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Determinaci6n del sexo en tortugas 
por la temperatura de incubaci6n de loshuevos 

Richard C Vogt y 
Oscar A Flores-Villela 

RESUMEN 

Se presentan en este trabajo los datos mas recientes y los an· 
tecedentes de la determinaci6n ambiental del sexo en tortu­
gas. Se tratan los aspectos mas re1evantes de este fen6meno, 
como son: posicion de la temperatura umbra! durante el de­
sarrollo embrionario en algunas especies, ecologia de los si­
tics de anidaci6n, pedodos sensibles a la temperatura durante 
el desarrollo embrionario. influencia de las fechas de anida­
cion en este fen6meno y velocidad de desarrollo embriona­
rio. Como la mayoria de los experimentos se han llevado a 
cabo con tortugas de zonas templadas, se mencionan los avan­
ces mas recien~es con tortugas de zonas tC9picales y las pers­
pectivas de estas investigaciones. Tambien se discute breve­
mente la importancia evolutiva de este fenomeno. 
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INTRODUCCION 

S e conocen dos tipos fundamentales de diferen­
ciaci6n sexual en reptiles: los mecanismos de 

diferenciacion sexual genotipicos, por ejemplo, 
XY et IXX 9 y ZZet IZW 9 , Y los mecanismos am­
bientales que son especialmente dependientes de 
la temperatura. El primer mecanismo es muy co­
mun en lagartijas y serpientes, pero solo se cono­
ce en tres especies de tortugas. En las tortugas, 
en contraSte can los demas amniotas, el sexo se 
determina primariamente por la temperatura de 
incubacion de los huevos. La historia evolutiva 
de la determinacion del sexo en los reptiles y en 
otros grupos de animales, asi como los mas recien­
tes avances en este campo, han sido revisados y 
discutidos por Bull 11980, 1983). 

Recientemente se ha desarrollado una polemi­
ca acerca del efecto que la humedad del sustrato 
en que se incuban los huevos tiene sobre la de­
terminacion del sexo en tortugas IGutzke y Pauks­
tis,.1983); los resu,ltados de estas experiencias no 
son concluyentes y todavia es dudosa la influen­
cia de este factor en la determinacion del sexo en 
estos reptiles IPackard, Packard y Boardman, 
1984). 

Estudios de laboratorio y de campo han demos­
trado que la temperatura de incubacion de los 
huevos tiene influencia sabre la determinaci6n 
del sexo en 15 generos de tortugas Itabla II. La 
incubacion a 25 0 C produce ptincipalmente ma­
chos mientras que la incubacion a temperaturas 
de 31 0 Co mayores produce exclusivamente hem­
bras. La sobrevivencia de los embriones hasta la 
eclosion es suficientemente elevada para refutar 
la hipotesis de que estos resultados se deban a la 
mortalidad diferencial de los sexos. 

Existen otros experimentos de laboratorio con 
tortugas de ronas templaclas, por ejemplo, del ge­
nero Graptemys, G pseudogeographica y G ouachi­
tensis IFamilia Emydidael que usan una tempe-



22 

TABLA I 

Generos de tortugas en los que se canoee que la temperatura de 
incubacion de los huevos afecta el sexo de las crias 

Emydidaf' 

Kinosternidae 

Chelydridae 

Dermatemydidae 

Cheloniidae 

Dermochelyidae 

Taxa 

Chrysemys 

Emydoidea 
Emys 
Graptemys 

Pseudemys 
Terrapene 

Referencia 

111Buil y Vogt, 1979 y 1981 
Bull et aI, 1982 

111Vogt y Bull, 1982a 
(lJPieau, 1975 y 1978 
171Bull y Vogt, 1979 y 1981 

Bull et aI, 1982 
111Buil et af, 1982 
IllVogt y Bull, 1982a 

Kinosternon (3JVogt y Flores-Villela 
1985 y Vogt et aI, 1982 

Sternotherus {2JVogt et aI, 1982 

Chelydra (l)Yntema, 1976 y 1979 
Macroclemmys (lJVogt y Bull, 1982a 

Dermatemys (lJVogt y Flores-Villela, 

Chelonia 
Caretta 

Eretmochelys 
Lepidochefys 

1985 

(lIMorreale et aI, 1982 
{l)Yntema y Mrosovsky, 

1980 
(l)Darympie, et ai, 1985. 
111McCoy et af, 1983; 

Morreale, et aI, 1982 

Dermochelys (lJBenabib-Nisenbaum, 
1984 

El numero entre parentesis se refiere al numero de espe­
cies en las que se ha estudiado el fen6meno. 

ratura con5tante entre 20° y 33° C, Y tambien 
temperaturas fluctuantes. Estos experimentos sus­
tentan la teorfa de la influencia que la tempera­
tura de incubacion tiene en la determinacion del 
sexo. Experimentos en los que se alternan dife­
rentes temperaturas durante el desarrollo embrio­
nario (Bull y Vogt, 19821 han demostrado que la 
determinacion del sexo ocurre en el segundo ter­
cio del desarrollo del embrion por un efecto cu­
mulativo de la temperatura de incubacion (0 sea, 
que la determinacion del sexo durante el perfodo 
sensible primario depende de las temperaturas 
que previamente experimento el embrionl. Tam­
bien se ha demostrado que existe un efecto gene­
tieo moderado en la determinacion del sexo cuan­
do los huevos son incubados a temperaturas 
cercanas a la que se conoce como temperatura 
umbral (en la que se produce una proporcion de 
sexos de 1:11 (Bull et aI, 19821. 

Aunque los experimentos ya mencionados can 
temperaturas fluctuantes fueron disenados para 
simular las condiciones naturales de incubaci6n, 
siempre existe incertidumbre en cuanto a la apli-
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cabilidad del modelo experimental. Para compro­
bar los resultados obtenidos en el laboratorio y 
compararios con poblaciones naturales, se hicie­
ron experimentos de campo para estudiar las pro­
porciones de sexos en nidos manipulados (nidos 
que se trasplantaron a 10 largo de un transecto en 
una de las playas de anidacionl y nidos no pertur­
bados (nidos que se dejaron en condiciones natu­
rales, sin ser trasplantadosl, Los resultados obte­
nidos con los nidos manipulados fueron similares 
a 105 encontrados en ellaboratorio; las crias que 
emergieron de nidos enterrados expuestos al sol 
fueron principalmente hembras y las crias de ni­
dos que fueron enterrados en la sombra, fueron 
principalmente machos. Ademas, los nid05 no 
perturbados contenian principalmente crias de un 
5010 sexo (Bull y Vogt 19791. La combinacion de 
los experimentos en ellaboratorio y en el campo 
con tortugas del genero Graptemys, refuerzan la 
hipotesis de que la temperatura de incubacion es 
un factor natural que controla la determinacion 
del sexo en varias especies de tortugas. Bajo es­
tas circunstancias, es razonable pensar que estas 
poblaciones de tortugas podrian producir princi­
palmente hembras en "aiios calientes" y machos 
en "anos frios" y que cualquier cambio a largo 
plazo en la epoca de anidacion tendra el efecto 
de desviar la proporcion de sexos en los adult os. 
De la misma forma, el limite en la distribucion 
de una especie puede estar determinado por la 
temperatura de los nidos que permite que se pro­
duzcan ambos sexos, mas que par la temperatura 
minima necesaria para el desarrollo embrionario 
o por las temperaturas adecuadas para el metabo-
lismo de los adultos. . 

