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Resumo  

Os peixes são conhecidos por sua diversidade e plasticidade nos mecanismos de determinação do sexo, o que os destaca 

entre os vertebrados. Este estudo tem como objetivo realizar uma revisão cienciométrica das pesquisas sobre 

determinação sexual em peixes, com foco especial no pirarucu (Arapaima gigas) uma espécie de grande importância 

aquícola, cujos mecanismos de determinação e diferenciação sexual ainda são desconhecidos. Para alcançar esse 

objetivo, foi conduzido um levantamento cienciométrico na base de dados Web of Science, utilizando palavras-chave e 

operadores boleanos, como "sex determination AND fish", "sex-specific marker AND fish", "sex identification AND 

fish" e "sex identification AND Arapaima gigas", para o período de 2000 a 2020. Como resultado, foram analisados 80 

artigos provenientes de 22 países. A China foi responsável pelo maior volume de publicações, totalizando 31 artigos. 

No estudo, foram identificadas 35 famílias e 75 espécies de peixes, com destaque para aquelas de importância comercial. 

Notou-se um aumento significativo nos estudos no período de 2017 a 2020, especialmente devido ao uso crescente de 

tecnologias de sequenciamento de nova geração (NGS). Em relação ao pirarucu, foram encontradas 10 publicações, 

porém até o momento, não existe um método completamente eficiente e acessível para a identificação sexual dessa 

espécie. Esses achados fornecem insights importantes sobre o estado atual das pesquisas sobre determinação sexual em 

peixes, destacando áreas de avanço e necessidade de futuras investigações para aprimorar o conhecimento nessa área 

específica. 

Palavras-chave: Arapaima gigas; Cienciometria; Identificação sexual; Produção científica. 
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Abstract  

Fish are known for their diversity and plasticity in sex determination mechanisms, which sets them apart among 

vertebrates. This study aims to conduct a scientometric review of research on sex determination in fish, with a special 

focus on the pirarucu (Arapaima gigas) a species of great aquaculture importance, whose sex determination and 

differentiation mechanisms are still unknown. To achieve this objective, a bibliographic survey was conducted on the 

Web of Science database, using keywords and Boolean operators such as "sex determination AND fish", "sex-specific 

marker AND fish", "sex identification AND fish", and "sex identification AND Arapaima gigas", for the period from 

2000 to 2020. As a result, 80 articles from 22 countries were analyzed. China accounted for the largest volume of 

publications, totaling 31 articles. The study identified 35 families and 75 fish species, with emphasis on commercially 

important ones. A significant increase in studies was observed from 2017 to 2020, primarily due to the growing use of 

next-generation sequencing (NGS) technologies. Regarding the pirarucu, 10 publications were found, but to date, there 

is no completely efficient and accessible method for the sexual identification of this species. These findings provide 

valuable insights into the current state of research on sex determination in fish, highlighting areas of progress and the 

need for future investigations to enhance knowledge in this specific area. 

Keywords: Arapaima gigas; Scientometrics; Sexual identification; Scientific production. 

 

Resumen  

Los peces son conocidos por su diversidad y plasticidad en los mecanismos de determinación del sexo, lo que los 

distingue entre los vertebrados. Esta investigación tiene como objetivo realizar una revisión cienciométrica de las 

investigaciones sobre la determinación sexual en peces, con especial foco en el arapaima (Arapaima gigas) especie de 

gran importancia acuícola, cuyos mecanismos de determinación y diferenciación sexual aún se desconocen. Para lograr 

este objetivo, se realizó un levantamiento bibliográfico en la base de datos Web of Science, utilizando palabras clave y 

operadores booleanos, como "determinación del sexo Y pez", "marcador específico del sexo Y pez", "identificación del 

sexo Y pez" y "sexo específico Y pez". identificación Y Arapaima gigas”, para el período 2000 a 2020. Como resultado, 

se analizaron 80 artículos de 22 países. China fue la responsable del mayor volumen de publicaciones, con un total de 

