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Resumo

Os peixes sdo conhecidos por sua diversidade e plasticidade nos mecanismos de determinacdo do sexo, 0 que 0s destaca
entre os vertebrados. Este estudo tem como objetivo realizar uma revisdo cienciométrica das pesquisas sobre
determinagdo sexual em peixes, com foco especial no pirarucu (Arapaima gigas) uma espécie de grande importancia
aquicola, cujos mecanismos de determinagdo e diferenciacdo sexual ainda sdo desconhecidos. Para alcancar 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 periodo de 2000 a 2020. Como resultado, foram analisados 80
artigos provenientes de 22 paises. A China foi responsavel pelo maior volume de publicagdes, totalizando 31 artigos.
No estudo, foram identificadas 35 familias e 75 espécies de peixes, com destaque para aquelas de importancia comercial.
Notou-se um aumento significativo nos estudos no periodo de 2017 a 2020, especialmente devido ao uso crescente de
tecnologias de sequenciamento de nova geracdo (NGS). Em relagdo ao pirarucu, foram encontradas 10 publicacdes,
porém até o momento, ndo existe um método completamente eficiente e acessivel para a identificacdo sexual dessa
espécie. Esses achados fornecem insights importantes sobre o estado atual das pesquisas sobre determinacdo sexual em
peixes, destacando areas de avanco e necessidade de futuras investigacGes para aprimorar 0 conhecimento nessa area
especifica.

Palavras-chave: Arapaima gigas; Cienciometria; Identificacdo sexual; Producéo cientifica.
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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 determinacién del sexo, lo que los
distingue entre los vertebrados. Esta investigacién tiene como objetivo realizar una revisién cienciométrica de las
investigaciones sobre la determinacion sexual en peces, con especial foco en el arapaima (Arapaima gigas) especie de
gran importancia acuicola, cuyos mecanismos de determinacion y diferenciacion sexual atin se desconocen. Para lograr
este objetivo, se realizé un levantamiento bibliografico en la base de datos Web of Science, utilizando palabras clave y

operadores booleanos, como "determinacion del sexo Y pez", "marcador especifico del sexo Y pez", "identificacién del
sexo Y pez"y "sexo especifico Y pez". identificacion Y Arapaima gigas”, para el periodo 2000 a 2020. Como resultado,
se analizaron 80 articulos de 22 paises. China fue la responsable del mayor volumen de publicaciones, con un total de
31 articulos. En el estudio se identificaron 35 familias y 75 especies de peces, con énfasis en los de importancia
comercial. Se observo un aumento significativo de los estudios en el periodo de 2017 a 2020, especialmente debido al
uso cada vez mayor de tecnologias de secuenciacién de préxima generacion (NGS). En relacion al arapaima se
encontraron 10 publicaciones, pero hasta el presente momento no existe un método completamente eficiente y accesible
para la identificacion sexual de esta especie. Estos hallazgos proporcionan informacion importante sobre el estado actual
de la investigacion sobre la determinacién del sexo en los peces, destacando areas de avance y la necesidad de futuras
investigaciones para mejorar el conocimiento en esta area especifica.

Palabras clave: Arapaima gigas; Cienciometria; ldentificacion sexual; Produccion cientifica.

1. Introducéo

Os peixes possuem a maior diversidade e plasticidade de mecanismos de determinacdo do sexo dentro dos vertebrados
(Sandra & Norma, 2010). Os estudos sobre determinacéo e diferenciacdo sexual em peixes representam uma &rea de estudo
extremamente vasta, e sdo importantes por fornecerem uma rica fonte de dados para a compreensdo dos caminhos evolutivos e
a plasticidade do processo de determinagéo sexual em vertebrados. Especialmente, porque 0s peixes ocupam uma posicdo basal
na filogenia destes animais (Devlin & Nagahama, 2002).

