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CAPITULO 7

ESTUDO DE CASO:
PEIXE TAMBEM MORRE
AFOGADO?

ADRIANA GRULI DE MELO!
GIOVANE SANTOS DOS REIS?
RAFAEL CAVA MORI®

No inicio do més de dezembro, a populagdo de Quimica Valley foi surpreen-
dida com o aparecimento de peixes mortos no lago Sorensen. Alguns moradores
responsabilizaram a industria quimica recentemente instalada nas redondezas,
por possivelmente estar descartando seus residuos no lago.

Outras hipoteses foram levantadas. Enquanto o prefeito Gregdrio Ernesto
Stein sugeriu que os peixes morreram por falta de oxigénio, a vice-prefeita, Maria
Curi, apontou a contaminag¢do por metais pesados — chumbo, polonio, cadmio
e mercurio — como possivel causa da morte dos pobres seres aquaticos. J& Erick
Schroder, proprietario de uma clinica veterinaria especializada em gatos, fez uma
suposi¢do um tanto inusitada: realmente os peixes estariam mortos, ou isso seria
algum mecanismo de defesa para evitar predadores?

Os fiscais ambientais Augusto Arrhenius e Gilberto Lewis constataram, em
uma inspecao rotineira, o grande uso de agrotoxicos pelos produtores locais. Isso
talvez tenha alterado propriedades fisico-quimicas (como a turbidez e o pH) da
dgua que escoa para o reservatorio, acarretando a morte dos peixes.

Antonio Lavoise, clérigo da cidade, por sua vez, discursando na paroquia
Saint Chemistry, insinuou que os peixes nao estariam mortos, apenas estavam
passando por um processo de mutagio - lembrando, em seu sermao, que “nada
se cria e nada se perde, tudo se transforma”. Com outra explicacdo mirabolante,
Miguel Farad, trovador da cidade, compds uma cangdo cuja letra dizia que os
peixes morreram eletrocutados pelos raios e relampagos de dias atras.

1 Mestranda do Programa de Pés-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Carlos
da Universidade de Sdo Paulo.

2 Doutorando do Programa de P6s-Graduagdo em Quimica do Instituto de Quimica de Sao Car-
los da Universidade de Sdo Paulo

3 Docente na Universidade Federal do ABC.
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Diante de tantas explicagdes e duvidas, Lucas Paulino, jornalista investigativo
da cidade, deu inicio a uma busca para desvendar o mistério. Ele comegou entre-
vistando o gerente de processos da industria quimica local, Jodao Dalton.

- Senhor Jodo Dalton, estamos curiosos: qual a especialidade da industria?

- Nossa empresa é uma siderurgica especializada na fundi¢ao de ligas metali-
cas. A produgio envolve a fusdo de diferentes metais para criar ligas com proprie-
dades especificas, atendendo as demandas de diversos setores industriais.

- Otimo! E o senhor poderia nos explicar um pouco mais sobre 0s processos?
Sao gerados residuos?

- Bem, primeiro, aquecemos os metais até se tornarem liquidos, e entao os
misturamos para criar a liga desejada. A seguir, vem o resfriamento, controlando
a solidifica¢do dos metais e a formacdo da estrutura da liga. Os residuos so6lidos
sao encaminhados para reciclagem, sempre que possivel. Ja os residuos quimicos
sao tratados de acordo com as normas estabelecidas, utilizando métodos seguros
de neutralizagdo. E devolvida ao lago apenas a dgua de resfriamento.

Prosseguindo com a investigacdo, Lucas Paulino solicitou o parecer de um
quimico, que deveria analisar o caso com base nas informagoes prestadas e nas
hipoteses levantadas.

Imagine que vocé é o quimico responsavel pela analise do caso
de morte dos peixes do lago Sorensen. Aponte as duas hipéte-
ses mais provaveis, dentre as indicadas pelos moradores, e as
contraponha as demais.

7.1 APONTAMENTOS DIDATICOS

Como ocorre com outros casos desta coletinea, a presente proposta aborda
um tema ambiental, tendo como evento central o subito aparecimento de pei-
xes mortos, no grande reservatério aquatico de uma cidade. Embora haja varias
hipdteses que possam explicar esse possivel desastre ambiental, ha um direcio-
namento para que se explore a possibilidade de polui¢do aquatica, pelo descarte
inadequado de residuos industriais. Assim, para o uso do caso na graduagdo em
quimica, é necessario inseri-lo na abordagem de conteudos referentes ao meio
ambiente e/ou aos residuos quimicos.