Un estudio a largo plazo, con duracion de sie­
te anos y con poblaciones de tortugas de las es­
pecies G ouachitenis y G pseudogeographica en el 
estado de Wisconsin (Vogt, 1980a). revelo que la 
proporcion de sexos se inclina en favor de las 
hembras en la razon 4: 1. Este sesgo fue observa­
do con cada una de las tecnicas de colecta, 10 cual 
indica que esta diferencia es real mas que debida 
ala tecniea empleada (Vogt, 1980bl, En vari05 es­
tudios independientes con otras especies de tor­
tugas se observo en los adultos proporciones se­
xuales sesgadas en favor de las hembras, Por 
ejemplo, dicho sesgo se encontro en Malaclemys 
(Hildebrand, 1929; Cagle, 1952; Siegel, 19791; 
tambien se encontro un sesgo en la proporcion 
de sexos en favor de las hembras en poblaciones 
de cuatro especies de tortugas del genero Grap­
temys, que habitan en un sistema de tres rios en 
Mississippi y Alabama. Sin embargo, la propor­
cion sexual de la poblacion de Trionyx spiniferus 
en la misma localidad fue de 1: 1 (McCoy y Vogt, 
1985 I, Trionyx es una de las especies de tortugas 
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conocidas hasta la fecha que no posee cromoso­
mas sexuales heteromorficos IBickham, Bull y Le­
gler, 1981) en donde la temperatura de incuba­
cion no tiene efecto sobre la determinacion del 
sexo IVogt y Bull, 1982). Recientemente se ha des­
cubierto que otros dos generos de tortugas, Emy­
dura y Clemmys, tampoco poseen cromosomas se­
xuales heteromorficos, y posiblemente carecen de 
determinacion del sexo dependiente de la tempe­
ratura de incubacion. Sin embargo, los datos que 
se tienen aun son preliminares IBull, Legler y 
Vogt, en prensa). 

Sobre la diferencia de las proporciones sexua­
les en Graptemys y MalacIemys, se podria argiiir 
que existe una mortalidad diferencial entre ma­
chos y hembras, dado que los machos adultos en 
estos generos son bastante mas pequenos que las 
hembras y por tanto podrian ser susceptibles a 
los depredadores. Sin embargo, Trionyx, que no 
presenta determinacion del sexo por la tempera­
tura de incubacion y en donde los machos son 
mas pequenos que las hembras, posee una pro­
pardon sexual de casi uno a uno I 10 eual es una 
evidencia en contra de esta hipotesis. 

Dado que la temperatura de incubacion es res­
ponsable de las diferencias en las proporciones 
sexuales en varias especies de tortugas, debe ha­
ber variaciones periodicas en las proporciones 
sexuales de las poblaciones. Consecuentemente, 
debe haber varias caracteristicas en estas tortu­
gas que pueden ser afectadas por la seleccion y 
que les permite ajustar la proporcion de sexos, por 
ejemplo: 1) la temperatura umbral de cada espe­
cie; 2) el tiempo de exposicion requerido por un 
nido a derta temperatura para producir machos 
o hembras bajo condiciones fluctuantes de tem­
peratura a 10 largo del dia; 3) la eleccion dellu­
gar del nido por la madre; 4) la fecha de la ovipo­
sicion, y 5) las tasas de desarrollo embrionario 
antes de los periodos sensibles a la temperatura. 

I. TEMPERATURA UMBRAL 

L a temperatura umbral ha sido definida como 
la temperatura en la que el cambio en la pro· 

porcion de sexos tiene Iugar: por encima 0 por de· 
bajo de ella predomina un solo sexo IBull, 1980). 
En la mayoria de las especies de tortugas estudia­
das hasta la fecha, incluyendo Graptemys IBull y 
Vogt, datos no publicados; Yntema, 1980, com 
pers) y Emys (pieau, 1978), sOlo existe una tem­
peratura umbral entre los 20° y 35° C. Yntema 
11979) encontro que se pueden producir hembras 
de Chelydra serpentina a bajas y altas temperatu­
ras y machos a temperaturas intermedias, 10 cual 
sugiere que hay dos temperaturas umbrales. De-
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be de hacerse notar que en estos experimentos las 
hembras producidas a temperaturas bajas, sOlo se 
pudieron producir cuando los embriones estuvie­
ron sujetos a temperaturas frias de 20° C duran­
te el periodo critico de la embriogenesis en el cual 
la determinacion del sexo es sensible a la tempe­
ratura y posteriormente se completo el desarro­
llo poniendolos a temperaturas mas elevadas. Los 
huevos que fueron mantenidos durante todo el 
desarrollo a 20° C, no eclosionaron. Cabe aclarar 
que, ademas de la necesidad de elevar la tempe­
ratura de incubacion para el desarrollo posterior 
del embrion, raramente se podria experimentar 
en condiciones naturales a una temperatura de 
20° C durante todo el desarrollo embrionario. La 
tortuga Sternotherus odoratus IKinostemidae) al pa­
recer presenta dos temperaturas umbrales, una 
dentro del intervalo de 20° a 23° C, Y la otra entre 
25° a 28° C IVogt et ai, 1982). Probablemente por 
la produccion de hembras a bajas y altas tempe­
raturas, y de machos a temperaturas intermedias, 
se pueden equilibrar las proporciones sexuales de 
poblaciones de una especie que ocupa diferentes 
habitat sin necesidad de que cambie la tempera­
tura umbral. Tambien un estudio reciente demos­
tro que Chrysemys pieta IEmydidae) posee dos tem­
peraturas umbrales IGutzke y Paukstis, 1984). 

En emididos con una amplia distribucion lati­
tudinal, un mecanismo para mantener la propor­
cion de sexos en 1: 1 puede ser la seleccion de una 
alta 0 una baja temperatura umbral, dependien­
do de la proporcion de sexos. Bulletall1982) han 
demostrado que existe una pequeiia influenda ge­
netica hacia la produccion de machos 0 de hem­
bras dentro del intervalo de temperatura que 
puede dar una proporcion intermedia de sexos. 
Por ejemplo, en Graptemys, esta temperatura es 
de 29° C. La presencia de proporciones sexua­
les variables debidas a un factor hereditario su­
giere que a largo plazo la selecdon puede corregir 
sesgos en la proporcion sexual debidos a la tem­
peratura del ambiente. Por ejemplo, si al enfriar­
se el ambiente hay una sobreproduccion de ma­
chos, la seleccion puede favorecer cigotos que se 
transformen en hembras a una temperatura um­
bral mas haja que la temperatura promedio para 
la diferenciacion de hembras. Dada esta capaci­
dad genetica para cambiar la temperatura umbral, 
estos individuos tendrian camadas que tambien 
producirian hembras a una temperatura prome­
dio mas baja, hasta que la proporcion sexual se 
equilibrara en la poblacion. 

