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RESUMO 

 

Eventos de mortandade de peixes estão, em grande parte, ligados às atividades 

antropogênicas. Eles podem reduzir as populações e alterar toda a dinâmica da 

comunidade, além de causar perdas econômicas significativas. Na região neotropical 

na qual o Brasil está inserido não há, ainda, estudos que possibilitem a realização de 

estimativas mais precisas do número de peixes mortos, especialmente em grandes 

sistemas fluviais. Esta dissertação possui o objetivo de entender a dinâmica de 

carcaças de peixes e a partir disso ser capaz de estimar o número de peixes afetados. 

Para isso, foi realizado um experimento com soltura de carcaças de Oreochromis 

niloticus no rio Paraopeba durante 12 meses. O produto dessa dissertação é um artigo 

científico, onde trago os resultados obtidos através desse experimento. Os resultados 

indicam que menos de 5% das carcaças foram recuperadas, ressaltando assim a 

subestimação na contagem, especialmente para peixes pequenos. O tempo decorrido 

após a soltura das carcaças se mostrou crucial para estimativas precisas, com mais 

de 70% das carcaças recuperadas nos primeiros dois dias. A vazão do rio, 

temperatura da água e pluviosidade foram variáveis relevantes na recuperação, 

influenciando diretamente na distância percorrida pelas carcaças. Dessa forma, é 

destaca a subestimação nas estimativas, principalmente para peixes pequenos, sendo 

de grande importância que as ações sejam rápidas após eventos de mortandade. É 

proposto então, estudos mais abrangentes, considerando diferentes espécies e 

ambientes, ressaltando a necessidade de bases sólidas para políticas de conservação 

e mitigação. 

Palavras-chave:  Ictiofauna; Impacto ambiental; Mortandade de peixes; Impactos da 

morte de peixes; Rio Paraopeba. 
  



 
 

ABSTRACT 

 

Fish mortality events are largely linked to anthropogenic activities, causing population 

reductions and altering entire community dynamics, leading to significant economic 

losses. In neotropical regions like Brazil, there is a lack of studies enabling more 

precise estimates of the number of dead fish, especially in large river systems. This 

dissertation aims to comprehend the dynamics of fish carcasses and, consequently, 

estimate the number of affected fish. To achieve this, an experiment releasing 

Oreochromis niloticus carcasses into the Paraopeba river was conducted over 12 

months. The outcome of this dissertation is a scientific article presenting the results 

obtained from this experiment. The findings indicate that less than 5% of the carcasses 

were detected, highlighting underestimation in counting, particularly for small fish. The 

time elapsed after carcass release proved crucial for accurate estimates, with over 

70% of carcasses recovered within the first two days. River flow, water temperature, 

and rainfall were relevant variables affecting recovery, directly influencing the distance 

traveled by the carcasses. Thus, underestimation in estimates, especially for small fish, 

is emphasized, underscoring the importance of swift actions after mortality events. It is 

proposed to conduct more comprehensive studies, considering different species and 

environments, emphasizing the need for solid foundations for conservation and 

mitigation policies. 

Keywords: Ichthyofauna; Environmental impact; Fish mortality; Impacts of fish 

mortality; Paraopeba river. 
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1 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

  A mortandade de peixes é compreendida como a morte localizada e anormal 

afetando desde vários a milhões de peixes mortos, que podem ocorrer em águas 

marinhas, estuarinas ou doces (Meyer & Barclay, 1990), podendo ocorrer com uma 

única ou várias espécies. O número de peixes mortos necessários para caracterizar 

um evento como mortandade pode variar dependendo da localização, ecossistema e 

contexto específico. 

Embora a morte de peixes seja um fenômeno natural, a alteração e poluição do 

ambiente estão aumentando a frequência e escala de grandes eventos de mortandade 

em todo o mundo. Atualmente, uma fração limitada das mortandades de peixes é 

atribuída a causas naturais, sendo a maioria decorrente de atividades humanas, como 

poluição agrícola, biotoxinas e poluição química (Thronson & Quigg, 2008; La & 

Cooke, 2011; Kennedy et al., 2012; Demertzioglou et al., 2022). 

As alterações ambientais provenientes de eventos de origem antrópica 

representam uma ameaça global à diversidade de peixes de água doce (Pittock et al., 

2008). Os ecossistemas naturais de água doce e suas comunidades têm enfrentado 

uma notável elevação nas taxas de extinção de espécies (Hermoso et al., 2009). Esse 

fenômeno é desencadeado por uma variedade de fatores, tais como a sobre-

exploração de recursos naturais, poluição, alterações no fluxo da água, perda e 

fragmentação dos habitats, mudanças climáticas e introdução de espécies não-

nativas (Dudgeon et al., 2006; Reid et al., 2019). 

Segundo Brown et al. (2014), os peixes de água doce são um dos grupos de 

vertebrados mais ameaçados, com declínios populacionais alarmantes em termos de 

biodiversidade e impactos nas comunidades que dependem da pesca para 

subsistência e nutrição. Diante disso, conhecer a biodiversidade de uma região e 

desenvolver estratégias de conservação alinhadas com as necessidades e interesses 

humanos continuam a representar desafios significativos para a gestão ambiental 

(Oliveira et al., 2020).   