31 artículos. En el estudio se identificaron 35 familias y 75 especies de peces, con énfasis en los de importancia 

comercial. Se observó un aumento significativo de los estudios en el período de 2017 a 2020, especialmente debido al 

uso cada vez mayor de tecnologías de secuenciación de próxima generación (NGS). En relación al arapaima se 

encontraron 10 publicaciones, pero hasta el presente momento no existe un método completamente eficiente y accesible 

para la identificación sexual de esta especie. Estos hallazgos proporcionan información importante sobre el estado actual 

de la investigación sobre la determinación del sexo en los peces, destacando áreas de avance y la necesidad de futuras 

investigaciones para mejorar el conocimiento en esta área específica. 

Palabras clave: Arapaima gigas; Cienciometría; Identificación sexual; Producción científica. 

 

1. Introdução  

Os peixes possuem a maior diversidade e plasticidade de mecanismos de determinação do sexo dentro dos vertebrados 

(Sandra & Norma, 2010). Os estudos sobre determinação e diferenciação sexual em peixes representam uma área de estudo 

extremamente vasta, e são importantes por fornecerem uma rica fonte de dados para a compreensão dos caminhos evolutivos e 

a plasticidade do processo de determinação sexual em vertebrados. Especialmente, porque os peixes ocupam uma posição basal 

na filogenia destes animais (Devlin & Nagahama, 2002). 

Os estudos das características biológicas reprodutivas relacionadas aos peixes podem ter muitas aplicações, entre elas, 

para estratégias de conservação, na compreensão dos efeitos das mudanças climáticas e de ações antrópicas, efeitos de poluentes, 

para aplicações biotecnológicas como a produção de peixes ginogenéticos, poliploides e transgênicos, e, para fins comerciais 

aplicáveis na piscicultura, como o melhoramento genético e maior produtividade (Castro, 2019). 

Há um crescente número de estudos sobre os principais genes envolvidos na determinação e diferenciação sexual em 

peixes, no entanto, este ainda é um cenário incipiente. O progresso das técnicas de genética molecular tem contribuído para o 

entendimento dos mecanismos de determinação do sexo e caracterização de marcadores sexuais específicos (Xu et al., 2013). 

Entretanto, entre as espécies de peixes teleósteos com um gene conhecido de determinação sexual, apenas duas tiveram os 

cromossomos sexuais sequenciados e caracterizados: o medaka japonês (Oryzias latipes), cujo gene se originou da duplicação / 

inserção do gene da cópia duplicada (Nanda et al., 2020; Kondo et al., 2009) e o linguado chinês (Cynoglossus semilaevis), cujo 

gene se originou da diversificação alélica (Yano 2012). 
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O pirarucu, Arapaima gigas (Shinz, 1822), é uma espécie de peixe amazônico que apresenta grande importância 

evolutiva, ecológica, social e econômica, com alto potencial aquícola (Loureiro, 2007; Castello, 2004; Andrade, 2007; Imbiriba 

et al., 1996; Itaissu et al., 2005), cujos mecanismos de determinação e diferenciação sexual ainda são desconhecidos, apesar dos 

esforços de pesquisa recente para permitir a identificação do sexo na espécie, o que impossibilita o seu cultivo em larga escala 

(Chu-koo et al., 2009; Núñez et al., 2011; Almeida et al., 2013; Torati et al., 2016). 

A avaliação dos conhecimentos acumulados é uma necessidade premente para qualquer setor de pesquisa, pois a partir 

deste conhecimento produzido pode-se inferir sobre novas áreas de investigação, apontando caminhos a serem percorridos 

(Teixeira & Megid Neto, 2006). A Cienciometria é uma vertente da ciência que consiste em um conjunto de métodos 

quantitativos empregados para estudar as atividades científicas ou técnicas, enfocando a produção ou a comunicação destas 

(Bufrem & Prates, 2005). As técnicas cienciométricas são importantes para, entre outras atividades, identificar as tendências e o 

desenvolvimento do conhecimento (Spinak, 1998). 