Os estudos das caracteristicas bioldgicas reprodutivas relacionadas aos peixes podem ter muitas aplicacGes, entre elas,
para estratégias de conservacdo, na compreensao dos efeitos das mudancas climaticas e de agdes antropicas, efeitos de poluentes,
para aplicacdes biotecnolégicas como a produgdo de peixes ginogenéticos, poliploides e transgénicos, e, para fins comerciais
aplicaveis na piscicultura, como o melhoramento genético e maior produtividade (Castro, 2019).

H& um crescente nimero de estudos sobre os principais genes envolvidos na determinacao e diferenciacdo sexual em
peixes, no entanto, este ainda é um cenario incipiente. O progresso das técnicas de genética molecular tem contribuido para o
entendimento dos mecanismos de determinacao do sexo e caracterizagdo de marcadores sexuais especificos (Xu et al., 2013).
Entretanto, entre as espécies de peixes teledsteos com um gene conhecido de determinacdo sexual, apenas duas tiveram 0s
Cromossomos sexuais sequenciados e caracterizados: o medaka japonés (Oryzias latipes), cujo gene se originou da duplicacéo /
insercdo do gene da cdpia duplicada (Nanda et al., 2020; Kondo et al., 2009) e o linguado chinés (Cynoglossus semilaevis), cujo

gene se originou da diversificacdo alélica (Yano 2012).
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O pirarucu, Arapaima gigas (Shinz, 1822), é uma espécie de peixe amazOnico que apresenta grande importancia
evolutiva, ecoldgica, social e econdémica, com alto potencial aquicola (Loureiro, 2007; Castello, 2004; Andrade, 2007; Imbiriba
et al., 1996; Itaissu et al., 2005), cujos mecanismos de determinag&o e diferenciacdo sexual ainda sdo desconhecidos, apesar dos
esforcos de pesquisa recente para permitir a identificacdo do sexo na espécie, 0 que impossibilita o seu cultivo em larga escala
(Chu-koo et al., 2009; Nlfez et al., 2011; Almeida et al., 2013; Torati et al., 2016).

A avaliacdo dos conhecimentos acumulados é uma necessidade premente para qualquer setor de pesquisa, pois a partir
deste conhecimento produzido pode-se inferir sobre novas areas de investigacdo, apontando caminhos a serem percorridos
(Teixeira & Megid Neto, 2006). A Cienciometria é uma vertente da ciéncia que consiste em um conjunto de métodos
quantitativos empregados para estudar as atividades cientificas ou técnicas, enfocando a produgdo ou a comunicagdo destas
(Bufrem & Prates, 2005). As técnicas cienciométricas sdo importantes para, entre outras atividades, identificar as tendéncias e o
desenvolvimento do conhecimento (Spinak, 1998).

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

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

2. Metodologia

Para a revisdo cienciométrica foi realizado um levantamento da literatura cientifica sobre o tema "Determinagao sexual
em peixes" entre o periodo de 2000 a 2020, utilizando a base de dados Web of Science (Sitio Thomson ISI), devido a sua
abrangéncia quanto ao nimero de publica¢des e qualidade das revistas indexadas. Utilizamos uma abordagem adaptada de Cruz
(2016). As combinacdes 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 combinac@es de palavras no titulo, resumo ou palavras-chave.

Dos trabalhos que atenderam aos critérios acima, foram extraidas as seguintes informagdes para a anélise quali-
quantitativa: (1) pais onde o estudo foi realizado, (I1) ano da publicacéo, (111) espécies utilizadas, (1) método utilizado e (V)
palavras-chave. Todos os dados coletados referentes aos artigos foram importados e normalizados no Microsoft Excel®. A
analise quantitativa dos dados foi realizada por meio da estatistica descritiva, utilizando medidas de frequéncia simples e
absoluta, sendo representados na forma de gréficos. Para as discussdes e perspectivas do estudo, as informac6es da literatura
foram analisadas qualitativamente. A lista completa de artigos utilizados nesta revisdo pode ser obtida mediante contato com o

autor correspondente.