Globalmente, aproximadamente 70% das mortes de peixes são causadas por 

atividades antropogênicas, enquanto apenas cerca de 10% são resultado de eventos 

naturais (La & Cooke, 2011). Isso sugere uma correlação entre o aumento das 
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atividades humanas e o crescimento nas taxas de mortalidade de peixes, gerando 

prejuízos ambientais e econômicos significativos (Fernandes et al., 2016; Lopes, 2016; 

Pereira et al., 2019; Oliveira, 2020). 

 Investigações para identificar as causas da morte dos peixes embora 

essenciais para orientar ações de remediação ambiental (Fernandes et al., 2016; 

Lopes, 2016; Pereira et al., 2019), são ainda limitados. Na região neotropical, como o 

Brasil, a exploração dos recursos hídricos, incluindo barragens, açudes e usinas 

hidrelétricas, contribui para o declínio das populações de peixes de água doce. 

Entretanto, estudos científicos sobre estimativas mortes de peixes nessas regiões são 

escassos. 

 A maioria dos estudos que empregam carcaças de peixes como método para 

avaliar mortandades concentra-se nas regiões norte-americana e europeia, 

principalmente em pequenos sistemas fluviais e em ambientes lênticos como lagos e 

lagoas, se tornando um desafio para pesquisadores e gestores de pesca 

(Muhametsafina et al., 2014; King, 2015; Kennedy et al., 2017), que dependem de 

informações robustas e confiáveis sobre eventos de mortandade. Estudos em 

sistemas fluviais lóticos e de grande porte seriam benéficos para fornecer informações 

tanto do destino dos indivíduos como dos padrões básicos de deriva das carcaças 

(Muhametsafina et al., 2014).  

Conforme apontado por Havn et al. (2017), os peixes podem derivar 

significativas distâncias a jusante depois de terem morrido. Um aumento na vazão 

afluente pode elevar a velocidade da água, resultando no transporte das carcaças 

para longe da seção afetada. Portanto, a seção em que carcaças são localizadas não 

necessariamente coincide com o local de suas mortes, e a demora na observação 

pode resultar na subestimação da quantidade de peixes mortos (Ryon et al., 2000; 

Havn et al., 2017). 

Além de derivar para jusante, é esperado que algumas carcaças possam ficar 

retidas em estruturas submersas, como rochas, plantas ou ter sido transportadas para 

além dos trechos de busca, seja por animais predadores ou carniceiros aquáticos e 

terrestres (Labay & Buzan, 1999; Muhametsafina et al., 2014). O brilho de superfície, 

turbulência, a elevada turbidez, profundidade excessiva, baixa acessibilidade, 

morfologia e substrato do rio, além do tamanho e taxa de decomposição do peixe 
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morto também são características que podem diminuir a eficácia dos métodos de 

contagem visual direta (Muhametsafina et al., 2014; Havn et al., 2017; Kennedy et al., 

2017), sendo que a temperatura tem sido apontado como o agente mais importante 

sobre o tempo que uma carcaça leva para flutuar até a superfície (Patterson et al., 

2007; Havn et al., 2017; Kennedy et al., 2017).  

O tamanho corporal do peixe é outro fator que possui influência sobre 

visualização e consequentemente a sua contagem. Dessa forma, tamanhos menores 

de peixes podem ser subestimados após um lapso de tempo relativamente curto, 

afetando a estimativa real da perda, bem como, espécies diferentes possuem 

diferentes chances de serem detectadas (Havn et al., 2017; Kennedy et al., 2017). 

Assim, é importante que o levantamento do número de mortes seja realizado no 

primeiro momento após o evento de mortalidade, pois a maioria dos peixes são 

detectados imediatamente após o evento de morte (Ryon et al., 2000; Kennedy et al., 

2017). Entretanto, em grandes sistemas fluviais é esperado que condições ambientais 

e processos biológicos possam mudar sua distribuição espacial e temporal (Patterson 

et al., 2007; Havn et al., 2017; Kennedy et al., 2017).  

Portanto, estudos com carcaças são de suma importância para avaliar impactos 

nas comunidades de peixes e permitir a adequada responsabilização, para que 

possam ser aplicadas ações de compensação e mitigação (Thronson & Quigg, 2008; 

Labay & Buzan 1999). No Brasil não há, ainda, debates efetivos tanto da sociedade 

civil quanto acadêmica e poder público sobre os riscos das atividades causadoras de 

mortes de peixes, sobretudo como evitar tais desastres (Salvador et al., 2020). Dessa 

forma, este estudo possibilita a realização de estimativas futuras de mortandade de 

peixes, já que é provável que desastres ambientais que resultem na morte de peixes 

continuem a ocorrer, e a compreensão da dinâmica de carcaças de peixes é crucial 

para o desenvolvimento de estratégias eficazes de gestão ambiental. 
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Resumo 

 

A falta de dados confiáveis para estimativas de eventos de mortandade de peixes 

dificulta a responsabilização causada por tais perdas, as quais são em sua maioria 

decorrentes de atividades humanas. Este estudo investiga fatores que podem 

influenciar na dinâmica das carcaças. Durante 12 meses, simulamos 37 eventos de 

mortandade. Utilizamos carcaças de tilápia Oreochromis niloticus como indicador de 

mortandade de peixes e, diariamente, uma equipe percorria a área a jusante na 

tentativa de detectar os peixes liberados. Apenas 4,2% das 3.822 carcaças soltas 

durante esse experimento foram recuperadas, evidenciando subestimação. A 

recuperação variou com o tamanho das carcaças, sendo mais eficiente para tamanhos 

maiores. A vazão do rio influenciou na distância percorrida pelas carcaças, enquanto 

a temperatura da água e a pluviosidade afetaram o tempo de detecção. Observamos 

que eventos de pequena magnitude são desafiadores, sendo pouco identificados. 