Tendo em vista os dados abordados, este trabalho teve como objetivo realizar uma revisão cienciométrica sobre o 

panorama atual das pesquisas sobre a determinação sexual em peixes no mundo, com ênfase sobre o pirarucu. 

 

2. Metodologia  

Para a revisão cienciométrica foi realizado um levantamento da literatura científica sobre o tema "Determinação sexual 

em peixes" entre o período de 2000 a 2020, utilizando a base de dados Web of Science (Sítio Thomson ISI), devido à sua 

abrangência quanto ao número de publicações e qualidade das revistas indexadas. Utilizamos uma abordagem adaptada de Cruz 

(2016). As combinações de palavras-chave e operadores booleanos utilizados para a busca de artigos foram: "sex determination" 

AND "fish", "sex-specific marker" AND "fish", "sex identification" AND "fish", e "sex identification" AND "Arapaima gigas". 

Os artigos selecionados para o estudo deveriam conter essas combinações de palavras no título, resumo ou palavras-chave. 

Dos trabalhos que atenderam aos critérios acima, foram extraídas as seguintes informações para a análise quali-

quantitativa: (I) país onde o estudo foi realizado, (II) ano da publicação, (III) espécies utilizadas, (IV) método utilizado e (V) 

palavras-chave. Todos os dados coletados referentes aos artigos foram importados e normalizados no Microsoft Excel®. A 

análise quantitativa dos dados foi realizada por meio da estatística descritiva, utilizando medidas de frequência simples e 

absoluta, sendo representados na forma de gráficos. Para as discussões e perspectivas do estudo, as informações da literatura 

foram analisadas qualitativamente. A lista completa de artigos utilizados nesta revisão pode ser obtida mediante contato com o 

autor correspondente. 

 

3. Resultados e Discussão  

A partir da busca realizada na base de dados Web of Science, foi identificado um total de 1207 publicações abrangendo 

o período de 2000 a 2020. Após a triagem inicial e a exclusão de publicações repetidas e aquelas que não atenderam aos critérios 

de interesse estabelecidos, obtivemos uma amostra final de 80 publicações que foram selecionadas para análise cienciométrica. 

Essa seleção rigorosa visou garantir a qualidade e relevância dos estudos incluídos na análise. 

 

3.1 Produção global de estudos sobre determinação sexual em peixes 

Foram identificados um total de 80 artigos provenientes de 22 países distintos. A China se destacou como o país com o 

maior volume de publicações, totalizando 31 artigos, o que corresponde a aproximadamente 39% da produção mundial. Em 

seguida, destacam-se o Brasil (14 artigos), Estados Unidos (11), Alemanha (3) e Japão (3). Esses cinco principais países 

representam conjuntamente 76,2% dos artigos publicados durante o período analisado. Em relação à distribuição geográfica, o 

continente asiático foi responsável por quase metade das publicações (37), seguido pela América (27), Oceania (2) e África (2). 
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Esses resultados destacam a liderança da China no campo da pesquisa sobre determinação sexual em peixes e a contribuição 

significativa de outros países ao redor do mundo (Figura 1). 

 

Figura 1 - Produção de estudos por país, com o tema determinação sexual em peixes indexadas na base de dados Web of Science 

no período de 2000 a 2020. 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Os esforços de pesquisa em determinação sexual em peixes têm se concentrado principalmente na Ásia, com 

pesquisadores asiáticos liderando a maioria dos estudos. Esse predomínio pode ser atribuído ao expressivo investimento em 

infraestrutura e financiamento de pesquisas realizadas tanto por instituições públicas quanto por empresas privadas e 

organizações não governamentais. Essa tendência está em conformidade com a realidade de países desenvolvidos, que se 

destacam na liderança das publicações científicas devido aos seus significativos aportes em infraestrutura, ciência e tecnologia 

(Jappe, 2007). 