O componente curricular Quimica Ambiental retine essas caracteristicas. Ge-
ralmente, ele apresenta como objetivo principal conduzir a uma compreensao
do meio ambiente a partir dos ciclos biogeoquimicos, destacando as distingdes
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entre processos naturais e antropogénicos. Também visa avaliar os impactos das
atividades humanas sobre os ecossistemas, fornecendo uma visao geral das ca-
racteristicas fisicas e quimicas dos varios componentes ambientais (atmosfera,
litosfera, hidrosfera e biosfera). Por fim, o curso, conforme sua oferta em diversas
Institui¢oes de Educagao Superior (IES), fornece uma introdu¢ao aos processos
de controle da poluigao.

Abordado nesse contexto, o caso dos peixes mortos pode integrar o estudo
dos ciclos biogeoquimicos, da polui¢do e dos impactos ambientais com causas
antropogénicas, considerando a hipdtese do descarte inadequado de residuos
industriais no lago Sorensen. A analise das teorias levantadas pelos moradores
seria realizada a luz desses conhecimentos, enquanto a entrevista com o gerente
da industria poderia inspirar os estudantes a buscar mais informagdes sobre o
tratamento de residuos. Assim, o caso conduziria os alunos a investigar episddios
de impacto ambiental complexos e propor formas de prevenir eventos similares.

Outro componente curricular capaz de abranger o caso, na graduagao em
quimica, é Residuos Quimicos. Ofertado com nomes diversos (Introdugdo ao
Gerenciamento de Residuos Quimicos, Tratamento de Residuos Quimicos, Re-
siduos Quimicos: Coleta, Tratamento e Descarte, entre outros), este frequente-
mente compde o rol de componentes para a integralizacao da énfase em quimica
ambiental, mas algumas IES o propéem como obrigatorio para todos os estudan-
tes. Em geral, as aulas de Residuos Quimicos tém como objetivo fornecer visao
introdutoria sobre a geragdo de residuos por centros de pesquisa e industrias qui-
micas, destacando normas e legislagdes relevantes, além de apresentar modelos
para gerenciar certos efluentes com um minimo de impacto ambiental.

Ao se debrucar sobre o caso a luz desses conhecimentos, os alunos seriam
incentivados a avaliar criticamente as praticas da industria local em relagdo ao
tratamento de seus residuos quimicos, identificar possiveis lacunas ou édreas de
melhoria, nesses tratamentos, e propor solucdes para prevenir incidentes seme-
lhantes no futuro. Outras hipéteses levantadas pelos personagens do caso, por
exemplo, a possibilidade de contaminagido do reservatério por agrotdxicos, tam-
bém poderiam ser examinadas a luz de conteudos trabalhados em Residuos Qui-
micos, considerando-se as relagdes entre tais conhecimentos e a area de ecotoxi-
cologia*.

Seja no componente Quimica Ambiental, seja no componente Residuos Qui-
micos, o caso deve ser abordado a partir de uma visdo sistémica, que considere o
ambiente enquanto uma totalidade dindmica, composta por elementos bidticos
e abidticos que interagem de forma complexa. Esse tipo de enfoque favorece a

4 Wei Zhou, Mengmeng Li e Varenyam Achal, “A comprehensive review on environmental and
human health impacts of chemical pesticide usage’, Emerging Contaminants, vol. 11, n. 1, 100410,
2025. https://doi.org/10.1016/j.emcon.2024.100410
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supera¢do das concepgdes meramente conservacionistas, avancando para uma
educagdo ambiental critica — que considera devidamente as intrincadas relagoes
entre a natureza e a pratica social, esta, determinada pela forma como o homem
produz continuamente sua existéncia’.

O caso pode contribuir também para a apropriagdo de conhecimentos para
além daqueles preconizados nas Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cur-
sos de Quimica®: sobre a legislacdo industrial e ambiental, sobre saneamento e
sobre politicas sociais. Como ja afirmado, na narrativa apresentada, a retorica
envolvida busca chamar a atengdo para o descarte dos residuos quimicos e para
o0 seu tratamento por parte das inddstrias, o que é normatizado por diversos dis-
positivos. Dessa maneira, o conhecimento de legislacao industrial e ambiental,
mesmo que ndo tao aprofundado, permeia o caso, sendo fundamental para que
os alunos elaborem suas posicoes no processo de resolucio.