3. Resultados e Discussao

A partir da busca realizada na base de dados Web of Science, foi identificado um total de 1207 publica¢des abrangendo
o0 periodo de 2000 a 2020. Apos a triagem inicial e a exclusdo de publicacdes repetidas e aquelas que ndo atenderam aos critérios
de interesse estabelecidos, obtivemos uma amostra final de 80 publicagdes que foram selecionadas para analise cienciométrica.

Essa sele¢do rigorosa visou garantir a qualidade e relevancia dos estudos incluidos na anélise.

3.1 Producéo global de estudos sobre determinacéo sexual em peixes

Foram identificados um total de 80 artigos provenientes de 22 paises distintos. A China se destacou como o pais com 0
maior volume de publicac@es, totalizando 31 artigos, o que corresponde a aproximadamente 39% da producdo mundial. Em
seguida, destacam-se 0 Brasil (14 artigos), Estados Unidos (11), Alemanha (3) e Japdo (3). Esses cinco principais paises
representam conjuntamente 76,2% dos artigos publicados durante o periodo analisado. Em relacdo a distribuicdo geografica, o

continente asiatico foi responsavel por quase metade das publicagdes (37), seguido pela América (27), Oceania (2) e Africa (2).
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Esses resultados destacam a lideranca da China no campo da pesquisa sobre determinacdo sexual em peixes e a contribuicdo

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

Figura 1 - Producéo de estudos por pais, com o tema determinacéo sexual em peixes indexadas na base de dados Web of Science
no periodo de 2000 a 2020.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os esforgos de pesquisa em determinacdo sexual em peixes tém se concentrado principalmente na Asia, com
pesquisadores asiaticos liderando a maioria dos estudos. Esse predominio pode ser atribuido ao expressivo investimento em
infraestrutura e financiamento de pesquisas realizadas tanto por instituicbes publicas quanto por empresas privadas e
organizacGes ndo governamentais. Essa tendéncia estd em conformidade com a realidade de paises desenvolvidos, que se
destacam na lideranca das publicacGes cientificas devido aos seus significativos aportes em infraestrutura, ciéncia e tecnologia
(Jappe, 2007).

Embora o Brasil seja considerado um pais em desenvolvimento, os resultados demonstram um desempenho satisfatorio
em termos do numero de publicacBes sobre estudos de determinacdo sexual em peixes, quando comparado a nagdes
desenvolvidas, como Estados Unidos, Japdo e Alemanha. De acordo com o recente relatorio da Coordenacéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), resultado de uma consultoria internacional (Research in Brazil: Funding excellence,
2018), a producao cientifica no Brasil tem apresentado um crescimento expressivo nas Ultimas décadas. Atualmente, o pais ocupa
a 132 posicdo mundial, com 80.912 artigos indexados na Web of Science no periodo 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 nimero de doutores formados, demonstrando uma correlagdo robusta entre o crescimento da producéo
cientifica e a formacéo de pesquisadores de alto nivel (Mugnaini et al., 2004).

Em relagdo aos estudos sobre a determinacdo sexual no pirarucu, foram identificadas 10 publicacBes. Dessas, 7 foram
conduzidas no Brasil, 2 no Peru e 1 na Alemanha. A primeira publicacdo indexada na base de dados Web of Science sobre o tema
foi realizada por Chu-koo, F. et al. (2008), com o titulo "Determinagdo de género no Paiche ou Pirarucu (Arapaima gigas)
utilizando niveis plasmaticos de vitelogenina, 17b-estradiol e 11-cetotestosterona”. J& a publicacdo mais recente € de Lima, et

al. (2020), intitulada "Eficiéncia do padréo de cores como método de identificacdo de sexo em Arapaima gigas (Shinz, 1822)".
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Os resultados obtidos evidenciam a crescente relevancia das pesquisas relacionadas a determinacgéo sexual em peixes
no contexto mundial, com especial destaque para a influéncia asiatica nesse cenario. O continuo investimento em infraestrutura
e recursos destinados a pesquisa cientifica nesses paises tem impulsionado a producdo de conhecimento nessa area. No caso
especifico do Brasil, a significativa ascensdo na producdo cientifica, mesmo sendo um pais em desenvolvimento, reflete o
comprometimento e avango da comunidade cientifica nacional.