Embora o Brasil seja considerado um país em desenvolvimento, os resultados demonstram um desempenho satisfatório 

em termos do número de publicações sobre estudos de determinação sexual em peixes, quando comparado a nações 

desenvolvidas, como Estados Unidos, Japão e Alemanha. De acordo com o recente relatório da Coordenação de Aperfeiçoamento 

de Pessoal de Nível Superior (CAPES), resultado de uma consultoria internacional (Research in Brazil: Funding excellence, 

2018), a produção científica no Brasil tem apresentado um crescimento expressivo nas últimas décadas. Atualmente, o país ocupa 

a 13ª posição mundial, com 80.912 artigos indexados na Web of Science no período de 2013 a 2018, dos quais mais de 50.000 

artigos foram publicados somente em 2018. Esses dados indicam um crescimento de 580% em 20 anos, acompanhado de um 

aumento de 510% no número de doutores formados, demonstrando uma correlação robusta entre o crescimento da produção 

científica e a formação de pesquisadores de alto nível (Mugnaini et al., 2004). 

Em relação aos estudos sobre a determinação sexual no pirarucu, foram identificadas 10 publicações. Dessas, 7 foram 

conduzidas no Brasil, 2 no Peru e 1 na Alemanha. A primeira publicação indexada na base de dados Web of Science sobre o tema 

foi realizada por Chu-koo, F. et al. (2008), com o título "Determinação de gênero no Paiche ou Pirarucu (Arapaima gigas) 

utilizando níveis plasmáticos de vitelogenina, 17b-estradiol e 11-cetotestosterona". Já a publicação mais recente é de Lima, et 

al. (2020), intitulada "Eficiência do padrão de cores como método de identificação de sexo em Arapaima gigas (Shinz, 1822)". 
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Os resultados obtidos evidenciam a crescente relevância das pesquisas relacionadas à determinação sexual em peixes 

no contexto mundial, com especial destaque para a influência asiática nesse cenário. O contínuo investimento em infraestrutura 

e recursos destinados à pesquisa científica nesses países tem impulsionado a produção de conhecimento nessa área. No caso 

específico do Brasil, a significativa ascensão na produção científica, mesmo sendo um país em desenvolvimento, reflete o 

comprometimento e avanço da comunidade científica nacional. 

A quantidade de publicações sobre a determinação sexual no pirarucu demonstra um interesse crescente em desvendar 

os mecanismos biológicos que regem a determinação do sexo nessa espécie. O Brasil se destaca como um protagonista nesses 

estudos, indicando o desenvolvimento de pesquisas de alta qualidade e a consolidação de uma rede de pesquisadores 

especializados no tema. 

No entanto, apesar dos avanços, ainda há espaço para expansão da pesquisa científica nessa área. Investimentos 

contínuos e políticas de incentivo são fundamentais para fortalecer a ciência e tecnologia no Brasil, bem como garantir o 

desenvolvimento de novos estudos e o avanço do conhecimento na área de engenharia de pesca, especialmente na determinação 

sexual em peixes. A interação e colaboração com outros países e pesquisadores também são essenciais para ampliar as 

possibilidades de investigação e alcançar novas descobertas significativas para a conservação e gestão sustentável das espécies 

aquáticas. 

 

3.2 Distribuição anual  

Nos primeiros 16 anos analisados (2000-2016), apenas 27 artigos sobre determinação sexual em peixes foram 

publicados, sendo que em 5 desses anos não houve nenhuma publicação. A partir de 2017, observou-se um interesse crescente 

pelo assunto, resultando em um aumento significativo de publicações. Enquanto apenas 1 artigo foi publicado em 2001, esse 

número saltou para impressionantes 16 artigos em 2020, representando um aumento de 1500%. O ano de 2020 foi o mais 

produtivo, correspondendo a 20% das publicações, seguido de 2019 com 15 artigos, 2017 com 12 e 2018 com 10 artigos (Figura 

2). 