A questao do saneamento também é tangenciada pelo caso, contribuindo para
que os discentes reflitam sobre como a quimica se relaciona com esse direito
garantido por lei, mas ndo desfrutado por todos. Finalmente, por tratar de uma
comunidade que direta ou indiretamente é afetada pela mortandade dos peixes
no reservatorio aquatico, possivelmente devido a atividade industrial, o caso con-
vida os estudantes a ponderarem sobre as politicas que devem mediar as relagdes
entre o modo de produgio e o usufruto dos recursos naturais.

Prevé-se, também, a aplicacdo do caso no ensino médio, desde que devida-
mente adaptado para atender as necessidades e niveis de compreensio dos alu-
nos desse nivel. Algumas possiveis adaptagdes incluem:

- Simplificagdo da linguagem e dos conceitos, com a escolha de palavras mais
simples e claras, evitando termos cientificos complexos. Além disso, é essencial
explicar os conceitos mais dificeis de forma acessivel, utilizando exemplos con-
cretos para ilustrar os pontos abordados;

- Redugéo das hipdteses, selecionando-se apenas aquelas mais relevantes, co-
laborando para uma investigacao mais linear, e direta, da situacdo apresentada no
caso. Em outras palavras, deve-se dirigir os alunos para que evitem desperdicar
tempo com as hipéteses que a propria narrativa considera mirabolantes;

— Foco em temas e conceitos-chave, por exemplo, polui¢ao ambiental, impac-
tos humanos sobre o ambiente e responsabilidade ambiental das empresas;

- Emprego de atividades praticas e investigativas, como coleta de amostras de
agua e simulagoes de tratamento de residuos. Diferentemente do que ocorre na
educagdo superior, o ensino de quimica em nivel basico dificilmente contempla a

Genebaldo Freire Dias, Educagio ambiental: principios e prdticas, Sao Paulo, Gaia, 2006.

6  Brasil, Ministério da Educagio, “Diretrizes Curriculares Nacionais para os Cursos de Quimica’,
disponivel em: https://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/2001/pcesi303_o1pdf. Acesso em:
01 ago. 2025.

Wi

< Voltar ao Sumario 87



ESTUDOS DE CASO NO ENSINO DE CIENCIAS DA NATUREZA 1: QUIMICA EM FOCO

vivéncia em laboratdrio, e o estudo de caso pode se constituir em uma excelente
oportunidade para apresentar aos educandos, ainda que de modo introdutério,
essa importante faceta da quimica;

- Discussao guiada, orientando os alunos a conectarem devidamente os con-
ceitos abordados no caso com conhecimentos prévios, a0 mesmo tempo, desen-
volvendo uma consciéncia ambiental iluminada por preceitos éticos;

- Maior aten¢io aos recursos didaticos, valorizando o emprego de meios vi-
suais, como graficos, imagens e videos, e tecnologias digitais.

Na educagio basica ou na superior, nao se pode perder de vista o conjunto de
contetdos cientificos passiveis de serem desenvolvidos com o estudo de caso, por
meio de seus principais temas. Destes, o mais notdrio, desde as primeiras linhas
da narrativa sobre Quimica Valley, é o tratamento da agua, que propicia a abor-
dagem de diversos conhecimentos: importancia da agua para a vida, usufruto
desse bem natural pelo ser humano, caracteristicas fisico-quimicas e tratamento
hidrico, entre outros. O estudo de ecossistemas aquaticos também é incentivado
pelo caso, apesar de mais associado as ciéncias bioldgicas.

Na verdade, o problema detectado no lago Sorensen demonstra, como ja ex-
posto nesta se¢do, que o ambiente é um todo, complexo e dinamico, cujos ele-
mentos podem ser analisados por variados campos do conhecimento. Por tltimo,
mas nao menos importante, ha a questdo do descarte e tratamento de residuos
quimicos, sendo que o caso favorece que os estudantes conhecam suficientemen-
te suas etapas, desde a deposicio, passando por sua separagio (entre liquidos e
solidos, organicos e inorganicos), processamento quimico e, quando for o caso,
incineragdo. Os alunos podem vir a investigar, também, os efeitos dos residuos
quimicos nos seres e no ambiente, aproximando-se da area de toxicologia am-
biental.

