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RESUMO

Sinais de alarme sdo liberados no ambiente pelas células epidérmicas de comunidades aqudticas para indicar
situagOes de perigo. O sulfato de condroitina é indicado como um dos compostos ativos das substancias de alarme,
as quais podem induzir, nos espécimes receptores estimulos quimicos, alteragdes comportamentais de evasdo. A
potencialidade da condroitina para o desenvolvimento de uma barreira comportamental para dissuasdo da ictiofauna
foi avaliada previamente em ensaios laboratorias (1, 2 e 5 pug L) e posteriormente no tubo de sucgdo (6 ug L) de
turbinas do tipo buldo na Usina Hidrelétrica, no rio Madeira — Rondoénia. Nos ensaios em condigdes controladas com
as espécies Matrinxa e Tambaqui, a natagdo rapida e o agrupamento foram as reagGes de alarme mais frequentes em
ambas as espécies, sendo observado maior nimero de episddios em concentragdes maiores. No tubo de sucgdo, a
injecdo da solugdo concentrada de condroitina causou uma diminuigdo (55%) na movimentagao de peixes confinados,
o que indica a dissuasdo da ictifauna. Os ensaios evidenciaram a potencialidade do uso sustentdvel do sulfato de
condroitina na protegdo da ictiofauna em empreendimentos hidrelétricos.

PALAVRAS-CHAVE: Substancias de alarme. Ictiofauna confinada.Barreira comportamental.

1. INTRODUCAO

Atransferéncia de informacgGes entre animais pode ocorrer pelas vias visuais, sonoras,
tateis, eletromagnéticas, por ondasde temperatura e quimicas. O ambiente aquatico é favoravel
para comunicacdo quimica, visto que os sinais quimicos podem facilmente se dissolver na dgua.
Além disso, os animais aquaticos, sobretudo os peixes, possuem alta sensibilidade no olfato para
deteccdo de estimulos quimicos (DASILVA, 2010).

Sinais de alarme s3o liberados no ambiente pelas células epidérmicas de comunidades
aquaticas para indicar situa¢des de perigo, alterando o comportamentodos individuos expostos.
Essas substancias estdo presentes nos teledsteos da superordem Ostariophysi, a qual inclui
cerca de 55 familias de peixes (PFEIFFER, 1963). Entretanto rea¢des similares foram encontradas
em Perciformes (Percidae), inferido uma ampla distribui¢cdo (SMITH; LAWRENCE, 1991; SMITH,
1979a e 1992b). A detec¢do desses sinais quimicos pode resultar na busca por abrigo,
imobilidade, formacdo de cardumes, nata¢do rdpida, além de outras reacdes de alarme
(MATHURU etal., 2012).

Estudos dedicados a composicdo quimica das substancias responsdveis por produzir
os sinais de alarme indicaram o sulfato de condroitina e o acido hialurénico no mucodo Salmo
gairdner (BROWN et al. 2000, VAN de WINKEL et al., 1986). Experimentos realizados por
Mathuru et al. (2012) utilizando o fracionamento bioquimico, indicaram que as substancias de
alarme incluem os oligossacarideos de condroitina, com tamanho minimo de um tetrassacarideo
(~1.000 Daltons). Outros estudos sugerem a presenca do sulfato de condroitina como um dos
componentes das substancias de alarme (FARNSLEY et al., 2016; BROWN et al., 2000; HINTZ et
al., 2017).

A condroitina é um glicosaminoglicano sulfatado composto por uma cadeia
polissacaridica nao ramificada com uma estrutura de dissacarideo de repeticdo (N-
acetilgalactosamina e acido glucurénico), estando ligada a proteinas como parte de um
proteoglicano (ZHOU et al., 2010). A condroitina esta distribuida em varios tecidos humanos e
animais, sendo um importante componente de peles, cartilagens, tend&es e outros tecidos,
estando também relacionada a regulacdo da coagulacdo do sangue, e inflamacbes e
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regeneracdo do sistemanervoso central (GUIDAN et al., 2014, KRYLOV et al., 2011; GUIDAN et
al., 2014).