A quantidade de publicacdes sobre a determinacdo sexual no pirarucu demonstra um interesse crescente em desvendar
0s mecanismaos biolégicos que regem a determinacdo do sexo nessa espécie. O Brasil se destaca como um protagonista nesses
estudos, indicando o desenvolvimento de pesquisas de alta qualidade e a consolidacdo de uma rede de pesquisadores
especializados no tema.

No entanto, apesar dos avangos, ainda ha espaco para expansdo da pesquisa cientifica nessa area. Investimentos
continuos e politicas de incentivo sdo fundamentais para fortalecer a ciéncia e tecnologia no Brasil, bem como garantir o
desenvolvimento de novos estudos e o avanco do conhecimento na &rea de engenharia de pesca, especialmente na determinacéo
sexual em peixes. A interacdo e colaboracdo com outros paises e pesquisadores também sdo essenciais para ampliar as
possibilidades de investigacao e alcancar novas descobertas significativas para a conservagao e gestdo sustentavel das espécies

aquaticas.

3.2 Distribuicéo anual

Nos primeiros 16 anos analisados (2000-2016), apenas 27 artigos sobre determinacdo sexual em peixes foram
publicados, sendo que em 5 desses anos ndo houve nenhuma publica¢do. A partir de 2017, observou-se um interesse crescente
pelo assunto, resultando em um aumento significativo de publica¢Bes. Enquanto apenas 1 artigo foi publicado em 2001, esse
naimero saltou para impressionantes 16 artigos em 2020, representando um aumento de 1500%. O ano de 2020 foi o mais
produtivo, correspondendo a 20% das publicaces, seguido de 2019 com 15 artigos, 2017 com 12 e 2018 com 10 artigos (Figura
2).

Essa tendéncia de crescimento nas publicacdes ap6s 2016 pode ser explicada pela evolucdo das tecnologias de
sequenciamento de nova geragdo (NGS), que possibilitaram avancos significativos no estudo da determinacéo sexual em peixes.
O interesse crescente na determinacdo sexual em peixes também se deve a sua importancia econdmica e ecoldgica, especialmente
para o desenvolvimento sustentavel da aquicultura. A identificacdo de genes e marcadores especificos ainda é um desafio e
requer pesquisas adicionais para aprofundar nossa compreensao da biologia reprodutiva de peixes e contribuir para 0 manejo

reprodutivo de espécies de interesse comercial, visando a seguranga alimentar e a preservagdo dos recursos pesqueiros.
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Figura 2 - Produc&o de estudos por ano, com o tema determinag&o sexual em peixes indexadas na base de dados Web of Science
no periodo de 2000 a 2020.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados revelam um aumento significativo do interesse pela determinagdo sexual em peixes na comunidade
cientifica internacional, indicando um avanco cientifico notavel nessa area. O nimero crescente de publica¢des é amplamente
reconhecido como uma medida do progresso e evolucdo da ciéncia (Verbeek et al., 2002).

Diversos autores atribuem o aumento das publicacGes sobre o tema a fatores como a reducéo dos custos para a utilizacdo
de técnicas moleculares, maior acessibilidade aos equipamentos necessarios, aprimoramento dos pesquisadores e disponibilidade
de sequéncias de genes em bancos de dados online, o que facilita o trabalho dos cientistas. Além disso, o crescimento do nimero
de publicacdes pode ser reflexo da crescente preocupacdo com a diminuigdo dos recursos pesqueiros e a necessidade de estudos
para impulsionar a piscicultura global.