Nosso estudo destaca a necessidade de se aprimorar as estimativas de mortandade 

de peixes, especialmente para espécies e indivíduos de menor porte, visando 

embasar as estimativas de danos ambientais, além das políticas de conservação e 

mitigação. 

Palavras-chave: Mortandade de peixes. Estimativas de mortandade. Impacto 

ambiental. Rio Paraopeba. 

 

Introdução 

 

Ainda que a morte de peixes seja um fenômeno natural, a alteração e poluição 

do meio ambiente está aumentando a frequência e a escala de mortandade de peixes 

em todo o mundo. Há cerca de duas décadas, 70% das mortes de peixes já eram 

https://orcid.org/0000-0003-4706-3781
https://orcid.org/0000-0002-7938-1517
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causadas por atividades antropogênicas, enquanto apenas 10% eram causadas por 

eventos naturais (La & Cooke, 2011). Logo, é razoável crer que com o aumento das 

atividades humanas, também é esperado o aumento das mortes de peixes. Dentre as 

principais causas de mortandade de peixes estão a poluição química, baixo oxigênio 

dissolvido, eutrofização, estratificação térmica e operação de usinas hidrelétricas 

(Thronson & Quigg, 2008; Ruuhijärvi et al., 2010; La & Cooke., 2011; Kennedy et al., 

2012; Brown et al., 2014; Sayer et al., 2016; Chen et al., 2020; Agostinho et al., 2021; 

Carvalho et al., 2021; Pacheco et al., 2021; Demertzioglou et al., 2022; Daněk et al., 

2023). 

Agentes biofísicos agindo sozinhos ou combinados podem atuar reduzindo a 

probabilidade de as carcaças serem visíveis e afetar as estimativas de forma a 

subestimar a mortalidade total (Ryon et al., 2000; Patterson et al., 2007). Além disso, 

o procedimento de contagem, suscetibilidade a retirada por necrófagos, tempo 

decorrido e a estimativa da área de abate, também possuem influência sobre as 

estimativas de números e classes de tamanho (Labay; Buzan, 1999; Muhametsafina 

et al., 2014). Tamanhos menores de peixes podem ser subestimados após um lapso 

de tempo relativamente curto, afetando a estimativa real da perda, bem como, 

espécies diferentes possuem diferentes chances de serem detectadas (Havn et al., 

2017; Kennedy et al., 2017). Assim, é importante que o levantamento do número de 

mortes seja realizado no primeiro momento após o evento de mortandade, pois a 

maioria dos peixes são detectados imediatamente após este evento (Ryon et al., 2000; 

Kennedy et al., 2017). 

Apesar de abrigar uma grande biodiversidade de peixes, muitos deles com 

importância econômica e/ou ameaçados, o Brasil não possui, ainda, políticas e 

práticas no que tange atividades causadoras de mortes de peixes, nem mesmo para 

àquelas de grandes proporções (Lopes, 2016; Salvador et al., 2020). O panorama fica 

ainda mais problemático quando se percebe a carência de embasamento técnico que 

permitia aos órgãos promover a adequada estimativa de danos e consequente 

responsabilização. Contudo, isso se deve à indisponibilidade de dados robustos e 

confiáveis capazes de prestar tal auxílio. 

Estudos científicos de avaliação de mortes de peixes nas regiões neotropicais 

como o Brasil são escassos, especialmente fazendo uso de carcaças de peixes como 

método de avaliação de mortandades de peixes. Estes estão concentrados nas 
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regiões norte americana e europeia principalmente em pequenos sistemas fluviais 

(Muhametsafina et al., 2014; King, 2015; Kennedy et al., 2017), se tornando um 

desafio para pesquisadores e gestores de pesca a sua quantificação. O único estudo 

relacionado ao tema no Brasil avaliou a morte de peixes produzida pela operação de 

usinas hidrelétricas (Giraldo et al., 2016). Estudos em sistemas fluviais de grande 

porte seriam benéficos ao fornecer informações, tanto do destino dos indivíduos como 

dos padrões básicos de deriva das carcaças (Muhametsafina et al., 2014). 

Dessa forma, este estudo tem o objetivo de auxiliar na quantificação futura de 

indivíduos mortos em episódios de mortandade de peixes, as quais possam contribuir 

tanto para avaliar impactos nas comunidades de peixes quanto para permitir a 

adequada responsabilização, tornando possível a aplicação de ações de 

compensação e medidas mitigação (Thronson & Quigg, 2008; Labay & Buzan 1999). 

Para isso, testamos as seguintes hipóteses: i) A probabilidade de detecção de um 

evento de mortandade é maior quando maior o número de indivíduos mortos, e esse 

efeito é amplificado pelo tamanho do peixe, sendo que tamanhos maiores são mais 

prováveis de serem detectados; ii) O tempo decorrido do evento de mortandade até a 

sua detecção possui ligação direta com o número de carcaças recuperadas; iii) A 

vazão do rio será a variável mais importante na determinação dos locais de detecção 

das carcaças; e iv) A temperatura da água é a variável ambiental que mais determina 

o número de carcaças recuperadas, sendo que o número de carcaças recuperadas é 

proporcional ao aumento da temperatura. 