Essa tendência de crescimento nas publicações após 2016 pode ser explicada pela evolução das tecnologias de 

sequenciamento de nova geração (NGS), que possibilitaram avanços significativos no estudo da determinação sexual em peixes. 

O interesse crescente na determinação sexual em peixes também se deve à sua importância econômica e ecológica, especialmente 

para o desenvolvimento sustentável da aquicultura. A identificação de genes e marcadores específicos ainda é um desafio e 

requer pesquisas adicionais para aprofundar nossa compreensão da biologia reprodutiva de peixes e contribuir para o manejo 

reprodutivo de espécies de interesse comercial, visando a segurança alimentar e a preservação dos recursos pesqueiros. 
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Figura 2 - Produção de estudos por ano, com o tema determinação sexual em peixes indexadas na base de dados Web of Science 

no período de 2000 a 2020. 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Os resultados revelam um aumento significativo do interesse pela determinação sexual em peixes na comunidade 

científica internacional, indicando um avanço científico notável nessa área. O número crescente de publicações é amplamente 

reconhecido como uma medida do progresso e evolução da ciência (Verbeek et al., 2002). 

Diversos autores atribuem o aumento das publicações sobre o tema a fatores como a redução dos custos para a utilização 

de técnicas moleculares, maior acessibilidade aos equipamentos necessários, aprimoramento dos pesquisadores e disponibilidade 

de sequências de genes em bancos de dados online, o que facilita o trabalho dos cientistas. Além disso, o crescimento do número 

de publicações pode ser reflexo da crescente preocupação com a diminuição dos recursos pesqueiros e a necessidade de estudos 

para impulsionar a piscicultura global. 

Segundo a FAO (2018), desde 1990, a aquicultura superou a produção pesqueira e, atualmente, responde por metade do 

comércio global de peixes. Em face da previsão de uma população mundial de pelo menos 9 bilhões de habitantes até 2050 

(ONU, 2018) a necessidade de estratégias para aumentar a produção global de alimentos em taxas superiores às atuais torna-se 

evidente, e assim, a piscicultura desempenhará um papel fundamental para atender a essa crescente demanda. 

Nesse contexto, o desenvolvimento de marcadores sexuais específicos torna-se essencial para a compreensão da biologia 

evolutiva e da evolução dos cromossomos sexuais em peixes, bem como para aprimorar a aquicultura. Esses marcadores são 

fundamentais para a identificação do sexo genético em espécies com dimorfismo sexual, bem como para melhorar o manejo de 

reprodutores e o controle da reprodução nos peixes (Mei & Gui, 2015; Gui & Zhu, 2012; Cnaani & Levavi-Sivan, 2009; Berset-

Brändli et al., 2006; Devlin & Nagahama, 2002). 

O crescente interesse e investimento na pesquisa de determinação sexual em peixes refletem o reconhecimento de sua 

importância tanto para a compreensão da biologia dessas espécies quanto para a sustentabilidade da aquicultura. A busca por 

novos marcadores sexuais promete contribuir significativamente para o desenvolvimento de estratégias inovadoras no manejo 
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reprodutivo de peixes, com potencial para impulsionar ainda mais o crescimento e a eficiência desse setor vital para a segurança 

alimentar global. 

 

3.3 famílias estudadas  

Foram identificadas 35 famílias e 75 espécies de peixes nos estudos analisados. As principais foram as famílias 

Cichlidae e Sciaenidae com 7 trabalhos cada uma (20%), seguido por Acipenseridae, Percichthyidae e Salmonidadae com 4 

trabalhos cada uma (11,4%) (Figura 3).  