Segundo a FAO (2018), desde 1990, a aquicultura superou a producéo pesqueira e, atualmente, responde por metade do
comeércio global de peixes. Em face da previsdo de uma populagcdo mundial de pelo menos 9 bilhdes de habitantes até 2050
(ONU, 2018) a necessidade de estratégias para aumentar a produc¢do global de alimentos em taxas superiores as atuais torna-se
evidente, e assim, a piscicultura desempenhard um papel fundamental para atender a essa crescente demanda.

Nesse contexto, o desenvolvimento de marcadores sexuais especificos torna-se essencial para a compreenséo da biologia
evolutiva e da evolugdo dos cromossomos sexuais em peixes, bem como para aprimorar a aquicultura. Esses marcadores séo
fundamentais para a identificagdo do sexo genético em espécies com dimorfismo sexual, bem como para melhorar 0 manejo de
reprodutores e o controle da reprodugéo nos peixes (Mei & Gui, 2015; Gui & Zhu, 2012; Cnaani & Levavi-Sivan, 2009; Berset-
Brandli et al., 2006; Devlin & Nagahama, 2002).

O crescente interesse e investimento na pesquisa de determinagdo sexual em peixes refletem o reconhecimento de sua
importéncia tanto para a compreensdo 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 eficiéncia desse setor vital para a seguranga

alimentar global.

3.3 familias estudadas

Foram identificadas 35 familias e 75 espécies de peixes nos estudos analisados. As principais foram as familias
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 - Namero de familias utilizadas nos estudos indexados na base de dados Web of Science com o tema determinacéo
sexual em peixes no periodo de 2000 a 2020.
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Fonte: Dados da pesquisa.

A maior parte dos estudos utilizou espécies de peixes comercialmente importantes para a aquicultura e que ainda ndo
possuem seus mecanismos de determinacéo do sexo claros. Na aquicultura, caracteristicas economicamente valiosas podem estar
ligadas ao sexo, como taxa de crescimento, tamanho em maturidade, idade na maturidade sexual, padrdo de cor, formato da
nadadeira, e até mesmo sabor de filé (Martinez, et al., 2014; Rondeau, et al., 2013; Piferrer, et al., 2012).

A identificacdo 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 eficacia de selecdo de reprodutores, e acelerar
o0 desenvolvimento do cultivo monosexo (Weber & Lee, 2014; Rondeau et al., 2013; Mei & Gui, 2015; Gui & Zhu, 2012). Estas
consideracBes econdmicas, também baseadas na conservacdo dos recursos pesqueiros, destacam a importancia de compreender
0s mecanismos de acao da determinagdo do sexo em peixes, e 0 desenvolvimento de marcadores sexuais especificos para espécies
comercialmente valiosas.

A familia de peixes Cichlidae é uma das mais importantes para o estudo de processos evolutivos. A quantidade de
espécies, 0 grau de especiacao ecoldgica e morfolégica e a rapida formacéao de linhagens séo as caracteristicas que contribuem
para que elas sejam tdo utilizadas em pesquisas evolutivas. (Clabaut et al., 2005; Sturmbauer et al., 2010; Baldo et al., 2011). As
Tilapias foram as espécies mais estudadas da familia Cichlidae, e sdo 0 segundo grupo mais importante de espécies da aquicultura

mundial (Khanam et al., 2020). A variedade de sistemas de determinacdo do sexo em tilapia e a necessidade de obtencéo de
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linhagens monosexo (macho monossexual), assim como de melhorar a qualidade genética dos estoques cultivados, tém
incentivado os pesquisadores a elucidarem os mecanismos de determinacdo do sexo nas espécies (Palaiokostas et al., 2015; Li,
et al., 2015; Ponzoni et al., 2011).