La variacion geografica en la temperatura um­
bral fue estudiada en varias especies de tortugas 
de los generos Graptemys, Chrysemys y Pseudemys, 
en poblaciones en el norte y el sur de los Estados 
Unidos IBull et ai, 1982b). La temperatura pro-
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medio durante el dia es de 2° a 3° C mas caliente 
en las localidades del sur que en las del norte. Las 
temperaturas umbrales generalmente estuvieron 
entre 28° y 30° C. A 28° C todas excepto una de 
las poblaciones produjeron practicamente todas 
las crias machos, y a 30° Comas, todas las po­
blaciones produjeron esencialmente hembras. 
Tortugas del genero Chrysemys de Tennessee, pre· 
sentaron una temperatura umbral un grado cell­
tigrado mas baja que Chrysemys de Wisconsin. 
Una muy pequena pero significativa diferencia en 
la temperatura umbral, fue tambien observada en 
una especie de Graptemys de Tennessee. 

Estos resultados sugieren que solo hay una pe· 
queiia diferencia en la temperatura umbral entre 
poblaciones de especies cercanamente emparen­
tadas en areas geograficas diferentes. Pero parece 
no haber ninguna restricci6n fisiologica que con­
fine la temperatura umbral entre 28° y 30° C Ico, 
mo se evidencia en Chrysemys). por 10 que la se· 
leccion podria estar actuando para cambiar la 
temperatura umbra! con el resultado de equilibrar 
la proporcion de sexos. Si la evolucion de la pro· 
porcion de sexos dependiera exclusivamente de 
camhios en la temperatura umbral, esperariamos 
mas altas temperaturas umbrales en el sur, pre­
suponiendo que las temperaturas de los nidos, de 
la misma forma que las del ambiente, sedan mas 
altas en el sur que en el norte. Sin embargo, los 
datos obtenidos con Chrysemys, muestran una me· 
nor temperatura umbral en Tennessee campara­
da con la de Wisconsin, justamente 10 contrario 
de 10 esperado. 

Las proporciones sexuales en los adultos no pa· 
recen sesgadas en favor de las hembras en las po· 
blaciones del sur, como se podria esperar con tern· 
peraturas umbrales bastante similares. McCoy y 
Vogt len prep) estudiaron comunidades de tortu­
gas en tres rios en Mississippi y Alabama y ob­
servaron una proporcion de sexos de 1: 1 en Pseu­
demys, y una proporcion de sexos sesgada en favor 
de las hembras en cuatro especies de Graptemys. 
Sin embargo, VOg! 11980a) observo todavia una 
proporci6n sexual mas desviada en favor de las 
hembras de Wisconsin. Las diferencias en el com­
portamiento de anidacion pueden compensar las 
diferencias climaticas entre las poblaciones del 
norte y del sur. Las poblaciones surenas de tor­
tugas comienzan a anidar dos semanas antes que 
las poblaciones nortenas IVogt, 1985). Esto redu­
ce la disparidad al comparar las temperaturas a 
las cuales se incubaron los huevos. Sin embargo, 
las comparaciones de las temperaturas de junio 
para las localidades del sur, con las de julio para 
las del norte, eliminan solamente la mitad de las 
diferencias en la temperatura climMica. EI com­
portamiento materno de anidacion puede ser el 
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responsable de mantener las poblaciones sesga­
das en favor de las hembras. Datos preliminares 
IMcCoy y Vogt, 1985), sugieren que las diferen­
cias al escoger el sitio de anidaci6n entre las po­
blaciones del sur de Pseudemys y Graptemys son 
eonsistentes con las diferencias sexuales eneon­
tradas en las proporciones sexuales de los adul­
tos, 10 cual demuestra la flexibilidad evolutiva del 
comportamiento materno. 

Bulmer y Bull 11982). en un estudio teorico so­
bre la determinacion ambiental del sexo, sugie­
ren que si la temperatura umbral es tan impor­
tante en la determinacion de este, como ya se ha 
observado aqui, entonces existe una minima va­
riaci6n genetica en esta determinacion. Conse­
cuentemente, la evolucion en el cambio ae la tem­
peratura umbral en respuesta a un sesgo en la 
proporcion de sexos debe ser muy lenta. Si exis­
te mayor variaci6n genetica en relacion con el he­
cho de que las hembras escojan ellugar en don­
de anidan, este hecho sera una fuente de mayor 
variacion genetica en la evolucion de las propor­
ciones sexuales, mas que un cambio en la tempe­
ratura umbral. 

II. ECOWGiA DE illS SITIOS DE ANIDACION 

D urante el verano de 1980, se llevaron a cabo 
estudios sobre el comportamiento de anida­

cion y el efecto de la localizaci6n del nido en la 
proporcion de sexos de las tortugas IVogt y Bull, 
1982a). Se marcaron 397 nidos Iprincipalmente 
de G ouachitensis y G pseudogeographica). en el rio 
Mississippi en la Isla Tortuga, condado de Ver­
non en Wisconsin. Se revisaron peri6dicamente 
236 de los nidos marcados hasta que las crias 
emergieron en agosto y septiembre. EI resto de 
los nidos se perdio debido a la depredacion y a 
otros factores. En 39 de los 236 nidos el numero 
de crias que emergieron fue reducido debido a la 
invasion por larvas de mosca IVog!, 1981). Los ni­
dos exitosos estaban compuestos de la siguiente 
forma: 182 de G ouachitensis, 45 de G pseudogeo­
graphica, 7 de G geographica y 2 de Chrysemys pic­
tao Dado que las cuatro especies tienen similar 
temperatura umbral para la determinacion del se­
xo IBull, Vogt y McCoy, 1982), algunos de los re­
sultados se presentan en conjunto. 

La duracion del periodo de incubaci6n en ni­
dos que produjeron hembras varia de 52 a 73 dias 
Ix = 56) yen nidos que produjeron machos de 58 
a 85 dias Ix = 71). La diferencia en la duracion 
del tiempo de incubacion entre estos dos grupos 
de nidos es muy significativa iP < 0.0001, prueba 
de Mood). Esto dio como resultado que las crias 
fueran en su rnayoria hembras al iniciarse la tern-
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porada y que posteriormente fueran todos ma-
. chos. Estos resultados no son sorprendentes si se 

considera que las temperaturas altas aceleran el 
desarrollo y producen una proporci6n sexual ses­
gada en favor de las hembras (Bull y Vogt, 1982). 