7.2 CARACTERISTICAS DO CASO E
CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Herreid et al” levantaram critérios cujo cumprimento caracteriza um caso
como sendo bom. O critério mais essencial, de acordo com a pesquisa dos auto-
res, é o estimulo ao pensamento critico. Na secdo anterior, mostrou-se como o
caso pode contribuir para isso, ja que a narrativa aborda uma questdo ambiental
complexa. Isto ¢, sua compreensao requer mais que o emprego superficial de
alguns poucos conceitos quimicos: pelo contrario, exige o entendimento de um

7  Clyde Freeman Herreid et al., “What makes a good case, revisited: the survey monkey tells all’,
Journal of College Science Teaching, vol. 46, n. 1, pp. 60-65, 2016.
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contexto mais amplo, atravessado por aspectos sociais e diversos pontos de vista
— estes, representados pelos varios personagens que povoam a estoria.

Um bom caso deve ndo apenas contar um evento, mas possuir personagens
que desenvolvam adequadamente a linha narrativa. O caso do lago Sorensen
cumpre esse critério, apresentando uma mirfade de personagens, proposita-
damente nomeados em referéncia a personalidades da histéria da quimica. Na
verdade, deve-se reconhecer que esses sujeitos sdo retratados quase de forma
caricaturizada. Para citar um exemplo, um dos personagens é Antonio Lavoi-
se, apresentado como o clérigo da cidade, e que prega um conhecido aforismo,
atribuido a figura real que o inspirou, Lavoisier: “nada se cria e nada se perde,
tudo se transforma’

ndo cunhou nem comprovou esse que se tornou praticamente um slogan; antes,
o tomou como pressuposto®. Isso talvez mereca ser comentado pelo docente,
quando da exposi¢ao do caso aos estudantes.

Outra carateristica de um bom caso ¢é ser realista. De fato, o aparecimento de

enormes quantidades de peixes mortos, em reservatorios aquaticos, é uma triste

8. Ora, sabe-se que o autor do Tratado elementar de quimica

realidade, como sera visto na proxima se¢do, em que sdo comentadas as fontes
de inspiragdo para o caso. A investigagdo necessaria para determinar a causa da
morte dos peixes estimula os alunos a coletar e examinar evidéncias, desenvol-
vendo habilidades de pesquisa, analise e raciocinio quantitativo, o que também
contribui para caracterizar este como um bom caso.

A presente proposta levanta dilemas éticos importantes, relacionados a res-
ponsabilidade ambiental das empresas e aos impactos humanos sobre o meio
ambiente. Isso, somado ao mistério em torno da morte dos peixes e a variedade
de hipdteses apresentadas, cativa os alunos, mantendo seu engajamento e convi-
dando-os a um envolvimento com a narrativa e os personagens. Por fim, obser-
va-se que o caso é curto, ndo se estendendo por muitas paginas, o que também o
qualifica positivamente.

Com relagdo a contextualizagdo do caso, e considerando que sua resolu¢iao
envolve analisar a hipdtese da atuagdo ambientalmente reprovavel de uma indus-
tria, deve-se lembrar que a gestao adequada dos residuos quimicos é crucial para
prevenir danos ao ambiente e a saude publica. Sendo gerados em diversas ativi-
dades, como processos industriais, laboratoriais, agricolas e mesmo em residén-

8 Caroline Morato Fabricio, A abordagem historica e filoséfica da ciéncia nos livros diddticos de
quimica - PNLEM/2008 e PNLD/2012: um estudo sobre a combustio no século XVIII, dissertagao
de mestrado, Curitiba, Universidade Federal do Paran4d, 2014.

9 Antoine-Laurent Lavoisier, Tratado elementar de quimica, Sdo Paulo, Madras, 2007.
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cias, eles contém substincias que, se ndo tratadas e descartadas adequadamente,
geram impactos serissimos, tanto ambientais quanto sociais'.