 

Materiais e métodos 
 

Área de Estudo 

 

Este estudo foi desenvolvido no rio Paraopeba, o qual está inserido na bacia 

do rio São Francisco, uma das maiores e mais importantes bacias hidrográficas do 

Brasil, sendo o rio Paraopeba um dos seus principais afluentes (Silva Junior et al., 

2003) (Figura 1). A área de drenagem da sub-bacia do Paraopeba possui 

aproximadamente 13.300 km² e abrange 48 municípios do estado de Minas Gerais. 

Com sua nascente no extremo sul da Serra do Espinhaço, município de Cristiano 

Otoni, o rio Paraopeba percorre cerca de 510 km até sua foz, localizada no 
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reservatório da Usina Hidrelétrica Três Marias entre os municípios de Pompéu e 

Felixlândia (Silva Junior et al., 2003; Alvez & Leal, 2010; Alves, 2012). 

De clima tropical, a sub-bacia do Paraopeba possui inverno seco com 

temperaturas médias em torno de 18ºC, e verão quente com temperaturas médias em 

torno de 22ºC, com o período chuvoso ocorrendo de outubro a março (Soares, 2021), 

durante o período de execução desse estudo a temperatura média no inverno foi em 

torno de 19 ºC e uma média em torno de 25ºC no verão, ambas acima da média 

habitual. O Cerrado é o bioma predominante da bacia hidrográfica do rio Paraopeba, 

porém, sua cabeceira está inserida em áreas de transição entre Cerrado e Mata 

Atlântica (Silva Junior et al., 2003). 

O rio Paraopeba é um remanescente lótico com grande diversidade 

ictiofaunística. Muitas dessas espécies são endêmicas e migradoras, com grande 

importância comercial (Alves, 2012), sendo o rio Paraopeba considerado como de alta 

importância biológica e área prioritária para conservação dos peixes do estado 

brasileiro de Minas Gerais (Alves & Vono, 1998; Drummond et al., 2005; Alves & Leal, 

2010). Contudo, a bacia do rio Paraopeba possui um histórico de poluição industrial e 

residencial, e mais recentemente foi gravemente afetado pelo rompimento da 

barragem B1 da empresa de mineração Vale S. A., que no dia 25 de janeiro de 2019 

despejou cerca de 12 milhões de m3 de rejeito de minério, provocando a morte de 

peixes e alteração do ecossistema aquático (Parente et al., 2021). 
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Figura 1. Mapa da área de estudo, evidenciando a área da sub-bacia do Paraopeba, 

o ponto de soltura das carcaças e o ponto de partida da equipe de busca. 

 

Aquisição e manejo das carcaças 

 

Nesse experimento utilizamos 3.822 carcaças de tilápia (Oreochromis 

niloticus), espécie não nativa do rio Paraopeba. Essa escolha foi motivada pela 

facilidade em adquirir um número maior de indivíduos em diversas faixas de tamanho 

no mercado, requisito essencial para cada repetição do experimento. Os peixes, 

pertencentes a categorias de tamanho distintas, pequenas (P, peso médio = 67 g), 

médias (M, peso médio = 368 g) e grandes (G, peso médio = 634 g) (Figura 2), foram 

obtidos resfriados de uma piscicultura imediatamente após a morte dos indivíduos. 
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Figura 2. Boxplot representando o número de carcaças soltas e o número de carcaças 

recuperadas pelo monitoramento para cada uma das três categorias de tamanho.  

 

Identificamos as carcaças por meio de etiquetas fixadas no palato, cada uma 

contendo um número de identificação único para cada indivíduo (Figura suplementar 

1). Escolhemos esse método de inserção da etiqueta com o objetivo de evitar 

possíveis perfurações na bexiga natatória dos indivíduos, o que geraria uma gravidade 

específica maior que um, impedindo a carcaça de vir emergir à superfície (Patterson 

et al., 2007). Todas as carcaças foram pesadas antes da soltura, a fim de determinar 

seu peso inicial, e então soltas no rio Paraopeba. 

 

Desenho experimental 

 

Este experimento ocorreu durante 12 meses, de dezembro de 2022 a dezembro 

de 2023, de forma a abranger tanto os períodos de chuva quanto os períodos de seca, 

de modo a acompanhar os possíveis efeitos da mudança hidrológica do rio. As datas 
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das solturas foram determinadas por meio de sorteio, sem conhecimento prévio por 

parte da equipe de busca, bem como da comunidade ribeirinha.  

Ao todo, realizamos 37 solturas, as quais ocorriam por voltas das 16:00 horas 

da tarde. O horário em que realizamos cada soltura, assim como a subsequente 

recuperação das carcaças pela equipe, foi registrado para possibilitar a 

cronometragem do intervalo entre esses dois eventos. A partir do ponto de soltura a 

equipe de busca, composta por duas pessoas (barqueiro e biólogo), percorreu 

diariamente 45 quilômetros embarcados, a partir das 06:00 horas e encerravam por 

volta das 11:00 horas da manhã. A equipe realizava as buscas a olho nu, tanto nas 

margens do rio quanto no leito e mesmo quando havia ocorrência de chuva.  As 

carcaças recolhidas foram georreferenciadas e documentadas por meio de 

fotografias. Vale destacar que uma busca tão assídua nunca havia sido implementada 

em estudos envolvendo dinâmica de carcaças de peixes. 

 

Análise de dados  

 

Para avaliar se a magnitude do evento de mortandade determina o número de 

carcaças recuperadas, realizamos uma Regressão Generalizada de Poisson. 