A familia Sciaenidae é uma das maiores dentro da ordem Perciformes, e representa um importante recurso pesqueiro
mundial, compreendendo 68 géneros 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 regides costeiras da Asia. (Cheng
et al., 2012). Os peixes cienideos eram conhecidos por seu cariétipo conservador (2n = 48a) sem Cromossomos sexuais
morfologicamente diferenciados (Accioly e Molina, 2008). No entanto, o Collichthys lucidus tem um sistema especial de sexo
maltiplo (X1 X1 X2 X2/ X1 X2 Y) (Zhang et al., 2018), 0 que o torna uma espécie importante para se estudar 0s cromossomos

sexuais e mecanismos de determinacgdo 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 niveis de

esteroides sexuais (7%) (Figura 4).

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

em peixes no periodo de 2000 a 2020.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os marcadores moleculares tradicionais, como o polimorfismo do comprimento do fragmento de restricdo (RFLP),
repeticdes de sequéncia simples (SSRs), fragmento amplificado polimorfismo de comprimento (AFLP) e DNA polimérfico
amplificado aleatoriamente (RAPD), foram historicamente os mais utilizados para identificar marcadores especificos do sexo
em peixes. No entanto, essas técnicas tém 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 identificacdo de marcadores sexuais especificos,
conforme mencionado por diversos autores.

Em contrapartida, os métodos baseados em tecnologias de sequenciamento de nova geracdo (NGS) tém sido cada vez
mais utilizados com sucesso para rastrear sequéncias de DNA associadas ao sexo em peixes. As técnicas NGS revolucionaram
essa area de pesquisa, aumentando a eficiéncia dos marcadores sexuais, reduzindo custos e ampliando o nimero de aplicacGes.
Isso possibilitou o desenvolvimento de recursos genéticos para um maior nimero 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 restri¢do) tem sido a mais utilizada
nos Ultimos anos. Esse sistema fornece dados de sequéncia que podem ser facilmente convertidos em um teste de validagdo de
PCR, como descrito por Fowler e Buonaccorsi (2016). Vérios estudos empregaram dados de RAD-seq para identificar
marcadores ligados ao sexo e grupos de ligagdo de cromossomos sexuais em diversas espécies de peixes, como Peixe-mosquito
ocidental (Lamatsch et al., 2015), tilapia do Nilo (Palaiokostas et al., 2013b, 2015a), robalo europeu (Palaiokostas et al., 2015h),
alabote do Atlantico (Palaiokostas et al., 2013a), peixe-zebra (Anderson et al., 2012), carpa cabega-grande (Liu et al., 2018),
atum rabilho do Pacifico (Suda et al., 2019), corvina amarela (Lin et al., 2017) e snakehead (Ou et al., 2017).

No entanto, muitos estudos publicados sugerem que néo existe um gene mestre universal para a determinacgéo do sexo
em peixes. A identificacdo dos genes de determinacfo do sexo ainda é um desafio em peixes, e 0s mecanismos exatos de
regulacdo das vias de determinagdo do sexo ainda permanecem desconhecidos, como relatado por Bao et al. (2019). Esses
mecanismos sdo diversos e muitas vezes variam entre espécies intimamente relacionadas e até mesmo dentro de diferentes
populacGes 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 determinagdo sexual no pirarucu, varios métodos foram utilizados. Chu-koo et al. (2008) e Dugué et al.
(2008) obtiveram sucesso na determinacéo do sexo em pirarucus maduros e imaturos com base na proporcdo dos esteroides 11-
cetotestosterona (11KT) e estradiol (E2) e vitelogenina no plasma, embora a confiabilidade dessa técnica possa ndo ser garantida,
conforme mencionado por Chu-koo et al. (2009). Carreiro et al. (2011) obteve éxito na utilizacdo da laparoscopia para a
visualizacdo das gonadas em juvenis, porém esse método mostrou-se trabalhoso, invasivo e de alto custo. Amaral et al. (2019)
caracterizaram a diferenciagdo e desenvolvimento das gbnadas do pirarucu, destacando que a diferenciagdo nessa espécie é lenta.

