lineares em todas as medi­
ções. 

A Figura 2 mostra, para cada local e para 
cada um dos cinco comprimentos de onda usa· 
dos, a profundidade na qual a irradiação pene­
trante ficou reduzida a 1% de seu valor na su­
perfície. A irradiação a uma dada profundidade 
(lz) é obtida por meio da seguinte fórmula : 

lz = I 0 e -kz 

onde lo é a iluminação na superfície, z é a pro­
fundidade, e k é o coeficiente de atenuação 
difusa da irradiação penetrante. Portanto, os 
valores de k podem ser imediatamente calcu­
lados a partir dos dados, e são representados 
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Fig. 1 - Atenuação da irradiação penetrante (linhas con­
tínuas e círculos cheios) e ressurgente (linhas pontilha­
das e círculos vazios) de acordo com a profundidade . 
Os resultados a 387.5 nm, 451 .5 nm, 510 nm, 578 nm, e 
631 . 5 nm estão cl-assificados de A a E. respectivamente . 
A 387 .5 nm a luz ressurgente só pode ser medida a 
zero metros: abaixo disso não houve luz suficiente para 
o instrumento registrar . Dados do lago Castanho, 

local 5 . 

pelos eixos verticais do lado direito da figura. 
A iluminação a qualquer profundidade pode ser 
calculada com base nesses valores. 

Quando as medições foram feitas o rio 
estava subindo e as águas estavam passando 
do rio Solimões para os lagos, inclusive o 
lago Castanho. O limo do rio Solimões deposi­
ta-se progressivamente nos lagos, de maneira 
que a água se torna mais clara conforme a dis-
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Fig. 2 - Irradiação penetrante a diferentes comprimen­
tos de onda em diferentes locais . O eixo à esquerda 
mostra a profundidade, em metros, na qual ·a irradiação 
fica reduzida a 1% de seu valor na superfície, e o eixo 
à direita mostra os valores correspondehtes do coefi­
ciente de atenuação da penetração difusa, K. O local 1 
fica no Solimões, os locais 2 a 5 no lago Castanho, o 
local 6 no rio Negro e o local 7 no rio Cu i eiras . Con­
sultar o texto para mais detalhes sobre os locais. 

tância da entrada do lago aumenta. Isto poue 
ser claramente observado nas medições feitas 
nos locais 1 a 5. A penetração de luz no rio 
Negro foi muitG maior do que no rio Solimões, 
em todos os comprimentos de onda, e compa­
rável com o local mais claro do lago Castanho. 
Entretanto, a forma da curva foi diferente, com 
uma penetração relativamente maior de luz de 
ondas longas. O rio Cuieiras foi mais claro 
do que o rio Negro, embora a relação geral 
entre o comprimento de onda e a penetração 
seja semelhante nos dois rios o 
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A diferença entre o Solimôes (local 1) e o 
lago Castanho (local 5) foi devida ao material 
em suspensão, como pode ser observado na 
Figura 3. Isto mostra a absorbância de 1 em 
de água dos vários locais, conforme medido 
em um Espectrofotômetro Beckman OU, tanto 
antes como depois de 20 mino de centrifugação 
a 8. 500 G o A centrifugação, ao remover o 
material em suspensão, reduziu a absorbância 
das amostras de água do rio Solimões e do 
lago Castanho (local 5) , tornando-a idêntica 
em ambos os casos. Isto indica que a contri­
buição de material dissolvido foi igual em am­
bos locais e que a diferença se deve somente 
ao material em suspensão o A centrifugação 
da água do rio Negro não produziu efeito, indi­
cando que o material em suspensão não con­
tribuiu para a absorbância o Entretanto, parece 
que o rio Negro contém uma quantidade de 
material dissolvido maior do que a do Solimões 
ou do lago Castanho, desde que sua absorbân­
cia foi mais alta após a centrifugação o 

Observe-se, porém, que os resultados ob­
tidos em laboratório não são diretamente com­
paráveis às medidas tomadas no campo, de­
vido às seguintes razões . No espectrofotôme­
tro , a luz que se dispersa da amostra não al­
cança o fotodetector, e então não é medida . 
No instrumento usado no campo, a luz que al­
cançaria o instrumento, mas que se perde por 
causa da dispersão, é compensada pela luz 
extra proveniente de partes vizinhas da massa 
de água. Portanto, se as perdas de luz por 
absorção serão aproximadamente as mesmas 
em ambos os tipos de medidas, as perdas 
através de dispersão afetarão as medições em 
laboratório muito mais do que no campo. As 
medições no campo são mais úteis para a com­
preensão de problemas biológicos. 