La distribuci6n de las proporciones sexuales en 
los nidos en este estudio fue bimodal para las es­
pecies G ouachitensis y G pseudogeographica, con 
proporciones sexuales intermedias, en 20% de los 
nidos de G ouachitensis y en 30% de los nidos de 
G pseudogeographica (fig I). Los nidos que produ­
jeron hembras se localizaron en areas arenosas 
abiertas, con muy escasa cubierta herbacea; los 
que produjeron machos estan asociados con man­
chones de vegetaci6n baja y densa, usualmente 
localizados entre las zonas abiertas y lade arbus­
tos en la orilla de la playa. La temperatura del sue-
10 para nidos a la misma profundidad, fue de he­
cho varias grados mas fria en las zonas de sombra 
que en las abiertas al so!. 

En algunas playas se produjo una proporci6n 
significativamente mayor de machos, aparente­
mente debido a la gran densidad de vegetaci6n 
herbacea en la playa. Estas playas con gran can­
tidad de vegetaci6n fueron lugares favorables para 
la anidaci6n, pero estaban 10 suficientemente 
sombreados para promover el desarrollo de ma-
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chos, mas que de hembras. EI total de la propor­
ci6n de sexos observada en 1980 fue de 0.75 99: 
0.250' 0', 10 cua! concuerda sorprendentemente 
con el observado en anos previos en los adultos 
(0.8 9 9: 0.20' 0'; Vogt, 1980a). Si la diferencia 
en la proporcion de sexos fuera causada por una 
alta mortalidad en los machos, entonces la pro­
porci6n de sexos de las crias no se verla sesgada 
en favor de las hembras. 

De.la misma forma, la temperatura de incuba­
ci6n afecta la determinaci6n del sexo en tortugas 
marinas. Yntema y Mrosovsky (1980) demostra­
ron que en la tortuga caguama Caretta caretta, la 
determinaci6n del sexo se ve afectada por la tem­
peratura de incubaci6n de la misma forma que 
en tortugas de agua dulce. Este descubrimiento tie­
ne aplicaciones muy importantes en el manejo de 
las poblaciones de tortugas marinas. Por mas de 
una decada, los procedimientos para proteger los 
huevos de las tortugas marinas han consistido en 
remover estos de los nidos naturales de las playas, 
colocandolos en cajas de poliuretano con arena 
humeda en la sombra 0 enterrandolos en corra­
les protegidos lejos dellugar inicial de anidaci6n. 
Hasta la fecha no se ha hecho ningun intento por 
determinar el sexo de las crias 0 por mantener 
temperaturas similares a aquellas de los nidos na-

3. 

ProporCI!)n de sexos 

Figura 1. Proporci6n sexuallproporcion de machos) en nidos naturales de Graptemys ouachitensis y G pseudogeographica. Las 
barras en los extremos derecho e izquierdo representan nidos con s610 machos y hembras, respectivaniente, y las barras inter* 

medias representan nidos con ambos sexos. N6tese el predominio de nidos con hembras solamente. 
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turales. Por tanto, 10 mas probable al considerar 
las experiencias mencionadas I es que los mares 
han sido semhrados por muchas aiios con crias 
de un solo sexo, presumiblemente machos. 

Un concienzudo estudio sabre el efecto de la 
temperatura de incubaci6n en la determinacion 
del sexo en Chelonia mydas y Lepidochelys oliva­
cea, se llev6 a cabo en Costa Rica (Morreale et ai, 
1982). Nidos en condiciones naturales, asi como 
nidos artificiales que se pusieron en la sombra y 
en el sol, fueron supervisados durante la incuba­
ci6n. Algunos huevos tambien fueron incubados 
en cajas de poliuretano, con la finalidad de de­
terminar el efecto de este metodo de incubaci6n 
en la determinaci6n del sexo de las crias. Como 
era de esperarse, los nidos incubados en la sombra 
produjeron primeramente machos en Chelonia 
mydas, mientras que los nidos incubados en el sol 
produjeron solamente hembras. Al parecer, tam­
bien las mismas generalizaciones se pueden ha­
cer para Lepidochelys olivacea (Ruiz et ai, 1981): 
en nidos incubados al sol se desarrollaron hem­
bras y en nidos incubados en la sombra solamen­
te machos. Los nidos en cajas de poliuretano pues­
tos en la sombra produjeron solamente machos 
en Lepidochelys (Ruiz et ai, 1981); en Chelonia, las 
cajas puestas en la sombra y las puestas en el sol, 
produjeron machos y hembras respectivamente. 
McCoy et ai, 1983, en experimentos de labonitorio, 
con L kempy, encontraron que a 250 C se producen 
s610 machos, a 28° primeramente machos, a 30° 
machos y hem bras y a 32 0 solamente hembras. 

Hasta la fecha s610 se conoce un estudio he­
cho con nidos naturales de Dermochelys coriacea 
en las playas de Michoacan, durante la epoca de 
anidaci6n de esta especie, en 1983-1984 (Benabib, 
1984). En este estudio se encontr6 que en nidos 
naturales las distancias de los nidos al mar y la 
fecha de anidaci6n tienen un efe·cto distinto en 
las proporciones sexuales. Esto puede ser equi­
valente al efecto que tiene el que las hem bras de 
otras especies pongan sus nidos en el solo en la 
sombra. Otro dato importante de este estudio es 
haber encontrado una proporci6n muy elevada de 
intersexos (14% q), esto se podria explicar por 
el hecho de que durante la temporada en que se 
realiz6 el estudio en cuesti6n, los nidos de la pla­
ya se incubaron a temperaturas muy cercanas a 
la umbra!. De cualquier forma, en condiciones na­
turales, en D coriacea en las costas de Michoacan, 
existe una proporci6n sesgada en favor de las 
hembras (32% 0',54% '( Y 14% q). Es de es­
perarse que estudios futuros con esta y otras es­
pecies de tortugas marinas arrojen datos impor­
tantes que contribuyan a aclarar las dudas que 
todavia existen con respecto a las proporciones 
sexuales en condiciones naturales en atras espe-
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cies de tortugas en diferentes areas geograficas. 
En estudios sobre la anidaci6n de Graptemys 