O estudo do potencial repulsivo dessa substancia pode resultarem aplicagdes futuras
importantes que aspiram pela protecdo da ictiofauna no setor hidrelétrico. Durante
manutengdes programadas ou intempestivas das unidades geradoras de usinas hidrelétricas,
ocorre frequentementeasuadrenagem, necessitando ainsercao de comportas ou painéis “stop
log” a montante e ajusante daunidade paraisolamento do circuito hidraulico. Entretanto, antes
que o fechamento seja concluido, peixes podem ingressar no tubo de sucgdo, provavelmente
atraidos pela reducdo da vazdo e/ou pelo turbilhonamento da dgua proveniente de unidades
geradoras adjacentes em funcionamento (CEMIG, 2015). Operagbes de resgate devem ser,
entdo, rapidamente acionadas, porém sdao sempre manuais em locais de dificil acesso e de
espaco confinado, resultando em um processo oneroso (PERRY et al., 2014).

Existem técnicas que podem proteger a ictiofauna, impedindo sua entrada nessa
instalacOes, como as barreiras fisicas constituidas por telas ou grades (PERRY et al., 2014; CEMIG,
2015) e barreiras comportamentais utilizando sons, cortina de bolhas, luzes e corrente elétrica
(ZIELINSKI et al., 2014; DIAS et al., 2020; FIGUEIREDO et al., 2021). Entretanto, as barreiras
comportamentais em muitas situacdes, podem ser influenciadas pela espécie e seu tamanho
corporal e/ou por variaveis ambientais, como a turbidez (WISENDEN & SMITH, 1997; PERRY et
al., 2014).

Recentemente Da Silva et al. (2022) estudaram uma manobra operativa de elevacdo
do fluxo hidraulico emturbina do tipo bulbo (3,6 para 11,0 m/s), sendo altamente eficiente na
minimizacdo do confinamento da ictiofauna nos tubos de suc¢do durante parada de unidades
geradoras. Ao reduzir em cerca de 87% o confinamento da ictiofauna, esse procedimento de
manutenc¢do, combinado com o monitoramento em tempo real no tubo de suc¢do, tem um
impacto positivo na conservacdo da fauna e nos custos econémicos relacionados a parada da
unidade geradora, além de reduzir a carga de trabalho das equipes responsaveis pelo resgate
da ictiofauna em espacos confinados.

O desenvolvimento do setor hidrelétrico na regido Amazénica requer praticas de
protecdo da ictiofauna, nessa linha, este estudo investiga a potencialidade do sulfato de
condroitina para o desenvolvimento de uma barreira comportamental visando a dissuasdo de
ictiofauna durante manobras operacionais do setor hidrelétrico.

2. METODOS DE ANALISE

2.1 Estudos em ambiente controlado

2.1.1 Sistemaremoto para andlises comportamentais de peixes

Aquadrios de vidro com dimensdées de 20 x 30 x 200 cm (L x A x C) foram equipados
individualmente com sistemas de oxigenacao, recirculacdo, injecdo e injecdo de amostraliquida
(Figura 1). Uma estrutura de perfil aluminio foi desenvolvida de modo a ser acoplada em cada
aquario durante os ensaios, com manutencdo dos ajustes para capatacdo de imagens de video.
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Nesse arranjo 3 (trés) cdmeras portaserial universal (USB), marca Logitech e modelo C920e Full
HD foram dispostas alternadamente de modoa evitar sobreposi¢do das imagens e/ou filmagens
fora do campo de visdo das cdmeras. O padrdao de movimentacdo dos individuos foi analisado
considerando trés setores, as quais foram definidas de acordo com as imagens das cameras,
sendo o setor 1 mais proximo da dispersao da substancia alarme, o setor 2 na porg¢ao central e
o setor 3 mais distante da introducdo da substancia. Todos os equipamentos operacionais do
aquario e as aquisicoes das imagens das cameras foram gerenciados por um software
desenvolvido com linguagem computacional C# (C Sharp) e biblioteca “open source” de visdo
computacional “OpenCvSharp”.

Figura 1 —Arranjo das cdmeras dispostas sobre o aquario instrumentalizado.

Cam_2 = " —
sl ‘
Setor 3 f Setor 2 i Setor 1 i
== et
Cam_3 Cam_1

Fonte: Propria autoria.