Weinberg (1976) discute as relações entre 
diferentes tipos de medidas de luz em água e 
também fornece referências a estudos ante­
riores. 

Medições de irradiação ressurgente tam­
bém foram feitas, e a Figura 1 mostra como 
essas medidas decrescem com a profundidade 
no local 5o A Figura 4 mostra a proporção en­
tre a luz ressurgente e a luz penetrante (a re­
flectância), em unidades logarítmicas, para 
quatro locais. Em geral houve pouca luz res-
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Fig . 3 - Medições da absorbância espectral, em laboratório, de diferentes amostras de água. A curva 1 represen­
ta a água do Solimões (locat 1) antes da centrifugação; a curva 2 a água do rio Negro (loc-al 6): a curva 4 do lago 
Castanho (loca( 5); a curva 5 do Solimões (local 1). As curvas 4 e 5 são indistinguíveis a comprimentos de onda 
maiores do que 400 nm. Também foram feitas medições na água do rio Negro após centrifugação : os resultados 

não diferem dos representados pela curva 2. 

surgente, que só pode ser medida em águas 
rasas . A fiqura mostra as reflectâncias na su­
perfície e nas profundidades para as quais foi 
possfvel obter dados relativamente completos. 

A reflectância foi consideravelmente maior 
quando a água continha material em suspen­
são (e . g . Solimões), provavelmente por cau­
sa do retro-espalhamento das partícu las. A re­
flectância do 'rio Negro foi muito baixa, o que 
colabora para sua aparência escura. Em todos 
os casos a reflectância foi maior em compri-
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mentos de ondas longas, isto é, a luz ressur­
gente conteve relativamente mais energia de 
ondas longas do que a luz penetrante. 

DISCUSSÃO 

As medições de luz foram feitas durante 
a fase V do cruzeiro que 'O navio Alpha-Helíx 
realizou recentemente na Amazõnia. Embora 
os dados sejam relevantes para problemas tais 
como produtividade de plantas, é importante 
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Fig. 4 - Curvas de reflectância para os vários locais. O eixo vertical representa o logaritmo da reflectância a 
uma dada profundidade (i. e . log. da irradiação ressurgen te - log. da Irradiação penetrante àquela profundidade) . 
A linha contínua representa a reflectância na superfície (zero m); a linha de traços longos representa a reflectãn­
cla a 0,25 m e a linha de traços curtos a reflectância a 0,5 m . Em muitos locais e profundidades a luz foi insu­
ficiente para medições em todos comprimentos de onda, e .g . o rio Negro (local 6), onde só foi possível medir nos 

três maiores comprimentos de onda à profundidade zero . 

relacioná-los a problemas visuais, uma vez que 
a fase V foi amplamente voltada para o estudo 
dos mecanismos visuais dos peixes da região. 
Por exemplo, é possível fazer uma estimativa 
aproximada da maior profundidade na qual a 
visão ainda ocorre, como foi feita por Clarke 
( 1936) em outras massas de água. Para isso 
é necessário conhecer a sensibilidade espec­
tral dos peixes adaptados à escuridão, assim 
como seu limiar absoluto . Pelo menos entre 
as espécies desprovidas de cristalino amarelo 
e córneas, a sensibilidade espectral dependerá 
dos pigmentos visuais, cujos comprimentos de 
onda de absorbância máxima ( max) variam 
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entre 502nm e 535nm (Muntz, 1973). Não há 
dados disponíveis sobre os limiares absolutos 
de nenhuma espécie de peixe da Amazônia. 
Os dados sobre o comportamento de Lepomis 
("sunfish") indicam um limiar de cerca de 
10.& mililamberts a comprimentos de onda en­
tre 530 a 550 nm (Grunddfest, 1932), que é 
comparável ao limiar absoluto de seres huma­
nos Os dados sobre o comportamento de dois 
clprinídeos, obtidos por Muntz & Northmore 
1973) e 1\lorthmore (1977), indicam que esses 
peixes também apresentam limiares absolutos 
próximos ao do homem, para o qual a plena luz 
do dia é cerca de 1010 vezes o valor do limiar 
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absoluto. Fazendo uma estimativa aproximada 
podemos considerar que a maior profundidade 
na qual um peixe da Amazônia pode ver é 
dez unidades logarítmicas menos do que a luz 
absorvida na superfície. Os resultados das es· 
timativas estão na Tabela 1 . 