 

Figura 3 - Número de famílias utilizadas nos estudos indexados na base de dados Web of Science com o tema determinação 

sexual em peixes no período de 2000 a 2020. 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

A maior parte dos estudos utilizou espécies de peixes comercialmente importantes para a aquicultura e que ainda não 

possuem seus mecanismos de determinação do sexo claros. Na aquicultura, características economicamente valiosas podem estar 

ligadas ao sexo, como taxa de crescimento, tamanho em maturidade, idade na maturidade sexual, padrão de cor, formato da 

nadadeira, e até mesmo sabor de filé (Martínez, et al., 2014; Rondeau, et al., 2013; Piferrer, et al., 2012).  

 A identificação genética do sexo nos peixes favorece o desenvolvimento adequado de biotecnologias que permite aos 

produtores tirarem proveito do dimorfismo sexual, com capacidade para melhorar a eficácia de seleção de reprodutores, e acelerar 

o desenvolvimento do cultivo monosexo (Weber & Lee, 2014; Rondeau et al., 2013; Mei & Gui, 2015; Gui & Zhu, 2012). Estas 

considerações econômicas, também baseadas na conservação dos recursos pesqueiros, destacam a importância de compreender 

os mecanismos de ação da determinação do sexo em peixes, e o desenvolvimento de marcadores sexuais específicos para espécies 

comercialmente valiosas.  

A família de peixes Cichlidae é uma das mais importantes para o estudo de processos evolutivos. A quantidade de 

espécies, o grau de especiação ecológica e morfológica e a rápida formação de linhagens são as características que contribuem 

para que elas sejam tão utilizadas em pesquisas evolutivas. (Clabaut et al., 2005; Sturmbauer et al., 2010; Baldo et al., 2011). As 

Tilápias foram as espécies mais estudadas da família Cichlidae, e são o segundo grupo mais importante de espécies da aquicultura 

mundial (Khanam et al., 2020). A variedade de sistemas de determinação do sexo em tilápia e a necessidade de obtenção de 
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linhagens monosexo (macho monossexual), assim como de melhorar a qualidade genética dos estoques cultivados, têm 

incentivado os pesquisadores a elucidarem os mecanismos de determinação do sexo nas espécies (Palaiokostas et al., 2015; Li, 

et al., 2015; Ponzoni et al., 2011). 

A família Sciaenidae é uma das maiores dentro da ordem Perciformes, e representa um importante recurso pesqueiro 

mundial, compreendendo 68 gêneros e cerca de 311 espécies (Nelson, 2016). Dentre os Sciaenidae, a espécie mais estudada foi 

o Collichthys lucidus, uma importante espécie de peixe marinho amplamente consumida nas regiões costeiras da Ásia. (Cheng 

et al., 2012). Os peixes cienídeos eram conhecidos por seu cariótipo conservador (2n = 48a) sem cromossomos sexuais 

morfologicamente diferenciados (Accioly e Molina, 2008). No entanto, o Collichthys lucidus tem um sistema especial de sexo 

múltiplo (X1 X1 X2 X2 / X1 X2 Y) (Zhang et al., 2018), o que o torna uma espécie importante para se estudar os cromossomos 

sexuais e mecanismos de determinação do sexo em Sciaenidae.  

 

3.4 Métodos utilizados 

Os métodos mais utilizados nos estudos foram; Marcadores moleculares tradicionais (32%), NGS - Next Generation 

Sequencing (28%), mapeamento genético (12%), marcadores microssatélites (11%), histomorfologia (10%) e níveis de 

esteroides sexuais (7%) (Figura 4). 