Utilizando o número de carcaças recuperadas como variável resposta e o número de 

carcaças soltas como variável independente. Incluímos também o tamanho das 

carcaças recuperadas como variável resposta, de forma a avaliar se o efeito da 

magnitude do evento era maior quanto ao tamanho da carcaça. Em adição, realizamos 

uma Regressão Logística para entender se a probabilidade de recuperação das 

carcaças diferia entre os três tamanhos de peixes liberados no ambiente. 

Para avaliar se o tempo decorrido do evento de mortandade possuía relação 

com o número de carcaças recuperadas, utilizamos Modelos Lineares Generalizados 

(GLM) com distribuição binomial negativa. A escolha por essa distribuição se deu pelo 

fato da sobredispersão estar dentro do limite estabelecido (Zuur et al., 2013).  

Para descrever a distância percorrida pelas carcaças fizemos um histograma 

da frequência de carcaças recuperadas por quilômetro. Já para entender se a vazão 

do rio possuía alguma influência na distância percorrida, realizamos uma Regressão 

Linear com distribuição Gamma. Adicionamos a categoria de tamanho das carcaças 



25 
 

para que fosse possível estabelecer se o efeito da vazão possuía alguma relação com 

o tamanho da carcaça. 

Para avaliar quais variáveis limnológicas ou hidrológicas estavam mais 

relacionadas com o número de carcaças recuperadas, construímos Modelos Lineares 

Generalizados (GLM), com distribuição binomial negativa. A escolha por essa 

distribuição se deu pelo fato da sobredispersão estar dentro do limite estabelecido 

(Zuur et al., 2013).  

Por fim, construímos um modelo geral para identificar quais, dentre todas as 

variáveis estudadas mais explicavam a proporção de carcaças recuperadas em 

função do número de carcaças soltas. Para isso, utilizamos Modelos Lineares 

Generalizados (GLM), com distribuição binomial e fizemos a escolha do melhor 

modelo baseado no Critério de informação de Akaike (AIC). 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando o software R (R Core Team, 

2023). Os dados limnológicos (temperatura da água) e hidrológicos (pluviosidade, 

turbidez e vazão) do rio Paraopeba durante os 12 meses deste estudo foram 

fornecidos pela empresa Vale S. A. 

 

Resultados 

 

Do total de 3.822 carcaças de peixes liberadas no rio Paraopeba durante o 

experimento, 162 (4,2%) foram recuperadas pela equipe de busca. O número máximo 

de indivíduos soltos em um único evento durante o experimento atingiu 203 carcaças, 

enquanto o mínimo foi de 12 indivíduos. Observou-se que, à medida que o número de 

carcaças soltas por evento aumentava, a probabilidade de detecção também crescia, 

especialmente para tamanhos médios e grandes (Figura 3). Em nove dos 37 eventos 

de soltura não houve recuperação de nenhuma carcaça. Quando categorizadas por 

tamanho, apenas 1,2% das carcaças pequenas (P), 5,2% das carcaças médias (M) e 

6,3% das carcaças grandes (G) foram recuperadas pela equipe de busca.  

Quando se trata de carcaças de tamanhos maiores, percebemos que com 

menos de 20 carcaças grandes, já havia pelo menos 50% de chance de se detectar 

um evento de mortandade, para indivíduos médios eram necessários pelo menos 30, 



26 
 

e para pequenos somente após 70 indivíduos tal probabilidade era alcançada (Figura 

4). 

 

 

Figura 3. Gráfico do número de carcaças recuperadas pela equipe de busca em 

relação ao número de carcaças soltas para cada uma das categorias de tamanho. 

 

 

 

Figura 4. Gráfico da probabilidade de detecção do evento de soltura relação ao 

tamanho das carcaças. 
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Mais de 70% das carcaças foram recuperadas dentro dos primeiros dois dias 

após a soltura, sendo uma proporção significativa delas encontrada no primeiro dia 

(Figura 5), com o tempo máximo de recuperação alcançando 9,6 dias após a soltura. 

Tanto a temperatura da água quanto a pluviosidade acumulada foram variáveis 

importantes na explicação do intervalo de tempo necessário para a detecção das 

carcaças pela equipe de busca (Pseudo R² = 0,16, p < 0,001) (Figura suplementar 3 

e 4). Além disso, observamos que enquanto as três categorias de carcaças (P, M e 

G) foram recuperadas logo nas primeiras horas/dia de soltura, apenas os tamanhos 

M e G ainda foram recuperados após 2 dias da soltura (Figura suplementar 5). 

 

 

 

 

Figura 5. Gráfico da relação entre o número de carcaças recuperadas e o tempo até 

a detecção das carcaças pela equipe de busca 

 

Uma parcela substancial das carcaças (27,2%) foi detectada a uma distância 

inferior a um quilômetro do local de soltura, sendo que 83,9% delas foram recuperadas 

a menos de cinco quilômetros de distância (Figura 6). A distância máxima em que 

ainda ocorreu a detecção de carcaças foi de 23,3 km (Figura 7).  



28 
 

 

Figura 6. Mapa da distribuição das carcaças recuperadas pela equipe de busca. 

 

 

Figura 7. Histograma da distância percorrida pelas carcaças até a detecção pela 

equipe de busca. 
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A vazão do rio apresentou uma relação positiva e significativa com a distância 

em que as carcaças foram encontradas durante as buscas (Pseudo R² = 0,18, p < 

0,001), indicando que, à medida que a vazão diminuía, a distância percorrida pelas 

carcaças também diminuía. Além disso, observou-se que a vazão exercia um efeito 

mais pronunciado nas carcaças de peixes de tamanho maior (Figura 8). 