Torati et al. (2016, 2019) validaram um procedimento de endoscopia ndo cirlrgica para identificacdo do sexo em
pirarucus jovens, acrescentando novos conhecimentos sobre a anatomia urogenital das fémeas por meio de canulagdo. No
entanto, ndo foi possivel aplicar a endoscopia e canulagdo em machos, o que requer analises de esteroides sexuais para identificar
0 sexo. Portanto, sdo necessarios 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 gendmicos de um possivel sistema genético de
determinacdo do sexo em machos, bem como as primeiras evidéncias de expressao génica sexualmente dimoérfica na fase juvenil
do pirarucu, com base em comparacdes dos perfis de expressdo de tecido hepatico e cutdneo. Contudo, eles afirmam a
necessidade de mais pesquisas sobre esses recursos gendmicos para uma compreensdo completa do assunto.

Recentemente, a avaliagdo do padrdo de coloracdo mostrou uma grande variabilidade intra e interpopulacional,
tornando-a considerada ndo confidvel. Os autores também recomendaram o uso combinado com outros métodos disponiveis para
obter taxas ideais de identificacdo de sexo em pirarucu (Lima et al., 2020; Chu-koo et al., 2009).

Esses estudos representam avangos importantes na compreenséo da biologia reprodutiva do pirarucu e marcam o inicio
de uma série de pesquisas voltadas para essa area. Os resultados sdo promissores e tém potencial para o desenvolvimento de
técnicas de sexagem confidveis, especialmente para o cultivo da espécie. No entanto, para o desenvolvimento de protocolos

eficazes de cultivo em cativeiro do pirarucu, s8o necessarios dados mais sistematicos sobre sua fisiologia reprodutiva,
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metabolismo e genoma, especialmente para a implementacéo 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 varia¢des no plural e com complementos, foi 0 mais frequentemente utilizado, aparecendo em 40 citacdes
(19%). O termo "Sex-specific marker" foi mencionado 19 vezes (9%), seguido por "sex identification" com 15 ocorréncias
(7,1%). "Next generation sequencing" foi mencionado 10 vezes (4,7%), enquanto "genome" foi citado em 7 ocasifes (3,3%). Os
termos "sex differentiation”, "Sexing" e "fish" foram mencionados 5 vezes cada (2,3%). Em algumas publicac¢fes, ndo foram

fornecidas palavras-chave.

4. Concluséao

Em conclusdo, este estudo evidencia um aumento significativo no interesse dos pesquisadores em relacdo a
determinacdo sexual em peixes, tanto em paises desenvolvidos quanto no Brasil. Esse aumento reflete a importancia cientifica e
econdmica desse campo de pesquisa, considerando o potencial do Brasil na producéo de peixes, especialmente o pirarucu.

Com base nas descobertas apresentadas neste trabalho, é esperado que os marcadores moleculares baseados em
sequenciamento de nova geracdo (NGS) continuem sendo amplamente utilizados. Isso se deve a redugdo de custos e ao alto
rendimento proporcionado por essas tecnologias, o que possibilita o desenvolvimento de recursos genéticos para um ndmero
cada vez maior de espécies. Esses avancos sdo cruciais para a compreensdo dos mecanismos evolutivos e da plasticidade do
processo de determinacdo sexual em vertebrados, bem como para o progresso da aquicultura em escala global.

No entanto, é importante ressaltar que ainda hd muito a ser explorado nesse campo. A identificacdo de genes de
determinacdo sexual em peixes continua sendo um desafio, e 0os mecanismos de regulacdo dessas vias ainda sdo 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 relagdo a implementagao de técnicas de desova artificial. Pesquisas adicionais
podem contribuir com informacdes valiosas e solu¢Bes inovadoras ndo apenas para a ciéncia, mas também para o

desenvolvimento sustentavel da aquicultura e a utilizacdo eficiente dos recursos genéticos de diferentes espécies de peixes.
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