(Vog! y Bull, 1982),5610 unas pocas hembras mar­
cadas fueron observadas en tierra mas de una vez 
en 1980 (10 cual no necesariamente indica un ba' 
jo porcentaje de anidaci6n multiple en las hem­
bras, sino que probablemente la mayoria de las 
hembras anidadoras no fueron observadas). Es­
tas pocas observaciones, ademas de las realizadas 
por uno de los autores en 1981 (datos no publica­
dos), sugieren que por 10 menos algunas hembras 
regresan repetitivamente a la misma playa para 
ani dar. Seis de ocho hem bras fueron vistas dos 
veces en la misma playa en Isla Tortuga (rio Mis­
sissippi) durante 1980; de cinco tortugas marca­
das que se encontraron en la misma isla en 1981, 
cuatro fueron vistas en la misma playa que el ano 
anterior. Si el hecho de que una hembra elija una 
playa es independiente de su elecci6n anterior, 
entonces esperariamos observar un grado de "fi­
delidad" menor a 2 x 10.- 5 en cada tentativa de 
anidaci6n jsuponiendo un muestreo binomial con 
las cinco playas de anidaci6n igualmente posible). 
Sin embargo, no se tiene la seguridad de que to­
das las hem bras encontradas en la playa habfan 
anidado 0 de que todas aquellas que anidaron fue­
ron encontradas, pero. estos datos sugieren que 
algunas hembras tienden a anidar repetidamen­
te en la misma playa. Ademas de estas pruebas, 
cinco hembras capturadas cerca de la Isla Tortu­
ga en 1972 fueron observadas en el mismo lugar 
en 1980, Y 29 tortugas capturadas en la Isla de 
Browsville antes de 1975 fueron capturadas en 
esa isla en 1980 (Vog!, 1980). Todavia mas escasos 
son los datos de la elecci6n dellugar de anidaci6n 
por la hembra; este aspecto de la biologia de los 
reptiles presenta algunas preguntas intrigantes 
con relaci6n a la proporci6n de sexos. La elecci6n 
por la hembra dellugar de anidaci6n podria afec­
tar la adaptabilidad de la camada asi como el sexo 
de las crias, y la interacci6n de estos dos factores 
ofrece un vasto campo de especulaci6n para el 
bi610go te6rico. lAnidan las hembras en el mis­
rno lugar en dande nacieron? La respuesta obvia 
seria que no todas 10 hacen asf. De cualquier for­
ma, el que estas aniden en la vecindad de su lu­
gar de nacimiento debe tener un valor selectivo, 
si es que en algunas areas los niveles de depreda­
ci6n de los nidos son mas elevados que en otras, 
considerando que las hembras no pueden evaluar 
los niveles de depredaci6n. Sin embargo, la ani­
daci6n en ellugar precisa de nacimiento tiene una 
gran desventaja, ya que la proporci6n de sexos 
de la poblaci6n siempre estaria sesgada en favor 
de las hembras (Bull, 1980). Otra gran desventa­
ja de anidar en ellugar exacto de nacimiento es 
que las hembras que estan anidando tarde en la 



Ciencia 11986) 

temporada de anidacion, podrian estar excavan­
do huevos puestos antes por una hembra de la 
misma camada durante esa estaci6n. 

La profundidad del nido es un aspecto de la 
ecologia de la anidacion que no parece ser impor­
tante para Graptemys. Las hembras adultas no di­
fieren grandemente en tamano, por 10 que la pro­
fundidad de los nidos no es muy variable y, por 
tanto, las diferencias de temperatura no son muy 
grandes entre ellos. En Chelydra, sin embargo, las' 
hembras adultas varian mucho en tamano desde 
la primera oviposicion hasta que a1canzan el Iama­
no maximo, y dejan de crecer varios anos despues. 
Existe una diferencia depor 10 menos 20 cm en 
Ia longitud del carapacho entre tortugas que ani­
dan la primera vez y tortugas que se han estado 
reproduciendo por muchos anos; de tal forma, se 
puede decir que las hembras jovenes ponen sus 
huevos en nidos poco profundos y que cavan ni­
dos mas profundos conforme van envejeciendo, 
por 10 que producen hembras en los primeros 
anos de anidacion y machos en los ultimos. Se ha 
demostrado recientemente en Chelydra IWilhoft, 
et ai, 1983) que existe un gradiente de tempera­
tura en nidos muy grandes. Este investigador en­
contro que huevos que experimentan un prome­
dio de exposicion de seis horas por dia a una 
temperatura de 30° C Ihuevos que se encuentran 
en la parte superior del nidol producen hembras, 
mientras que los huevos situados mas profunda­
mente en la camara del nido rara vez experimen­
tan temperaturas mayores de 30 ° C Y producen 
machos. Se presume que los nidos de tortugas ma­
rinas son suficientemente profundos para estar a 
una temperatura uniforme, por 10 que no se es­
pera que del mismo nido nazcan hembras y ma­
chos. A pesar de esto, Morreale et a111982) en­
contraron dos nidos poco profundos en los cuales 
la proporcion de sexos fue aproximadamente de 
1:1, 10 cual sugiere que la profundidad del nido 
puede ser un factor importante en la regulacion 
natural de la proporcion de sexos en las especies 
de tortugas marinas. En un estudio con nidos na­
turales de Dermochelys eoriaeea, en Michoacan, 
Mexico, Benal;>ib 11984), demostro que existe un 
efecto de la posicion del nido en la playa, asi co­
mo la distancia de este a la linea de mareas en 
la proporcion de sexos producida en los nidos de 
esta especie. 

III. PERioDOS SENSIBLESA LA TEMPERATURA 

E n Chelydra, el sexo se determina durante el 
segundo tercio del desarrollo embrionario 

IYntema, 1979). De la misma forma, las tempe­
raturas en el segundo tercio del desarrollo son cri-
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ticas en la determinacion del sexo en G ouachi­
tensis y C pieta de Wisconsin, y las temperaturas 
durante los periodos primero y iiItimo tienen muy 
poco 0 ningun efecto sobre este fenomeno lfig. 
211Bull y Vogt, 1982). El periodo primario sensi­
ble, que se define como el intervalo de tiempo du­
rante el desarrollo en el cual los fenomenos de 
determinacion del sexo son irreversibles IBull y 
Vogt, 1982). ocupa los estadios embrionarios 16 
a 22 IYntema, 1976) en Chrysemys y Graptemys. 
En Chelydra, el periodo sensible primario es si­
milar, pero sus limites dependen de las tempera­
turas experimentales usadas IYntema, 1976). A 
temperaturas de 30° C Y de 26° C, el periodo pri­
mario sensible en Chelydra, ocupa los estadios 14 
a 19, ligeramente antes que en los emididos. EI 
periodo sensible es mas corto cuando se usan tem­
peraturas de 20° C Y de 26° C, Y este fenomeno 
ocurre en los estadios 14 a 16; 10 cual sugiere que 
la incubacion de los huevos a una temperatura 
de 20° C no tiene el mismo efecto en la determi­
nacion del sexo que una de 30° C en Chelydra. 