Entre os impactos ambientais, podem ser mencionadas as contaminag¢des do
solo, da agua e do ar. A contaminagao do solo pode comprometer sua fertilidade
e prejudicar a vegetacdo, o que, por sua vez, repercute nos equilibrios ecoldgicos,
nos ciclos biogeoquimicos e até na regulagdo térmica do ambiente. A polui¢ao
aquatica - causada por residuos contendo substancias como metais pesados, pro-
dutos quimicos industriais e residuos de pesticidas — pode afetar a qualidade da
agua para consumo humano e animal, afetando diretamente a biodiversidade e o
equilibrio dos ecossistemas. Ja a relacio entre residuos quimicos e polui¢do do ar
pode se dar por duas vias, a do descarte inadequado e a do tratamento inadequa-
do, levando a atmosfera gases e particulas que podem desencadear sérios riscos a
satde, como doengas cronicas e distarbios respiratorios.

Ja os impactos sociais ou socioambientais, e aqui comentamos apenas o caso
da poluic¢do aquatica, ndo sdo menos preocupantes. A contaminacdo dos re-
cursos hidricos pode comprometer a seguranga alimentar de comunidades que
dependem da pesca e da aquicultura. Além disso, pode provocar problemas de
saude graves na populagdo, como doengas cronicas, intoxicagdes e disturbios
neuroldgicos.

O tratamento dos residuos quimicos é uma etapa fundamental para reduzir
sua toxicidade e minimizar tais impactos”, podendo envolver: a neutralizagio,
com a adi¢do de substancias para tornar os residuos menos nocivos; a incinera-
¢do, utilizada para destruir os residuos por meio de altas temperaturas, transfor-
mando-os em cinzas e gases; a reciclagem, que busca reutilizar materiais presen-
tes nos residuos, reduzindo sua quantidade em massa; e o encapsulamento, que
consiste em confinar os residuos em materiais seguros, evitando sua dispersao
no ambiente.”

A legislacdo ambiental, como a Politica Nacional de Residuos Sélidos e a Lei
de Crimes Ambientais, estabelece diretrizes para o gerenciamento adequado dos
residuos quimicos. Essas leis impoem penalidades para o descarte irregular de
residuos e incentivam a adogdo de praticas sustentaveis para sua gestdo. Mas,

10 Nelson Gouveia, “Residuos sélidos urbanos: impactos socioambientais e perspectiva de mane-
jo sustentavel com inclusdo social’, Ciéncia & Satide Coletiva, vol. 17, n. 6, pp. 1503-1510, 2012.
https://doi.org/10.1590/S1413-81232012000600014

11 Leny Borghesan A. Alberguini, Luis Carlos Silva e Maria Olimpia Oliveira Rezende, “Labora-
tério de residuos quimicos do campus USP-Sao Carlos: resultados da experiéncia pioneira em
gestdo e gerenciamento de residuos quimicos em um campus universitario”, Quimica Nova, vol.
26, 0. 2, pp. 291-295, 2003. https://doi.org/10.1590/50100-40422003000200026

12 Maurina de Jesus Santos et al., “Os impactos ambientais causados pelo descarte inadequado
de residuos solidos”, Revista Gestdo e Sustentabilidade Ambiental, 2024, disponivel em: ht-
tps://repositorio-api.animaeducacao.com.br/server/api/core/bitstreams/fg9feg 6f-d848-4bcb-

-8581-c64904aa6dbd/content. Acesso em o1 ago. 2025.
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para além dos aspectos coercitivos do ambito legal, é importante promover a
conscientiza¢do e a educa¢ao ambiental sobre a importancia de préticas adequa-
das quanto aos residuos quimicos. Isso inclui a capacitagao de gestores de empre-
sas e da populagdo em geral sobre tais praticas para o tratamento e descarte de
residuos. O investimento em tecnologias limpas e em processos que reduzam a
geracao de residuos também ¢ fundamental para mitigar os impactos negativos
dos residuos quimicos.

Em suma, a gestao adequada dos residuos quimicos é essencial para garantir
um ambiente saudavel e sustentavel. A ado¢io de medidas como o tratamento
adequado dos residuos, o cumprimento da legislagdo ambiental e a conscientiza-
¢do da populagio sdo fundamentais para minimizar seus impactos negativos no
meio ambiente e na saude publica.