 

 

 

Figura 8. Gráfico da distância percorrida pelas carcaças até a detecção pela equipe 

de busca em relação à vazão média durante o evento de soltura para cada uma das 

categorias de tamanho. 

 

 Dentre todas as variáveis ambientais analisadas de forma isolada, a 

temperatura da água foi a variável com maior efeito sobre o número de carcaças 

recuperadas (Pseudo R² = 0,44, p = 0,001) (Figura 9), seguida pela pluviosidade 

acumulada (Pseudo R² = 0,17, p = 0,014) (Figura 10), a qual foi inversamente 

proporcional ao número de recuperação das carcaças, ou seja, quanto menor a 

pluviosidade mais carcaças eram recuperadas pela equipe de busca. Embora tenham 

sido testadas, tanto a turbidez quanto a vazão não apresentaram uma relação 

significativa com o número de carcaças recuperadas (p = 0,325 e p = 0,395, 

respectivamente). 
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Figura 9. Gráfico da relação entre o percentual de carcaças recuperadas pela equipe 

de busca e temperatura da água. 

 

 

 

 

Figura 10. Gráfico da relação entre o percentual de carcaças recuperadas pela equipe 

de busca e a pluviosidade acumulada. 
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 Das quatro variáveis ambientais que foram testadas para explicar a proporção 

de carcaças recuperadas pela equipe de busca, apenas a pluviosidade não entrou 

como parte da explicação dessa proporção. Apesar da temperatura da água não ter 

sido significativa, ela foi importante na composição do modelo (modelo sem a 

temperatura Pseudo R² = 0,35). O tamanho corporal das carcaças também influenciou 

na proporção de carcaças recuperadas (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Modelo da proporção de carcaças recuperadas e as variáveis selecionadas 

para compor o modelo. AIC (254.29). 

Distribuição Pseudo R2 
Variável 

dependente 
Variável 

independente P 

Binomial 0,38 
Proporção de 

carcaças   

   Temperatura  0,349 

   Turbidez < 0,001 

   Vazão 0,016 

   Tamanho < 0,001 

 

 

Discussão 

 

Nesse estudo constatamos que um pouco mais de 4% das carcaças de peixes 

foram recuperadas pela equipe de busca, mesmo ocorrendo diariamente e cobrindo 

uma longa distância, até 45 km a jusante do local de soltura. Todas as hipóteses foram 

corroboradas, já que: a probabilidade de detecção de um episódio de mortandade foi 

maior quando maior o número de indivíduos mortos; esse efeito foi influenciado pelo 

tamanho do peixe; o tempo decorrido do evento de mortandade até a sua detecção 

apresentou relação direta com o número de carcaças recuperadas; a vazão do rio 

esteve relacionada ao local de detecção das carcaças; e a temperatura da água 

esteve relacionada ao número de carcaças recuperadas. 

Observamos uma correlação entre o número de carcaças soltas e o número de 

carcaças recuperadas, ocorrendo um número maior de recuperação quando as 

carcaças eram liberadas em maior quantidade. Assim, nossos resultados coincidiram 

com estudos anteriores que já apontavam que a chance de o evento de mortandade 

ser percebido é maior em densidades mais altas (Muhametsafina et al., 2014; 
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Kennedy et al., 2017). No entanto, nesse estudo esse padrão não se mostrou 

verdadeiro quanto às carcaças de tamanho pequeno, ou seja, soltar um número maior 

de carcaças pequenas não aumentou sua chance de ser recuperadas pela equipe de 

busca. Essa falha na recuperação de carcaças em pequenas quantidades 

demonstram um grande desafio a ser enfrentado na identificação de eventos menores 

de mortandade que afetam espécies e indivíduos de menor porte. 

A contagem mais alta de carcaças de peixes de tamanhos maiores em relação 

às carcaças de tamanhos menores já foi relatada, mesmo em rios de pequeno porte 

(Labay & Buzan, 1999; Havn et al., 2017; Kennedy et al., 2017). Nesse estudo, 

enquanto apenas 1,2% das carcaças P foram recuperadas, as carcaças M e G tiveram 

5,2% e 6,3%, respectivamente, ou seja, carcaças de porte pequeno foram mais 

subestimadas. Do ponto de vista conservacionista isso precisa ser debatido com 

urgência, pois nos fazem temer que as espécies pequenas estejam bem mais 

susceptíveis a sofrer com declínios populacionais sem que percebamos em tempo 

hábil, logo necessitam de mais atenção das políticas de conservação.  

Observamos que um percentual expressivo das carcaças, 41,97% foram 

encontradas no primeiro dia após a soltura, quando a água apresentava temperaturas 

mais altas. Assim, o tempo após a morte é crucial para estimativas precisas de 

mortandade de peixes, corroborando aos achados de Ryon et al. (2000) e Kennedy et 

al. (2017), especialmente nas épocas mais quentes do ano. Isso denota, a importância 

de que as investigações de mortandade serem realizadas com agilidade após o 

evento, sob o risco de se comprometer a confiança da estimativa dos danos. 

Importante pontuar que as carcaças podem ser removidas por ação de necrófagos ou 

tornarem difíceis de detectar por causa da decomposição (Labay & Buzan, 1999; Ryon 

et al., 2000; Patterson et al., 2007; Muhametsafina et al., 2014). 