Los experimentos que se han lIevado a cabo 
previamente, han demostrado que la determina­
cion del sexo depende de un efecto acumulativo 
de Ia temperatura; la determinacion del sexo du­
rante una parte del periodo primario sensible no 
e.s independiente de las temperaturas que ha ex­
perimentado el embrion previamente Ifig. 211Bull 
y Vogt, 19821. EI estado previo al periodo prima­
rio sensible, en el cualla temperatura influye en 
el sexo pero sin que sea un fen6meno irreversi­
ble, se conoce como eI periodo sensible secunda­
rio. Este marca el inicio del efecto de la tempera­
tura en la determinacion del sexo, mientras que 
el periodo sensible primario marca el inicio de Ia 
posible irreversibilidad en esa determinacion. Es­
tos dos deben ser reconocidos como fenomeno. 
distintos. 

En las tortugas del genero Graptemys, una tem­
peratura de 25 ° C domina sobre una de 31 ° C en 
la determinacion del sexo, 10 que quiere decir que 
una temperatura de 25° C puede determinarlo 
antes y en un periodo menor que 31 ° C. Ynte-. 
ma 119791, encontr6 el fen6meno contrario en las 
tortugas del genero Chelydra a temperaturas de 
26° C Y 30° C.lQue es 10 que esto significa para 
la diferenciaci6n sexual? Solamente podemos de­
cir que, en apariencia, existen varios patrones se­
lectivos que actuan en los mecanismos de deter­
minacion del sexo y que no han sido explorados 
todavia en detalle. EI mencionar los periodos sen­
sibles a la temperatura tiene como finalidad en­
fatizar la ignorancia de los mecanismos ambien­
tales de la determinacion del sexo, y puntualizar 
que solo durante cierta fase del desarrollo el se­
xo del embri6n est .. sujeto a la influencia de las. 
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Figura 2. Experimentos de cambia de temperatura durante el desarrollo embrionario con Graptemys. Los embriones fueron ineu· 
hados inicialmente a 25° 0 310 C, Y posteriormente cambiados a otra temperatura para completar el desarrollo. Dado que a 
250 C los huevos producen machos y a 310 C se producen hembras, las proporciones sexuales dependen de en que periodo 
del desarrollo los huevos fueron cambiados de temperatura, si antes 0 despues de los periodos sensibles. El eje horizontal repre­
senta el estado de desarrollo embrionario; cada una de las barras verticales representa un experimento en el cualles embriones 
fueron cambiados de temperatura en determinado estadio embrionario. La altura de las barras representa el porcentaje de ma­
chos obtenidos en cada experimento, las Haves representan 0% de machos. EI periodo sensitivo esta indicado e iocluye los esta­
dios 16 a 22. EI simbolo "4 WK" indica cuatro semanas de desarrollo a la temperatura inicial. El tamaiio de la muestra para 

cada experimento varia de 19 a 30 huevos. 

temperaturas del medio. De acuerdo con esto, dos 
semanas a menos de lluvias frias durante los es­
tadios criticos del desarrollo pueden cambiar las 
proporciones sexuales de las crias, independien­
temente dellugar en donde este situado el nido 
en la playa de anidacion. 

IV. FECHAS DE OVIPOSICION 

L a epoca de anidacion para Graptemys, en 
Wisconsin, es relativamente corta lusualmen­

te solo cuatro semanas), aunque se han encontra-

do tortugas que anidan tan temprano como el 18 
de mayo y tan tarde como el 11 de julio IVogt, 
1980). Como se sabia que el periodo de la embrio­
genesis crftico para la determinaci6n del sexo es 
mas bien corto, no fue muy sorprendente notar 
que existe un cambio estacional en la proporci6n 
de sexos, asociado con la fecha de la oviposicion, 
e independiente de la fecha de nacimiento de las 
crias. En los nidos puestos entre el 31 de mayo 
y el13 de junio, la proporcion de sexos fue de cua­
tro hembras por cada macho para G ouachitensis 
y G pseudogeographica 1285 y 91 crias como mues­
tras, respectivamentej; mientras que en nidos 
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puestos del 14 al 28 de junio la proporcion de 
sexos fue de tres hembras por cada macho para 
G ouachilensis y G pseudogeographica 11 217 Y 319 
crias, respectivamente). En ambas especies la pro­
porcion de sexos esta. significativamente sesgada 
en favar de los machO's en los nidos puestas a fina­
les de junia. Las causas de estas diferencias pue­
den ser las cambios estacionales en cuatro facto­
res: 1) seleccion del sitia de anidacion par la 
hembra; 2) temperaturas ambientales mas frias 
durante el periado critica para la determinacion 
del sexa en la embriagenesis; 3) crecimienta de 
la vegetacion, pasteriormente en la temparada de 
anidacion, creanda sambra sabre los nidos cerca­
nos, y 4) el que las hembras busquen con mas em­
peno zonas sombreadas para anidar en la ultima 
parte de la epoca de anidacion IVagi y Bull, 1982a). 

Si suponemos que la zana que prefieren las 
hembras para anidar es la parte de la playa ex­
puesta al sol y alejada de la zona de vegetacion, 
y que pueden detectar en donde fueron construi­
dos otros nidas, entonces, canfarme la epoca de 
anidaci6n avanza, mas nidos seran construidos en 
la periferia de la playa cerca de la vegetacion. Aun 
cuando las hembras no sean capaces de detectar 
otros nidos construidos previamente, seria una 
ventaja selectiva el que las que vuelven a anidar 
nuevamente en la temporarla, hicieran su nido en 
otro lugar diferente al seleccionado previamen­
te. Aparentemente no seria muy ventajoso para 
una hembra construir un segundo nido en la SOID­

bra, dado que el tiempo de incubacion en este lu­
gar es dos semanas mas prolongado que en el sol, 
10 cual ademas conlleva ~I riesgo de que las crias 
emerjan del nido durante el invierno. En el estu­
dio realizado por los autores en Wisconsin, se en­
contro que tres nidas puestas despues del 21 de 
junia nO' eclosianaron. Se sabe que las crias de al­
gunas especies de tartugas hibernan en el nido 
INewman, 1906; Cagle, 1944; Hartweg, 1946; 
Ream, 1967; Sexton, 1957, y Gibbons y Nelson, 
1978). Los huevos de Graplemys enterrados en la 
sambra a finales de la epaca de anidacion no ecla­
sionaron antes del invierno·y no sobrevivieron. 
Aunque se sabe que las crias de Chrysemys picla 
y Graptemys geographica emergen de los nidos en 
la primavera, en algunas areas, tam bien se sabe 
que por 10' generalla eclosion tiene lugar en el ato­
no. Sin embargo, si una hembra hace su primer 
nido en el sol, seguramente las crias nacen antes 
del invierno. 