7.3 FONTES DE INSPIRACAO NA
PRODUCAO DO CASO

Embora o aparecimento de peixes mortos, em reservatdrios aquaticos como o
lago Sorensen, tenha se tornado um fendmeno recorrente, o caso é diretamente
inspirado em duas ocorréncias, registradas em matérias jornalisticas recentes.

O primeiro evento® foi o subito aparecimento, em setembro de 2024, de cer-
ca de 500 kg de peixes mortos nas margens da represa Billings. Localizada na
Regiao Metropolitana de Sao Paulo, ela esta situada proximamente as cidades do
Grande ABC, onde hd grande atividade industrial.

O outro acontecimento™ foi registrado em 2025, também no estado de Sao
Paulo, dessa vez, no Ribeirdo Fartura. Brago do Rio Tieté, esse corpo dagua é
utilizado por piscicultores, que foram surpreendidos com a morte de aproxima-
damente 30 toneladas de tilapias.

13 Yasmin Oliveira, “Governo de SP retira 500 kg de peixes encontrados mortos na represa Bil-
lings”, CNN Brasil, 12 set. 2024, disponivel em: https://www.cnnbrasil.com.br/nacional/gover-
no-de-sp-retira-500-kg-de-peixes-encontrados-mortos-na-represa-billings. Acesso em o1 ago.
2025.

14 Igor de Paiva, “Rio que corta estado de SP amanhece verde e com 30 toneladas de peixes
mortos’, Didrio do Litoral, 20 mar. 2025, disponivel em: https://www.diariodolitoral.com.br/
cotidiano/rio-que-corta-estado-de-sp-amanhece-verde-e-com-30-toneladas-de-peixes/192857.
Acesso em o1 ago. 2025.
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7.4 SOLUCOES PARA O CASO E
CONTEUDOS DE QUIMICA EM PAUTA

De todas as hipdteses atribuidas aos personagens do caso, duas delas sdo as
mais verossimeis, estando relacionadas a modificagdo da temperatura da agua do
lago Sorensen e ao aumento de sua acidez. Apesar disso, serao comentadas, tam-
bém, algumas das outras possibilidades imaginadas pelos moradores de Quimica
Valley.

7.4.1 MODIFICACAO DA TEMPERATURA DA AGUA

A primeira solugdo a ser considerada para o caso tem a ver com a temperatura
da agua do lago Sorensen. Ela se relaciona com a hipdtese aventada pelo prefeito
da cidade, Gregodrio Ernesto Stein, que atribuiu a morte dos peixes a baixa oxige-
nagdo da agua, a chamada hipoxia.

Realmente, ha uma faixa de temperaturas, para a agua, considerada adequada
para sustentar a vida aqudtica. Se a temperatura da agua estiver acima dessa fai-
xa, a concentragao de oxigénio dissolvido diminui e se torna menos disponivel
para o processo de respiragdo; por conseguinte, os peixes e toda a vida marinha
podem morrer®.

A concentragdo de oxigénio dissolvido costuma ser expressa em mg/L, po-
dendo também ser registrada em porcentagem de saturagao, isto é, quantidade
de oxigénio contido em 1 L de 4gua, considerando o nivel total de oxigénio que
ela pode reter naquelas condi¢des de temperatura e pressdo atmosférica. Para a
andlise do caso, deve-se ater aos dados abaixo':

- Considera-se adequado que, em aguas naturais e ao nivel do mar, a concen-
tragdo de oxigénio esteja em torno de 8 mg/L, a 25°C;

- Exposic¢oes prolongadas a concentragdes abaixo de 5 mg/L podem nio matar
alguns organismos presentes, porém, aumentam sua susceptibilidade ao estresse;

- Exposicao abaixo de 2 mg/L ocasiona a morte da maioria dos organismos.
No entanto, algumas espécies mais rusticas e tolerantes, como Oreochromis sp
(tilapia), podem ser mais resistentes a esse nivel de hipoxia.

Na narrativa apresentada, a industria se localiza as margens do lago e descarta
seus efluentes diretamente nele. Por se tratar de uma industria siderdrgica, que

15 Ulisses Simon da Silveira, Priscila Viera Rosa Logato e Edivania da Concei¢ao Pontes, “Fatores
estressantes em peixes’, Revista Eletrénica Nutritime, vol. 6, n. 4, pp. 1001-1017, 2009.