2.1.2 Protocoloexperimental

A selecdo das espécies foi norteada pela facilidade de manejo e adaptabilidade as
condigdes laboratoriais, boa sensibilidade da espécie aos estimulos externos e abundancia na
regido Amazonica. Os espécimes de Matrinxa (Brycon cephalus) e Tambaqui (Colossoma
macropomum) foram adquiridos comercialmente e mantidos em tanques de aclimatizacdo
aerado (5.000 L). Os peixes foram alimentados, com ragdo comercial, diariamente até 24 horas
antes dos ensaios, e expostos ao fotoperiodo natural de 12/12 horas (luz e escuro) e
temperaturamédiade 26 + 1 °C por 60 dias.

No dia anterior aos experimentos 10 peixes foram selecionados ao acaso e inseridos
em cada aquario, sendo mantidos em jejum.Os ensaios ocorreram em duas etapas, na primeira
foifeita a filmagem por 20 min com interrupcdo da oxigenacao e ajuste do fluxo de agua para
1,7 L min’t. Na segunda etapa, a solucdo de sulfato de condroitina foi injetada (2 min) e outro
intervalo de 20 min foi monitorado. O sal sddico de sulfato de condroitina sintetizado da
cartilagem de tubardo foi adquirido comercialmente (Sigma C4384, St. Louis, MO). Os ensaios
ocorreram em triplicatas nas concentragdes de condroitina de 1; 2 e 5 ug L?, considerando a
diluicdo da substancia novolume total do aquario (100 L), seguindo o protocolo por Mathuru et
al. (2012).
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2.1.3 Padrdescomportamentais

Os estimulos causados pela exposicdo ao sulfato de condroitina nas espécies Matrinxa
e Tambaqui foram analisados a partir do coOmputo manual por minuto de episédios de
agrupamento, natagdo rapida e imobilidade na primeira e segunda etapas dos ensaios. Esses
comportamentos de alarme sdo frequentes em estudos que comprovam a existéncia das
substancias de alarme na ictiofauna (BROWN; GODIN, 1997, BROWN et al., 2000; IDE et al.,
2003; GOULART, 2010). O agrupamento consiste na formac¢do de grupos com 3 ou mais
individuos; a natacdo rdpida ocorre quando os peixes movimentam energicamente suas
nadadeiras; e a imobilidade é a suspensdo dos movimentos em sua totalidade por periodos
superiores a 30 segundos (LAWRENCE; SMITH, 1989).

2.2 Estudos no tubo de suc¢do da UHE Jirau

2.2.1 Areade estudo

A Usina Hidrelétrica (UHE) Jirau esta localizada na regido amazdnica, no Rio Madeira
(Figura2). AUHE Jirau possuicapacidade instalada de 3.750 MW, sendo a quarta maior geradora
de energia elétrica do Brasil, representando cerca de 3,7% de toda a energia hidrelétrica do
pais. A usina conta com 50 unidades geradoras tipo bulbo, distribuidas em duas casas de
forca (CF1 e CF2), com descarga nominal de 550 m3/s e garantia fisica de 2.211,6 MW (JIRAU
ENERGIA, 2022).

Figura 2 - Estrutura das dreas de estudo da UHE Jirau, no rio Madeira, Ronddnia.

Fonte: Jirau Energia (2023).

2.2.2 Sistemadeinjec¢do e dispersdoda condroitina no tubo de sucgdo

As unidades geradoras do tipo bulbo da UHE Jirau possuem um sistema de aeragao
embutidos na parte inferior do tubo de sucg¢do, sendo passivel a introdugdo e dispersao da
solucdo de condroitina. Esse sistema é composto por 8 bicos injetores sextavados (3cm), sendo
4 bicos distribuidos em cada lateral com espacamento de 6,0 m. Na linha de alimentacdo desse
sistemafoiinstalado um “by-pass” com umavalvula 3/4" e mandmetro de 10 bar, possibilitando
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a introducdo de liquido e posteriormente o transporte pelo fluxo de arraste de ar comprimido
(7 bar). As solu¢des de referéncia (80 L de agua destilada) e solu¢do concentrada de condroitina
de 0,34 g L (80 L), foram previamente pressurizadas a 10 bar para injecdo no sistema (Figura
3).

Figura 3 —Sistema adaptado de injecdo de amostras liquidas no tubo de su¢do de uma unidade geradora da UHE
Jirau. a— Tubo de sugdo com indicagdo da localizagdo da tubulagdo do sistema de aeragdo; b —Sistema de aeragdo
com valvulas de acionamento manual e manémetro, com indicagdodo “bay-pass” e; c — Arranjo técnico de
pressurizagao para injegao das substancias.

s )

Fonte: Propria autoria.