 

Figura 4 - Métodos mais utilizados nos estudos indexados na base de dados Web of Science com o tema determinação sexual 

em peixes no período de 2000 a 2020. 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Os marcadores moleculares tradicionais, como o polimorfismo do comprimento do fragmento de restrição (RFLP), 

repetições de sequência simples (SSRs), fragmento amplificado polimorfismo de comprimento (AFLP) e DNA polimórfico 

amplificado aleatoriamente (RAPD), foram historicamente os mais utilizados para identificar marcadores específicos do sexo 

em peixes. No entanto, essas técnicas têm sido gradualmente abandonadas devido ao alto custo, trabalho e tempo envolvidos, 
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resultando em um progresso lento no estudo dos cromossomos sexuais e na identificação de marcadores sexuais específicos, 

conforme mencionado por diversos autores. 

Em contrapartida, os métodos baseados em tecnologias de sequenciamento de nova geração (NGS) têm sido cada vez 

mais utilizados com sucesso para rastrear sequências de DNA associadas ao sexo em peixes. As técnicas NGS revolucionaram 

essa área de pesquisa, aumentando a eficiência dos marcadores sexuais, reduzindo custos e ampliando o número de aplicações. 

Isso possibilitou o desenvolvimento de recursos genéticos para um maior número de espécies, conforme destacado por Gamble 

(2016) e Piferrer et al. (2012). 

Dentre as técnicas NGS, a RAD-seq (Sequenciamento de DNA associado ao local de restrição) tem sido a mais utilizada 

nos últimos anos. Esse sistema fornece dados de sequência que podem ser facilmente convertidos em um teste de validação de 

PCR, como descrito por Fowler e Buonaccorsi (2016). Vários estudos empregaram dados de RAD-seq para identificar 

marcadores ligados ao sexo e grupos de ligação de cromossomos sexuais em diversas espécies de peixes, como Peixe-mosquito 

ocidental (Lamatsch et al., 2015), tilápia do Nilo (Palaiokostas et al., 2013b, 2015a), robalo europeu (Palaiokostas et al., 2015b), 

alabote do Atlântico (Palaiokostas et al., 2013a), peixe-zebra (Anderson et al., 2012), carpa cabeça-grande (Liu et al., 2018), 

atum rabilho do Pacífico (Suda et al., 2019), corvina amarela (Lin et al., 2017) e snakehead (Ou et al., 2017). 

No entanto, muitos estudos publicados sugerem que não existe um gene mestre universal para a determinação do sexo 

em peixes. A identificação dos genes de determinação do sexo ainda é um desafio em peixes, e os mecanismos exatos de 

regulação das vias de determinação do sexo ainda permanecem desconhecidos, como relatado por Bao et al. (2019). Esses 

mecanismos são diversos e muitas vezes variam entre espécies intimamente relacionadas e até mesmo dentro de diferentes 

populações da mesma espécie, conforme mencionado por Piferrer et al. (2012), Purcell et al. (2018), Ross et al. (2009) e Tanaka 

et al. (2007). 

No contexto da determinação sexual no pirarucu, vários métodos foram utilizados. Chu-koo et al. (2008) e Dugué et al. 

(2008) obtiveram sucesso na determinação do sexo em pirarucus maduros e imaturos com base na proporção dos esteroides 11-

cetotestosterona (11KT) e estradiol (E2) e vitelogenina no plasma, embora a confiabilidade dessa técnica possa não ser garantida, 

conforme mencionado por Chu-koo et al. (2009). Carreiro et al. (2011) obteve êxito na utilização da laparoscopia para a 

visualização das gônadas em juvenis, porém esse método mostrou-se trabalhoso, invasivo e de alto custo. Amaral et al. (2019) 

caracterizaram a diferenciação e desenvolvimento das gônadas do pirarucu, destacando que a diferenciação nessa espécie é lenta. 