16 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria, “Oxigénio dissolvido”, disponivel em: https://
www.cnpma.embrapa.br/projetos/ecoagua/eco/oxigdiss.html. Acesso em o1 ago. 2025.
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utiliza 4gua para o resfriamento do ago produzido, esse descarte possui alta tem-
peratura. Mesmo que o rejeito esteja isento de outras substancias quimicas, isso
afetard diretamente as condi¢oes da vida aquatica, podendo conduzir os peixes
ao estresse ou a morte.

Assim, dada a realidade do lago Sorensen e as caracteristicas da industria
gerenciada por Jodo Dalton, a hipétese levantada pelo prefeito, sobre a falta de
oxigénio para os peixes respirarem, e consequentemente, sua morte por sufoca-
mento, parece ser a mais provavel.

7.4.2 AUMENTO DA ACIDEZ DA AGUA

Uma segunda sugestdo de resolucao para o caso se associa ao parametro de
acidez da dgua do lago, levantada pelos fiscais ambientais Augusto Arrhenius e
Gilberto Lewis. Afinal, outro fator importante na preservagio da vida dos peixes
¢ a faixa de pH em que a agua se encontra, uma vez que o equilibrio i6nico hidri-
co possui efeito direto sobre o metabolismo e os processos fisioldgicos de peixes
e outros organismos aquaticos. Os principais fatores determinantes de pH sdo a
presenca de didxido de carbono (CO,) e a concentragao de sais”.

A variagdo da concentragdo de CO, afeta diretamente a respiragdo dos seres
aquaticos. Aceita-se que a faixa de tolerancia de pH para os peixes esteja com-
preendida entre 5,0 e 9,0; no entanto, o indice ideal esta em um intervalo menor,
entre 6,5 e 8,5 A utilizacdo de defensivos agricolas de maneira inapropriada
¢ um dos fatores que contribuem para a alteracdo do pH do solo e, mediante o
processo de lixiviagdo, dos corpos d’agua, ja que a composi¢do dos agrotoxicos
inclui diversas substancias acidas ou alcalinas®.

Dessa maneira, se houve um uso descontrolado de agrotdxicos em proprieda-
des proximas ao lago Sorensen, isso pode ter afetado o equilibrio hidrogeniénico
da agua, essencial para a manutengdo da vida dos peixes e demais organismos.

17 Paul O. Fromm, “A review of some physiological and toxicological responses of freshwater fish
to acid stress”, Environmental Biology of Fishes, vol. 5, pp. 79-93, 1980. https://doi.org/10.1007/
BFo0000954

18 Phillip G. Jellyman e Jon S. Harding, “Variable survival across low pH gradientes in freshwater
fish species”, Journal of Fish Biology, vol. 85, pp.1746-1752, 2014. https://doi.org/10.1111/jfb.12497

19 Eduardo Dutra de Armas et al., “Uso de agrotoxicos em cana-de-agucar na bacia do Rio Corum-
batai e o risco de polui¢do hidrica’, Quimica Nova, vol. 28, n. 6, 2005. https://doi.org/10.1590/
S0100-40422005000600008
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7.4.3 OUTRAS HIPOTESES

A hipétese levantada pela vice-prefeita, Maria Curi, ndo ¢ valida. Seu argu-
mento baseia-se na morte dos peixes por contaminagdo de metais pesados como
chumbo, polonio, cadmio e mercurio. Esses metais estao envolvidos, principal-
mente, no processo de mineragao. Embora a sidertrgica atue no setor de metais
e na producao de ligas, seus processos nao envolvem o uso de tais substancias.

Na siderurgia, o principal trabalho é a fabrica¢do e transformagao do ferro
(etimologicamente, a associagdo com o termo grego sideros, relacionado aos as-
tros, deve-se a percep¢do de que os meteoritos sdo corpos férricos que provém
do espago sideral). Essa industria produz, entao, ago e demais ligas a partir do
minério de ferro, que, na natureza, aparece na forma de dxidos e hidroxidos>.

Apesar de inusitada e pouco crivel, a hipdtese levantada pelo veterinario,
Erick Schroder, tem certa razoabilidade. Ela é baseada em um processo de defesa
utilizado por alguns animais, que, para dissuadirem ataques de predadores, si-
mulam estar mortos. Esse mecanismo ¢ chamado tanatose ou imobilidade tonica.
No entanto, tal comportamento (melhor dizendo, estado de inatividade) nio é
caracteristico de peixes, sendo mais observado em algumas espécies de gambias,
coelhos, sapos, aracnideos e cobras™.