2.2.3 Sistemade monitoramento de peixes no tubo de succdo

Para avaliagées emtempo real da movimentagao da ictiofaunano tubo de sucgdo das
unidades geradoras foi utilizado o sistema hidroacustico de varreduras de baixa e alta
frequéncias e umaferramenta de mensuragdo. O sistema miniaturizado e robusto desenvolvido
pela empresaVenturo Consultoria Ambiental € composto por dois transdutores fixados emum
suporte, cerca de 9 m acima da parte inferior da soleira da unidade, de forma que o transdutor
fique no centrodo tubo de suc¢do. O cabeamento dos transdutores foiconectado ao “display”,
em drea segura, na laje superior do paramento a jusante da casa de forca. O sistema
hidroacustico foi ajustado para frequéncias de 350 a 400 kHz, sendo o modulo “side Imaging
com largura de feixe horizontalde 0,9°, largura de feixe vertical de 39° e angulo de inclinagdo na
vertical de 26° (DA SILVA et al., 2022; SANTANA et al.,, 2022). As aquisi¢cdes das imagens
subaquaticas ocorreram com injecdo de agua (12 Etapa) e da solu¢do concentrada de
condroitina (22 Etapa), por 25 minutos, com o tubo de succdo totalmente aberto. As imagens
foram posteriormente analisadas utilizando software para visualizagdo e contagem da
movimentac¢ado daictiofauna.
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3. RESULTADOS
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Em ambiente controlado foram feitos 18 ensaios comportamentais com as espécies
Matrinxa (Brycon cephalus) e Tambaqui (Colossoma macropomum), totalizando 12 horas de
filmagens para analise manual por minuto de episédios de agrupamento, natacdo rapida e
imobilidade na primeira e segunda etapas.

A estatistica multivariada da avaliagdo comportamental da espécie Matrinxa sob o
efeito da condroitina em ambiente com concentragbes de 1; 2 e 5 pg L, n3o apresentou
diferenca para os estimulos de agrupamento, natacdo rapida e imobilidade, sendo esses
comportamentos recorrentes antes e apds a injecdo da substancia. Contudo outrasreagdesde
alarme, como letargia e movimentos estereotipados, que tiveram maior prevaléncia na 22 etapa
dos experimentos (Figura4).

A espécie Tambaqui sob o efeito da condroitina apresentou comportamentos
semelhantes aos observadoscom a espécie Matrinxa, sendo possivelidentificar aampliacdo das
reacGes de alarme no ambiente com 5ug L de condroitina, com énfase para o efeito de natagdo
rapida (Figura 5).

Figura 4 —Valor médio de ocorréncias das reacGes de alarme de agrupamento, natacdo rapida e imobilidade para a
espécie Matrinxa, antes (12 Etapa) e apds exposi¢do ao sulfato de condroitina (22 Etapa).

MATRINXA (1 pg L) MATRINXA (2 pg LY MATRINXA (5 pg L)
Imobilidade Imobilidade Imobilidade
Natag#o répida Natacéo répida Natacdo réapida
Agrupamento Agrupamento Agrupamento
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Meédias de ocorréncias Meédias de ocorréncias Meédias de ocorréncias
[l 1% Etapa [] 22 Etapa W 1% Etapa [] 22 Etapa l 1% Etapa [] 2% Etapa

Fonte: Propria autoria.

Figura 5 —Valor médio de ocorréncias das reages de alarme de agrupamento, natagdorapida e imobilidade para a
espécie Tambaqui, antes (12 Etapa) e apds exposicado ao sulfato de condroitina (22 Etapa).

-1
TAMBAQUI (1ng L™) TAMBAQUI (2 ug LY TAMBAQUI (5 ug LY
Imobilidade Imobilidade Imobilidade
Natagao rapida Nataczo répida Natacéo rapida
Agrupamento Agrupamento Agrupamento
9 12 15 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Medlas de ocorréncias Medlas de ocorréncias Médias de ocorréncias
W 1°Etapa [] 22 Etapa Hl 1% Etapa [] 2% Etapa W 12 Etapa [] 2% Etapa

Fonte: Prépria autoria.