Otras especies de tartugas, principalmente las 
especies _de tortugas marinas, tienen una epoca 
de anidacion bastante mas larga que llega a durar 
varios meses. Seria de esperarse, por tanto, que en 
estas especies, que anidan en zonas en donde las 
temperaturas y los habitat de anidacion son fre-
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cuentemente mAs uniformes, la fecha de anidacion 
tenga mayor influencia en el sexo de las crias. Da­
tos preliminares con Chelonia mydas, Ch depressa y 
Caretta caretta en Australia 10 sugieren asi (J Miller, 
C Limpus y P Reed, cam pers). Estas investiga­
dores encontraron poca estratificacion en el ha­
bitat de anidacion a en la temperatura de los nidos 
a un tiempo dado, pero encontraron diferencias 
significativas entre las temperaturas de las nidos 
en diferentes epocas del ano, 10' cual sugiere que 
en estas se pueden producir diferentes sexos. En 
un estudia hecha can Dermochelys coriacea en las 
playas de Michoacan, se abservo que existe una 
tendencia a praducir una mayor proparcion de 
hembras hacia finales de la temparada de anida­
cion en ciertas zonas de la playa en dande ani­
dan estas tartugas, aunque estas no son pruebas 
concluyentes IBenabib, 1984). 

V. TASAS DE DESARROLW 

O tro mecanisma dande la seleccion padria ac­
tuar es en la velacidad a la cual el embrion 

llega al estada en el que la temperatura influye 
sabre su sexo. Si las tasas de crecimiento son mas 
lentas al principio del desarrollO', de tal farma que 
las temperaturas que afectan la proporcion sexual 
intervienen mas tarde, las proporciones sexuales 
posiblemente se yerian afectadas por las cambios 
estacianales del clima. Esta idea esta sustentada 
en la abservacion de que en algunas especies de 
tortugas, cuyos huevas pueden permanecer via­
bles en el nido durante el invierna, existe un pro­
langada desarrollO' embrianario [Chelodina expan­
sa IGoode y Russell, 1968); Siauratypus triporcatus, 
Claudius anguslalUs, Kinoslemon leucoslamun y 
Deirochelys reticulala IEwert y Vogt, 1985)]. La 
causa de este fenomena es desconacida, pera po­
dria deberse a un periodo de retarda, pero sin que 
se detenga el desarrollO', a a la diapausa embrio­
naria. Expe.riencias recientes han demostrada que 
en las especies tropicales camo Claudius angusla­
Ius, Kinoslemon leucoslomun y Stauratypus tripor­
catus, existen dos fen6menos asociadas al retar­
do en el nacimientO' de las crias: diapausa y 
estivacion embrionaria. Estos fenomenas estan di­
rectamente relacionadas can la humedad del ni­
do y la temperatura. Por ejempla, las cambias de 
humedad en el sustrata de incubacion pueden 
provocar una diferencia de hasta 140 dias en el 
nacimientO' de crias de K leucoslomun incubadas 
a la misma temperatura. 

Las factares que afectan directamente la asin­
cronia en el nacimiento de las crias de C angusta­
Ius y de S triporcatus nO' estan tadavia bien deter­
minadas. 
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EI desarrollo prolongado en estas especies tam­
bien esta asociado con tina gran asincronia en el 
nacimiento de las crias en cada nido (Ewert y 
Legler, 1983, com pers; Ewert, 1979 y Ewert y 
Vogt, 1985).lCmil esia posible ventaja de la asin­
crania en el nacimiento de estas tortugas? Pensa­
mos que tiene una estrecha relaci6n con el hecho 
de evadir la depredaci6n masiva de las crias, si 
emergieran todas al mismo tiempo del nido. De 
esta forma parece quedar asegurada, al menos en 
parte, la sobrevivencia de la camada. 

VI. EVIDENCIAS CON TORTUGAS 
DE ZONAS TROPICALES 

A ctualmente, la mayoria de los datos que se 
tienen sobre la determinacion del sexo en tor­

tugas provienen de experiencias con poblaciones 
de tortugas de las zonas templadas y algunas expe­
riencias con especies de tortugas marinas. Sin em­
bargo, ei' estudio de la determinacion ambiental 
del sexo con tortugas de zonas tropicales, es un 
tema casi inexplorado que podria arrojar muchos 
datos importantes sobre el comportamiento de es­
tas especies y el posible origen de este fenomeno. 

El estudio de poblaciones de tortugas tropica­
les se puede enfocar inicialmente desde dos pun­
tos de vista: como se comportan las especies de 
tortugas que ahora viven en los tropicos, pero que 
provienen de zonas templadas y que se conside­
ran invasores recientes y. por otro lado, el com­
portamiento de las especies autoctonas de los tro­
picas y las endemicas en estas zonas. 

Los estudios llevados a cabo recientemente por 
los autores (Vogt y Flores-Villela, en prep) con po­
blaciones de tortugas de las especies Pseudemys 
scripta y Che/ydra serpentina, habitantes de1sur de 
Veracruz, indican que e1 comportamiento de es­
tas especies invasoras de las zonas templadas es 
bastante similar al que presentan poblaciones de 
las mismas que habitan en zonas templadas. A 
temperaturas bajas se producen machos y a tem­
peraturasligeramente mayores se producen hem­
bras; sin embargo, queda aun por determinarse 
si las temperaturas umbra!es de estas especies son 
las mismas que experimentan las poblaciones re­
sidentes de zonas templadas. Dados los resulta­
dos preliminares con poblaciones del norte y del 
sur de los Estados Unidos, podriamos esperar una 
ligera diferencia en las temperaturas umbrales de 
las poblaciones de Pseudemys y Chelydra que vi­
yen en el sur de Veracruz. Los datos que tenemos 
respecto a las proporciones sexuales en los adul· 
tos de poblaciones naturales de estas especies son 
preliminares; no se han llevado a cabo, hasta el 
momenta, estudios de estas proporciones en ni-
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dos naturales. Con estos datos en la mano podria­
mos hablar de como se han ido modificando los 
mecanismos de la determinacion ambiental del 
sexo en estas especies al invadir zonas c1imaticas 
diferentes de las de su origen. 

Las experiencias previas, producto de la incu­
bacion de huevos en ellaboratorio con cuatro es­
pecies de tortugas tropicales, indican que por 10 
menos en Kinosternon y en Dermatemys la tempe­
ratura de incubacion de los huevos influye sobre 
la determinacion del sexo de las crias. Sabemos 
que a 25° C de incubacion, estas especies produ­
cen solamente machos y a 30° C solo hembras. 
No conocemos la temperatura umbra! en estas es­
pecies; los datos preliminares sobre la proporcion 
de sexos en poblaciones naturales indican que: en 
Dermatemys es de un macho por cada cinco hem­
bras, en el rio Lacantum en Chiapas, y en Kinos­
temon leucostomun es de 1: 1, en una pobiacion del 
sur de Veracruz. 

Por otro lado, en el genero Staurotypus, que se 
sabe que posee cromosomas sexuales heteromor­
ficos (Sites et ai, 1979), los experimentos de incu­
bacion a temperaturas que en otras especies de 
tortugas producen machos 0 hembras (segun sea 
la temperatura), han demostrado que la tempe­
ratura no influye sobre la determinacion del se­
xo en esta especie. 