A hipétese do clérigo da cidade, Antonio Lavoise, afirma que os peixes nao
estariam mortos, mas passando por um processo de mutagdo. Mesmo que raras e,
na maioria das vezes, demandando um grande intervalo de tempo para gerarem
consequéncias ao nivel populacional (ja que se originam em nivel celular), essas
modificagdes genéticas conferem novas habilidades ou morfologias aos seres vi-
vos, estando relacionadas ao processo de evolucio das espécies®>. No entanto, a
narrativa do caso nao traz qualquer indicio de que isso tenha sido observado nos
peixes do lago Sorensen.

Por fim, a hipétese levantada pelo trovador Miguel Farad, exposta em uma
cangdo de sua autoria, declarando que os peixes foram eletrocutados por raios e
relampagos, soa fantasiosa. Porém, nao ¢ de todo invélida, pelo contrario, pode
ocorrer em algumas situagdes, caso os peixes estejam muito proximos a super-

20 Josep M. Busquets, “Toquem ferro: historia natural de [élément (Fe)”, LErol, vol. 91, pp. 10-16,
2006.

21 Rosalind K. Humphreys e Graeme D. Ruxton, “A review of thanatosis (death feigning) as an
anti-predator behaviour”, Behavioral Ecology and Sociobiology, vol. 72, n. 22, 2018. https://doi.
0rg/10.1007/800265-017-2436-8

22 Douglas E. Facey et al., The diversity of fishes: biology, evolution and ecology, 3.ed, Wiley: Hobo-
ken, 2023.
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ficie do reservatério aquatico®. Quando uma descarga elétrica atinge a agua, a
eletricidade ¢ distribuida por toda a superficie aquosa e se dispersa por ela, nao
conseguindo penetrar profundidades maiores, seja de um rio, lago ou mar. Po-
rém, embora a hipotese possua base cientifica, ndo é valida para o caso dos peixes
do lago Sorensen, pois os peixes ndo passam muito tempo na superficie da dgua,
pelo contrario, buscam regides mais profundas a procura de alimento, e também
para reproducio.

7.5 PARA SABER MAIS

7.5.1 EFEITOS DA POLUICAO EM PEIXES?

Embora ndo seja recente, essa publicagdo apresenta um panorama amplo, sem
ser superficial, sobre os efeitos da poluicdo sobre a vida aquatica. O texto traz
informagdes que vao desde o nivel biologico, considerando doengas e anomalias,
até as consequéncias economicas da mortandade de peixes ocasionada por agen-
tes poluentes.

7.5.2 FISH DIE-OFF IN RIVER AND RESERVOIR: A REVIEW
ON ANOXIA AND GAS SUPERSATURATION®

O artigo faz uma revisdo sobre eventos de mortandade de peixes no Brasil,
entre 2010 e 2020, levantando dados abundantes e preocupantes — por exemplo, o
registro de crescimento de tais eventos ao longo dos anos. Ainda, essa revisao dis-
cute as possiveis causas atribuidas a tais eventos, incluindo a questdo da poluigdo
industrial. Por fim, o trabalho aborda as formas de monitoramento, mitigacao e
prevencao da mortandade massiva de peixes.

23 Chandima Gomes, Munir Ahmed e Diana Zele, “Lightning related fish mortality: case study
from Bangladesh” Proceedings of the International Conference on Lightning Protection; Vienna,
2012, disponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/document/6344259. Acesso em 01 ago. 2025.

24 Luiz Paulo Rodrigues Cunha, “Efeitos da poluigdo em peixes”, Revista do Ministério Piblico
(Porto Alegre, vol. 32, pp. 218-229, 1994, disponivel em: https://www.amprs.com.br/arquivos/
revista_artigo/arquivo_1283281680.pdf. Acesso em o1 ago. 2025.

25 Angelo Antonio Agostinho et al., “Fish die-off in river and reservoir: a review on anoxia
and gas supersaturation’, Neotropical Ichthyology, vol. 19, n. 3, e210037, 2021. https://doi.
0rg/10.1590/1982-0224-2021-0037
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