Para os ensaios no tubo de sucgdo da unidade geradorado tipo bulbo da UHE Jirau foi
considerado o volume paradispersio da condroitina cerca de 4.500 m3, sendo portanto injetada
uma solugdo concentrada (0,34 g L) visando atingir um ambiente com concentragdo cerca de 6
pg L de sulfato de condroitina ao longo do tubo de suc¢do. E importante destacar que as
unidades geradoras adjacentes também permaneceraminoperantes.

Os padrées de movimentagdo de peixes migradores neotropicais ao longo do dia ainda
ndo estdo totalmente elucidados. Algumas espécies de Siluriformes, os quais incluem bagres,
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mandis, jundids e ainda os caris ou cascudos, possuem habitos noturnos. A ordem dos
Characiformes, constituido por aproximadamente 270 géneros e mais 1.700 espécies como a
piranha, o lambari, o curimba e o dourado, apresentam padrdo diverso (POMPEU; MARTINEZ,
2006).

As injegdes das solugdes concentradas de condroitina ocorreram em dois cenarios
distintos quanto a presenca daicitofauna dentro do tubo de succ¢do (Figura 6), sendo o primeiro
com maior presenca de espécimes (periodo matutino) e o segundo com menor presencga de
espécimes (periodo vespertino), com o segundo cendrio cerca de 75% menor quando
comparado ao primeiro cendrio.

No ambiente com elevada presenca de espécimes no tubo de sucgdo, a andlise da
movimentacao da ictifauna mostra uma expressiva diminuigdo de cerca de 55% apds a injecao
da codroitina (Etapa 2), sendo possivel inferir a dissuasdo da ictifauna do tubo de succdo.
Segundo Galhardo & Oliveira (2006) a resposta primdria dos animais em situa¢des de estresse é
a fuga ou imobilizacdo, porém, em ambientes que ndo permitem fuga, sdo comuns alteragdes
comportamentais como aumento do ritmo e padrdo natatério, busca por abrigo e até redugdo
da frequéncia alimentar, de comportamentos territoriais e reprodutivos. A injecdo da
condroitina no ambiente com baixa presenca de espécimes ndo apresentou diferencaentre as
Etapas 1 e 2, ndo sendo possivel observara ocorréncia de reacdes de alarme.

Figura 6 —Movimentagdo da ictiofauna em dois cendrios com maior (esquerda) e menor (direita) quantidade de
espécimes no tubo de suc¢do da unidade geradora da UHE Jirau, com aplicagdo de dgua (12 Etapa) e de sulfatode
condroitina (22 Etapa).
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Fonte: Prépria autoria.

As imagens subaquaticas da movimentacdo da ictiofauna no tubo de sucao (Figura 7)
no periodo matutino mostram a presenca de um grande nimero de espécimes de pequeno
porte e posteriordiminuicdao na presencada condroitina. Enquanto que as imagens referentes
ao ensaio no periodo vespertino (Figura 8), mostram auséncia da ocorréncia de reac¢oes de
alarme apds a injecdo da condroitina. Além da presencade pequena quantidade de individuos
e de espécimes de grande porte, os quais podem ser peixes predadores.
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Figura 7 —Imagens subaquaticas da movimentagdo da ictiofauna nos cendrios com maior quantidade de espécimes
no tubo de sucgdo da unidade geradora da UHE Jirau, com aplica¢do de agua (superior) e de sulfatode condroitina
(inferior).

Fonte: Prépria autoria.

Figura 8 —Imagens subaquaticas da movimentagdo da ictiofauna nos cenarios com menor quantidade de espécimes
no tubo de sucgdo da unidade geradora da UHE Jirau, com aplicacdo de agua (superior) e de sulfatode condroitina
(inferior).

Estudos que comprovam a eficacia da condroitina na mudanga comportamental de
peixes sdo escassos. Farnsley et al. (2016) apresenta resultados, similares ao presente estudo,
com a espécie Fundulus catenatus. Mathuru et al. (2012) observaram, na espécie Danio rerio,
natacdo lenta, dardos e permanénciano fundo. Os mesmos autores apontam que a condroitina
ativa o bulbo mediodorsal posterior dos peixes através do olfato. Ide et al. (2003) identificaram
como principal reacdo de alarme natacdo rapida seguida de imobilidade para a espécie Brycon
cephalus, resultado que corrobora com os resultados observados neste estudo.
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Contudo, a intensidade e frequéncia de reacdes de alarme de peixes expostos ao
extrato de pele é superior quando comparados a condroitina, sendo as reac¢des de
desaceleracdo, imobilidade, aumento da atividade natatdria e exploracdo com aplicacdo de
extratos cutdneos (LAWRENCE & SMITH,1989; CHIVERS & SMITH, 1994; BROWN & GODIN, 1999;
DA SILVA, 2010; MATHURU etal., 2012).