Salientamos que é necessário se atentar para fatores que podem influenciar no 

tempo de percepção das carcaças, como a pluviosidade, pois em períodos chuvosos 

a visualização das carcaças geralmente é dificultada, o que também compromete a 

contagem e por consequências as estimativas. Assim como a temperatura, a qual 

também influencia na contagem dos indivíduos, já que em momentos com maiores 

temperaturas as carcaças vão à superfície com mais rapidez (Patterson et al., 2007; 

Havn et al., 2017). Tal fator deve ser especialmente importante em regiões tropicais. 

Em nosso estudo, carcaças foram observadas em até 9 dias, contrastando com 

regiões temperadas, onde foram recuperadas carcaças até 18 dias a pós o evento 
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(Patterson et al., 2007). Esta diferença pode estar relacionada com o fato de a taxa 

de decomposição das carcaças ser mais acerelado em maiores temperaturas 

(Muhametsafina et al., 2014). 

 Ainda que tenham sido recuperadas carcaças até 23,3 km a jusante da área de 

soltura, carcaças que derivaram para além de 6 km foram pouco percebidas (20 

carcaças). Tal fato demostra a importância de se ater às distâncias mais próximas da 

área afetada, já que quase 84% dos indivíduos estavam nas proximidades. Essa 

observação diverge de outros trabalhos realizados anteriormente, onde é mais comum 

observar as carcaças se distanciarem do local de origem (Ryon et al., 2000; Havn et 

al., 2017). Contudo, é importante ressaltar que é necessário levar em consideração 

as características morfológicas e hidráulicas do corpo d’água, pois a condição 

morfológica do rio pode afetar diretamente na retenção das carcaças (Muhametsafina 

et al., 2014; Havn et al., 2017), sejam por possuir bancos de areia ou “praias”, como 

também ilhas e até mesmo a vegetação ripária. 

Nesse estudo a vazão do rio foi capaz de explicar a distância em que as 

carcaças foram encontradas, de modo que a distância percorrida pelas carcaças 

diminuía à medida em que a vazão também diminuía. É tido que a vazão possui um 

papel fundamental na deriva de carcaças, pois um aumento da turbulência devido ao 

aumento da vazão faz com que as carcaças sejam arrastadas para áreas mais 

afastadas da área de origem (Ryon et al., 2000; Havn et al., 2017). Além disso, 

observamos que a vazão exerceu um efeito mais pronunciado nas carcaças de peixes 

de tamanho maiores. Esta observação nunca havia sido relatada para estudos 

envolvendo dinâmica de carcaças e nos faz atentar para o fato de que carcaças de 

tamanho pequeno são pouco percebidas mesmo que não sejam carreadas para 

longas distâncias. Cabe salientar que a maior distância de deriva já relatada para 

carcaças de peixes foi de 30,1 km (Havn et al., 2017).  

A temperatura costuma ser relatada como a variável físico-química com maior 

influência sobre a contagem de carcaças (Patterson et al., 2007; Havn et al., 2017; 

Kennedy et al., 2017). Esse padrão também foi verdadeiro para nosso estudo, pois a 

temperatura se mostrou importante, sendo a variável com maior efeito sobre o número 

de carcaças recuperadas. Ainda que houvesse uma baixa amplitude térmica entre as 

estações quando comparada com a região temperada, a temperatura foi capaz de 

influenciar significativamente no número de carcaças recuperadas. 
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A pluviosidade também teve papel na explicação do número de carcaças 

recuperadas, sendo que em períodos mais chuvosos o número de carcaças 

recuperadas foi menor. Sugerimos que a baixa detecção em momentos chuvosos 

tenha sido por baixa visibilidade, pois a visão da equipe pode ser prejudicada sob a 

ocorrência de chuva. Não encontramos na literatura estudo realizados sub tais 

condições, logo, não temos como comparar esses resultados e discutir quais outras 

possibilidades poderiam ser aplicadas a essa situação específica.  

Embora a vazão tenha sido capaz de explicar a distância em que as carcaças 

foram encontradas, ela não foi capaz de explicar o número de indivíduos recuperados. 

Contudo, visualmente foi possível perceber uma relação em que um percentual maior 

de recuperação das carcaças foi realizado em condições em que a vazão estava mais 

baixa, mesmo que tenhamos carcaças recuperadas em alta vazão. Observamos o 

mesmo com relação à turbidez, pois embora não tenha sido significativa, e tenham 

sido observadas carcaças em condições de alta turbidez, a grande maioria foram 

observadas em condições em que a água apresentava uma menor turbidez. 

Por fim, verificamos que o tamanho corporal dos indivíduos, a turbidez, a vazão 

e a temperatura da água são variáveis que em conjunto, tem relação com a proporção 

de carcaças recuperadas. Logo, é importante que em estimativas de mortandade de 

peixes sejam levadas em consideração diversos fatores, tanto ambientais como 

específicos da espécie, como o tamanho por exemplo, e não um determinado fator de 

forma isolada. Vale ressaltar que o esforço das buscas também pode ser um fator 

importante, já que este pode influenciar diretamente no número de carcaças 

recuperadas. 