De la misma forma, los experimentos de incu­
bacion de huevos de Claudius angustatus, especie 
que pertenece a la misma familia que Staurotypus 
(Bickham et ai, 1983), no demuestran que existe 
influencia de la temperatura sobre la determina­
cion del sexo. Claudius es otro de los generos que, 
a pesar de no poseer cromosomas sexuales hete­
rom6rficos, tampoco posee determinacion am­
biental del sexo (Flores-Villela, 1985). 

Los datos que se tienen de proporciones sexua­
les con poblaciones naturales de Claudius y Stau­
rotypus son preliminares, pero indican grandes di­
ferencias con poblaciones de otras especies de 
tortugas de agua dulce que si poseen determina­
cion ambiental del sexo. En el caso de C angusta­
tus, la proporcion sexual de los adultos es de 3:1 
en favor de los machos, y en S triporcatus es de 
cinco machos por cada siete hembras en Chiapas. 

El significado que tienen estos datos a la luz 
de la ecologia reproductiva de estas especies es 
todavia incierto. 

VII. CONCLUSIONES 

L a primera pregunta que uno se hace al escu­
char sobre la determinacion ambiental del 

sexo es: lcual es el significado evolutivo de este 
fen6meno? 
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EI examen de la historia evolutiva de las tortu­
gas sugiere que si bien la determinaci6n ambien­
tal del sexo es un mecanismo primitivo, aparen­
temente ha funcionado muy bien por un periodo 
muy largo. Los ultimos estudios sugieren que los 
cromosornas sexuales heterbm6rficos son de ori­
gen reciente en las tortugas; pero estos solamente 
se han encontrado en tortugas tropicales; Stauro­
typus (Staurotypidae) (Sites, et ai, 1979) y en Sie­
benrockiella (Emydidae) (Carr y Bickham, 1981). 
Estas pruebas sugieren que los cromosomas se­
xuales heterom6rficos tuvieron su origen dos ve­
ces en gnipos separados y en areas geograficas 
tembien muy separadas (ya que Staurotypus es en­
demico de Centroamerica y del sur de Mexico, 
y Siebenrockiella vive en el sureste de Asia). Este 
hecho hace mas interesante el estudio de la de­
terminacion ambiental del sexo con especies de 
zonas tropicales. Desafortunadamente, en este 
momento no conocemos practicamente nada de 
la historia biogeografica de Staurotypus y de Sie­
benrockiella, 10 cual pudiera ser de gran utilidad 
para explicar mas claramente el origen de este fe­
n6nieno. EI hecho de que algunas tortugas como 
Trionyx tengan control genetico del sexo sin po­
seer cromosomas sexuales heterom6rficos, tam­
bien es una evidencia a favor de considerar que 
la determinaci6n ambiental del sexo es primitiva 
(Sites, Bickham y Haeiduk, 1979; Bickham, Bull 
y Legler, 1983; VOg! y Bull, 1982). Por ella se po­
dria considerar a Trionyx como una forma transi­
cional en el origen de los cromosomas sexuales 
heterom6rficos. 

Las tortugas son un sistema ideal para el estu­
dio de la evoluci6n del control genetico del sexo, 
ya que dentro de este grupo hay especies con cro­
mosomas sexuales heteromorficos, otras con con­
trol genetico del sexo sin estos cromosomas y la 
mayoria de las especies en donde la temperatura 
de incubaci6n determina el sexo. La evoluci6n de 
las proporciones sexuales de los mecanismos de 
determinaci6n del sexo en tortugas se discute con 
detalle en varios articulos (Bull, 1980; Bull, 1983; 
Bull, Vog! y Bulmer, 1982; Bull, VOg! y McCoy, 
1982; Bulmer y Bull, 19821. 

Se puede especular brevemente sobre el signi­
ficado evolutivo del control de la temperatura so­
bre la determinaci6n del sexo y sus efectos en las 
poblaciones de tortugas. Dado que una camada 
esta compuesta primariamente por individuos de 
un solo sexo, y que ademas las tortugas no for­
man pareja, el entrecruzamiento es practicamente 
universal y entre hermanos seria muy raro. Co­
mo en tortugas la fecundidad es baja y el tiempo 
para llegar a la madurez sexual es muy largo, el 
control genetico de la determinaci6n del sexo pro­
bablemente no se vio fuertemente seleccionado 
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sobre el control del sexo por la temperatura. La 
probabilidad de que una hembra produzca a un 
macho 0 a otra hembra a 10 largo de su etapa re­
productiva es probablemente la misma en cual­
quier area. Solamente en zonas con una gran di­
ferencia en la proporci6n de sexos de los adultos, 
como por ejemplo en Wisconsin, es en donde la 
selecci6n podrfa estar actuando para favorecer el 
control genetico de la determinaci6n del sexo. 

Nuestras investigaciones nos han llevado del 
campo allaboratorio y de regreso a este para ob­
tener pruebas alentadoras de que la temperatura 
controla el sexo en nidos en condiciones natura­
les, y que este efecto es posiblemente el respon­
sable de tas diferencias sexuales observadas en 
algunas areas, Se ha defmido el periodo sensible 
a la temperatura durante la embriogenesis, se co­
nocen las temperaturas umbrales para muchas es­
pecies y se ha demostrado que la temperatura de 
incubaci6n tiene un efecto cumulativo en el em­
bri6n y en la determinaci6n del sexo de las crias. 
Se estan efectuando estudios para conocer el me­
canismo fisiol6gico que durante el desarrollo pro­
voca la direccionalidad hacia la feminizaci6n 0 

masculinizaci6n de la camada. Actualmente es­
tamos conduciendo investigaciones sobre la mis­
ma linea Con especies de tortugas tropicales, con 
la finalidad de estudiar cuales son las temperatu­
ras umbrales en estas especies, cuales son las es­
pecies de tortugas tropicales que poseen determi­
naci6n ambiental del sexo, cual es el efecto de la 
temperatura umbral cuando una especie de zo­
nas templadas ha invadido el tr6pico (Chelydra y 
Pseudemys) y cuales son las proporciones sexua­
les en las poblaciones de tortugas tropicales, asi 
como los aspectos ecol6gicos de la anidaci6n en 
estas tortugas. 
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ABSTRACT 

We present an overview of the recent findings concerning en­
vironmental sex determination in turtles. The data are pre­
sented as they relate to several major themes: variation of the 
threshold temperatures in some species, temperature sensitive 
periods during embryogenesis, how nesting dates influence 
this phenomenon and the developmental rate. Since most of 
the previous works concern with temperate zone species of 
tJ.utles, we are including the most recent advances we have 
obtained with neotropical turtles and discuss the perspectives 
for future investigations in this field. A discusion of the evo­
lutionary significance and phylogenetic history of environmen­
tal sex determination is included. 