A natacdo lenta, a qual consiste no movimento de aproximadamente 0,5cm s?, e os
movimentos estereotipados e curtos do peixe na posi¢cdo horizontal foram observados com
maior frequéncia nos ensaios com ambiente de 5 pug L de sulfato de condroitina, para ambas
as espécies Matrinxa e Tambaqui. De acordo com Pfeiffer (1977) esses comportamentos sdo
caracteristicos em situacdes de elevado estresse.

Na maioria dos ensaios laboratoriais ndo houve um padrao especifico de repulsao,
considerando a predilecdo dos individuos por setores dos aqudrios. O fato de ser um espacgo
confinado pode ter tendenciado os individuos a percorrerem o mesmo setor repetidamente.
Dessa forma, conhecimentos de etologia, a qual é a ciéncia que analisa padrdes de
comportamento animal, sdo mais relevantes para este estudo (BRAITHWAITE & HUNTINGFORD,
2004).

Os estudos no tubo de succdo da unidade geradora do tipo bulbo na UHE lJirau,
evidenciou a potencialidade da aplicacdo da condroitina na dissuasao de peixes de estruturas
do setor hidrelétrico, favorecendo o desenvolvimento de novas tecnologias direcionadas a
protecdo da ictiofauna. Dias e colaboradores (2020), analisaram os relatorios do Programa de
Conservacgdo da Ictiofauna (PCl) da UHE Jirau ao longo de 10 anos (margo/2009 a abril/2019) e
constataram que mais de 500 espécies de peixes foram identificadas préximas as estruturas
dessahidrelétrica. Nemtodas as espécies de peixes reagem as substancias de alarme, como os
peixes de ambientes cavernicolas ou predadores vorazes, os quais estdo menos sujeitos as
pressoes seletivas e, portanto reduziram ou perderam essa capacidade (DUBOC, 2007).

A elevadasensibilidade olfativa daictiofauna para deteccdo de estimulos quimicos e a
solubilizagdo das substancias alarme na &4gua, tornam o ambiente aquatico favoravel a
comunica¢do quimica (DA SILVA, 2010).

O rio Madeira apresenta elevada turbidez, principalmente em periodos chuvosos,
devido a presencade sdlidos em suspensao, tais como particulas inorganicas (areia, silte, argila)
e de detritos organicos, algas e bactérias, planctons, entre outros (Barbosa et al, 2018). Essas
condicdes, certamente dificultam a dispersdo homogénea das subtancias alarme, favorecendo
interacdes com o material particulado suspenso e possiveis reacdes com detritos organicos.

Entretanto, mesmo neste ambiente aquatico desfavoravel, o estudo no tubo de sucgdo
apresentou resultados relevantes de dissuasdo daictifauna expostaa condroitina. Atentandoas
diretrizes da sustentabilidade do setor hidrelétrico, o desenvolvimento de barreiras
comportamentais para peixes é de fundamental importancia para reduc¢do dos possiveis
impactos causados pelas estruturas hidrdulicas.

4. CONCLUSAO

Em ambiente controlado, as reac¢des de alarme das espécies Matrinxa e Tambaqui
foram similares quando expostas a condroitina, entretanto, maiores efeitos foram observados
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sobre o comportamento da espécie Tambaqui. Os comportamentos mais recorrentes foram
natacdo rdpida seguida de agrupamento, com maior numero de episédios durante a exposicdo
a maiores concentracgdes de codroitina.

Os ensaios laboratoriais associados aos testes no tubo de succdo da unidade geradora
do tipo bulbo da UHE lJirua, permitiram inferir a potencialidade do uso sustentdveldo sulfato de
condroitina na protecdo da ictiofauna em empreendimentos hidrelétricos. A estratégia de
utilizar o sistema de “by-pass” para introducdo de substancias alarmes no tubo de sucgdo de
unidades geradoras, por meio datubula¢do de ar comprimido embutido, é facilmente adaptavel
para implementacdo em diferentes empreendimentos hidrelétricos.
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