TABELA 1 - Profundidades máximas estimadas, em 
metros, nas quais a visão seria possível para peixes 

em vários locais . Os cálculos foram feitos consideran­
do-se que os pigmentos visuais absorvem ao máximo a 
502 nm e 535 n.m . Consultar o texto para informações 

Max do 
pigmento visual 

502nm 

535 nm 

sobre os locais. 

Número do local 
2 3 4 5 6 7 

2 . 1 3.0 5.5 6.8 8.2 7.1 9.8 

2.3 3 .2 5 .8 7.2 8.6 7 . 7 10.8 

t:mbora os cálculos sejam apenas aproxi­
mações, é evidente que o uso da visão no rio 
::iol1mões deve estar restrito às águas bem 
rasas. As atenuações muito altas de luz nessa 
área também significam que se pode alcançar 
pouca melhora por meio de alterações na ab­
sorbância espectral do pigmento visual (e.g., 
obtém-se apenas 20cm de meihora na profun­
didade visual máxima estimada obtida se si 
tivesse um pigmento absorvendo a 535nm em 
vez de 502nm) . Pela mesma razão, a profun­
didade visual máxima também é surpreenden­
·.cm<:lnte pouco afetada pela sensibilidade ab­
soiuta do animal: por exemplo, a redução de 
uma unidade logarítmica, no limiar adotado, 
causa uma redução de apenas 0.2m na profun­
didade visual máxima. Em águas-claras, não 
somente a profundidade visual max1ma é 
maior, mas o efeito de alterações nas car.acte­
rísticas espectrais dos pigmentos visuais tam­
bém aumenta . 

A profundidade visual máxima é apenas um 
aspecto da visão: o peixe também enfrenta 
outros problemas que são mais difíceis de ava­
liar. No rio Negro, por exemplo, há pouca luz 
ressurgente, e então espera-se que a visão ao 
longo de eixos dirigidos para baixo seja muito 
difícil e requeira uma sensibilidade muito alta. 
Entretanto, em muitos casos, objetos coloca­
dos abaixo dô animal serão detectados porque 
refletem a luz da superfície, pois, parecem mais 
brilhantes do que o fundo. Em tais casos, uma 
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baixa iluminação ressurgente da própria água, 
fazendo o fundo parecer mais escuro, de fato 
aumentará o contraste entre o objeto e o fun­
do, tornando-se, assim, mais fácil de ser de­
tetável. O alto nível de luz ressurgente encon­
trado no Solimões pode, portanto, ser outro 
fator que faz dessa massa de água um ambien­
te visual particularmente difícil. 

Concluindo, é evidente que as condições 
de luz nas diferentes áreas estudadas variam 
muito, tanto no tempo como no espaço. Os 
dados obtidos mostram as amplas variações 
que podem ocorrer dentro de um certo lago a 
um certo tempo (lago Castanho, locais 2 a 5), 
e ao se moverem entre essas áreas os peixes 
podem ficar expostos a condições diferentes . 
As medidas foram tomadas quando as águas 
estavam subindo: quando as águas estiverem 
baixando provavelmente haverá menos limo no 
lago e ocorrerão m'udanças sazonais nos níveis 
de fitoplâncton. Pode também haver diferen­
ças marcantes em massas contíguas de água 
preta (e.g. rio Cuieiras e rio Negro). Santos 
et a/. (1971) mostraram mudanças sazonais 
surpreendentes na cor da água de um rio de 
água preta. Esta variabilidade do ambiente 
também deve apresentar problemas especiais 
para a fauna aquática. 
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SUMMARY 

The paper presents the results of measurements of 
penetration and re.flection of light ot 5 different 
wavelenghts in the waters of 7 localities of Central 
Amazonia around Manaus : White water of Rio Soli­
mões; decanted white water of a floodpl-ain lagoon "Lago 
Castanho " of Rio Solimões; black water of Rio Negro; 
black water of Rio Cuieiras, affluente ot Rio Negro. 
No clearwater ri ver could be examined . Smallest pene­
tration but greatest reflectlon occurred in turbid Soli­
mões water. In Lago Castanho, penetration increased 
with distance from Solimões, i. e . with increase of 



decantation. Greatest penetrations and smallest re­
flections were found In the black waters of Aio Cuielras 
and Rio Negro while the most decanted water of Lago 
Castanho was between these values. In the black 
waters, the greater penetratlon of light of greater 
wavelenght was more pronounced than in whi te and 
decanted whlte waters . The biological signiflcances of 
the results are being dlscussed. 
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