Torati et al. (2016, 2019) validaram um procedimento de endoscopia não cirúrgica para identificação do sexo em 

pirarucus jovens, acrescentando novos conhecimentos sobre a anatomia urogenital das fêmeas por meio de canulação. No 

entanto, não foi possível aplicar a endoscopia e canulação em machos, o que requer análises de esteroides sexuais para identificar 

o sexo. Portanto, são necessários estudos adicionais. Du et al. (2019) e Watanabe et al. (2018) foram os primeiros estudos a 

utilizar as tecnologias NGS no pirarucu. Esses estudos forneceram dados genômicos de um possível sistema genético de 

determinação do sexo em machos, bem como as primeiras evidências de expressão gênica sexualmente dimórfica na fase juvenil 

do pirarucu, com base em comparações dos perfis de expressão de tecido hepático e cutâneo. Contudo, eles afirmam a 

necessidade de mais pesquisas sobre esses recursos genômicos para uma compreensão completa do assunto. 

Recentemente, a avaliação do padrão de coloração mostrou uma grande variabilidade intra e interpopulacional, 

tornando-a considerada não confiável. Os autores também recomendaram o uso combinado com outros métodos disponíveis para 

obter taxas ideais de identificação de sexo em pirarucu (Lima et al., 2020; Chu-koo et al., 2009). 

Esses estudos representam avanços importantes na compreensão da biologia reprodutiva do pirarucu e marcam o início 

de uma série de pesquisas voltadas para essa área. Os resultados são promissores e têm potencial para o desenvolvimento de 

técnicas de sexagem confiáveis, especialmente para o cultivo da espécie. No entanto, para o desenvolvimento de protocolos 

eficazes de cultivo em cativeiro do pirarucu, são necessários dados mais sistemáticos sobre sua fisiologia reprodutiva, 
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metabolismo e genoma, especialmente para a implementação de técnicas de desova artificial, como ressaltado por Watanabe et 

al. (2018). 

 

3.5 Palavras-chave  

Foram encontradas 210 palavras-chave distintas, incluindo suas formas no plural. O termo "sex determination", 

juntamente com suas variações no plural e com complementos, foi o mais frequentemente utilizado, aparecendo em 40 citações 

(19%). O termo "Sex-specific marker" foi mencionado 19 vezes (9%), seguido por "sex identification" com 15 ocorrências 

(7,1%). "Next generation sequencing" foi mencionado 10 vezes (4,7%), enquanto "genome" foi citado em 7 ocasiões (3,3%). Os 

termos "sex differentiation", "Sexing" e "fish" foram mencionados 5 vezes cada (2,3%). Em algumas publicações, não foram 

fornecidas palavras-chave. 

 

4. Conclusão  

Em conclusão, este estudo evidencia um aumento significativo no interesse dos pesquisadores em relação à 

determinação sexual em peixes, tanto em países desenvolvidos quanto no Brasil. Esse aumento reflete a importância científica e 

econômica desse campo de pesquisa, considerando o potencial do Brasil na produção de peixes, especialmente o pirarucu. 

Com base nas descobertas apresentadas neste trabalho, é esperado que os marcadores moleculares baseados em 

sequenciamento de nova geração (NGS) continuem sendo amplamente utilizados. Isso se deve à redução de custos e ao alto 

rendimento proporcionado por essas tecnologias, o que possibilita o desenvolvimento de recursos genéticos para um número 

cada vez maior de espécies. Esses avanços são cruciais para a compreensão dos mecanismos evolutivos e da plasticidade do 

processo de determinação sexual em vertebrados, bem como para o progresso da aquicultura em escala global. 

No entanto, é importante ressaltar que ainda há muito a ser explorado nesse campo. A identificação de genes de 

determinação sexual em peixes continua sendo um desafio, e os mecanismos de regulação dessas vias ainda são pouco 

compreendidos.  

Para pesquisas futuras, é fundamental o aprofundar o conhecimento sobre a fisiologia reprodutiva, o metabolismo e o 

genoma das espécies estudadas, especialmente em relação à implementação de técnicas de desova artificial. Pesquisas adicionais 

podem contribuir com informações valiosas e soluções inovadoras não apenas para a ciência, mas também para o 

desenvolvimento sustentável da aquicultura e a utilização eficiente dos recursos genéticos de diferentes espécies de peixes. 
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