 

Conclusão 

 

Nosso estudo fornece a primeira base para estimativas de mortandade de 

peixes em regiões neotropicais, sendo uma ferramenta valiosa para pesquisadores e 

especialmente para os órgãos de gestão ambiental. Aqui, constatamos que o tempo 

decorrido da morte é decisivo para uma contagem mais precisa do número de peixes 

afetados, sendo que as primeiras horas/dias cruciais para uma estimativa mais 

precisa. Além disso, as carcaças tendem a permanecer próximas do local do evento 

de mortandade, desde que o corpo d’água esteja com baixa vazão. A temperatura é 
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a variável físico-química mais importante a ser avaliada durante o processo de 

estimativas de eventos de mortandade de peixes, atuando especialmente no tempo 

de recuperação da carcaça após a morte do indivíduo. 

Seriam benéficos estudos que utilizem um número maior de carcaças de 

tamanho pequeno, já que em nosso estudo o número utilizado não foi capaz de nos 

fornecer um número a partir do qual se detectaria eventos envolvendo espécies e 

indivíduos de pequeno porte. Além disso, é importante e sobretudo necessário realizar 

estudos envolvendo diferentes espécies de diferentes grupos, pois o ambiente pode 

atuar de forma diferente nas características distintas de cada espécie. Como no 

estudo de Havn et al. (2017), que utilizou duas espécies e os autores perceberam 

diferença nos padrões de deriva, especialmente relacionado à distância percorrida 

pela carcaça, o que afeta diretamente na estimativa total. 

Para regiões temperadas, existe uma pequena literatura sobre recuperação de 

comunidades de peixes após eventos de mortandade e avaliação monetária. Já nos 

trópicos, essa situação é ainda mais preocupante, pois não temos estudos com estas 

abordagens. No entanto, para serem possíveis tais estudos, precisamos antes, ser 

capazes de estimar o número de peixes mortos, pois sem esse conhecimento não 

será possível estabelecer e/ou aprimorar políticas de conservação e mitigação 

decorrentes da mortandade de peixes. Por fim, esperamos que seja feito um bom uso 

desse trabalho, já que fornecemos aqui uma ferramenta valiosa tanto para 

pesquisadores quantos aos órgãos de gestão ambiental. 
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Informações suplementares 

 

 

Figura suplementar 1. Imagem das carcaças representando as categorias de 

tamanho distintas, pequenas (P), médias (M) e grandes (G). 

 

 

Figura suplementar 2. Imagem contendo o número de identificação para cada 

indivíduo. 
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Figura suplementar 3. Gráfico da influência da temperatura da água na 

explicação do intervalo de tempo necessário para a detecção das carcaças pela 

equipe de busca. 

 

 

 

Figura suplementar 4. Gráfico da influência da pluviosidade acumulada na 

explicação do intervalo de tempo necessário para a detecção das carcaças pela 

equipe de busca. 
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Figura suplementar 5. Boxplot do tempo de recuperação das carcaças para 

cada uma das três categorias de tamanho. P, M e G. 

 

Indicadores de impacto 
 

A dissertação, situada no âmbito do meio ambiente, foca no entendimento 

da dinâmica de carcaças de peixes de modo a auxiliar na quantificação futura 

em episódios de mortandade de peixes. Dessa forma, foi hipotetizado que a 

probabilidade de detecção de episódios de mortandade é mais facilmente 

percebida quando o número de indivíduos mortos é maior e esse efeito é 

amplificado pelo tamanho do peixe. O tempo decorrido do evento de mortandade 

é relacionado com o número de carcaças recuperadas, a vazão do rio está 

relacionada com o local de detecção das carcaças e a temperatura da água está 

relacionada ao número de carcaças recuperadas. 

Para conduzir a pesquisa, foi realizado um rigoroso experimento no rio 

Paraopeba, em uma das maiores e mais importantes bacias hidrográficas do 

Brasil, a bacia do rio São Francisco, sendo o rio Paraopeba um dos seus 

principais afluentes. Durante 12 meses, foram simulados 37 eventos de 
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mortandade. Foram utilizadas carcaças de tilápia (Oreochromis niloticus) como 

indicador de mortandade de peixes e, diariamente, uma equipe percorreu a área 

a jusante na tentativa de recuperar as carcaças soltas. 

Apenas 4,2% das carcaças foram recuperadas, evidenciando 

subestimação. A recuperação variou com o tamanho das carcaças, sendo mais 

eficiente para tamanhos maiores. A vazão do rio influenciou na distância 

percorrida pelas carcaças, enquanto a temperatura da água e a pluviosidade 

afetaram o tempo de detecção. Observou-se que eventos de pequena magnitude 

são desafiadores, sendo pouco identificados. Esse estudo destaca a 

necessidade de se aprimorar as estimativas de mortandade de peixes, além de 

evidenciar a necessidade urgente de preencher as lacunas existentes na 

pesquisa sobre o tema, especialmente para espécies e indivíduos de menor 

porte, bem como de diferentes grupos taxonômicos, visando embasar as 

estimativas de danos econômicos e ambientais e das políticas de conservação 

e mitigação. 

A escassez de dados para estimativas do número de peixes afetados em 

eventos de mortandade dificulta a responsabilização causada por tais perdas, as 

quais são em sua maioria decorrentes de atividades humanas e a alteração e 

poluição do meio ambiente está aumentando a frequência e a escala de 

mortandade de peixes em todo o mundo. Esse estudo fornece a primeira base 

para estimativas de mortandade de peixes em regiões neotropicais, sendo uma 

ferramenta valiosa para pesquisadores e especialmente para os órgãos de 

gestão ambiental. Vale ressaltar que os impactos alcançados por este trabalho 

estão em consonância os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da 

Organização das Nações Unidas (ONU), em especial com o de número 14: vida 

na água. 
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