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RESUMEN 

En muchos reptiles la temperatura de incubación en etapas 
embrionarias determina el sexo. En la tortuga marina Lepidochelys 
olivacea, temperaturas mayores de 32°C producen hembras, mientras 
que los machos se desarrollan a temperaturas menores de 2a0c. Se ha 
sugerido una hipótesis que propone la participación del sistema 
nervioso. Esta tesis planteó: a) delimitar el periodo sensible a la 
temperatura para la determinación del sexo, b) conocer el efecto de 
la temperatura de cultivo en la gónada aislada y c) investigar el 
efecto del estradiol en la gónada in ovo y aislada. Para conocer el 
periodo sensible a la temperatura, se realizaron experimentos de un 
cambio de temperatura con embriones de las etapas 17 a 27. Los 
cambios fueron de temperatura masculinizante a feminizante y 
cambios a la inversa. Además, se realizaron experimentos de doble 
cambio de temperatura, es decir, de temperatura masculinizante a 
feminizante a masculinizante y cambios a la inversa. Para evaluar 
el efecto de la temperatura en la gónada aislada, se realizaron 
cultivos de gónadas aisladas de embriones de las etapas 25 y 26, 
previamente incubados a temperatura masculinizante .. También se 
realizaron, cultivos de gónadas aisladas de embriones de las etapas 
22, 23, 25 y 26, provenientes de temperatura feminizante. Para 
conocer el efecto del estradiol en la gónada in ovo, la hormona se 
aplicó a huevos con embriones de las etapas 17 a 27 incubados a 
temperatura masculinizante. El efecto del estradiol en la gónada se 
determinó en tortugas a la eclosión y hasta de nueve meses de vida. 
Además, se realizaron comparaciones morfométricas de ovarios de 
hembras inducidas por la aplicación de estradiol respecto de 
ovarios de hembras inducidas por la incubación a la temperatura 
feminizante. Para investigar el efecto de estradiol en la gónada 
aislada, se realizaron cultivos de gónadas en presencia del 
estradiol incubados a temperatura masculinizante. 

El periodo sensible a la temperatura de ambos sexos, en base 
a una escala de desarrollo morfológico se ubica entre las etapas 20 
a 26. A su vez, cuando este periodo se determina en una escala 
cronológica, se ubica entre los días de incubación 12 a 30. En la 
gónada aislada, la temperatura masculinizante provocó que los 
cordones medulares se mantuvieran y la temperatura feminizante 
indujo que los cordones medulares se disgregaran. En la corteza de 
las gónadas aisladas, la temperatura de cultivo no indujo efecto 
consistente. Por otro lado, cuando el estradiol se aplicó a 
embriones de las etapas 17 a 25 provocó feminización de la gónada 
en todos los embriones. Cuando el estradiol se aplicó a embriones 
de las etapas 25-26 y 26 feminizó la gónada de algunos embriones. 
En la etapa 27 no logró feminizar la gónada. Comparaciones 
morfométricas entre ovarios inducidos por el estradiol y la 
temperatura feminizante, mostraron diferencias entre estos dos 
tipos de ovarios. La feminización inducida por el estradiol se 
mantiene en tortugas de nueve meses posteclosión. El estradiol no 
indujo clara feminización en la gónada aislada. Los resultados 
obtenidos parecen apoyar la hipótesis de que el sistema nervioso 
central puede participar en el proceso de determinación sexual de 
la gónada de la tortuga marina L. olivacea. 
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DIFERENCIACIÓN SEXUAL EN Lepidochelys olivacea: PERÍODO SENSIBLE A 

LA TEMPERATURA, EFECTO DE LA TEMPERATURA Y EL ESTRADIOL EN LA 

GÓNADA. 

INTRODUCCIÓN 

Los reptiles (actualmente con más de 6,000 especies) forman 

una de las cinco clases de vertebrados que evolucionaron de 

anfibios primitivos hace más de 200 millones de años llegando a 

dominar prácticamente todos los ambientes de la tierra en el 

Mesozoico (Bellairs y Altridge, 1 75). Hoy en dia los reptiles están 

representados por las tortugas (con 244 especies), cocodrilos (22 

especies), serpientes (2,389 especies), lagartijas (3,751 

especies), anfisbénidos (144 especies) y el tatuara de Nueva 

Zelanda (Bellairs y Altridge, 1 75; Janzen y Paukstis, 1 91). Las 

tortugas constituyen el grupo de reptiles más primitivo y desde su 

aparición, desarrollaron la capacidad de invadir con éxito varios 

ambientes, estando representadas por las tortugas terrestres, las 

dUlceacuicolas y las marinas (Ernst y Barbour, 1 89). 

Las tortugas marinas se clasifican en dos familias 

total de ocho especies, algunas de éstas presentan 

distribución mundial, Tabla 1 (Márquez-Millán y col., 1 90; 

con un 

amplia 

Ernst y 

Barbour, '89) • A los mares mexicanos llegan siete de las ocho 

especies, Tabla 1, por lo cual, algunos especialistas han 

denominando a México como "El pais de las tortugas" (Márquez-Millán 

y col., 1 90). El presente estudio incluye como modelo de estudio a 

la tortuga marina L. olivacea (Ilustración 1). 

L. olivacea también conocida como tortuga golfina, se 

distribuye mundialmente en latitudes cercanas a los trópicos, 

habitando principalmente en el hemisferio Norte y teniendo como 

limite de distribución las regiones isotérmicas de los 20°c, 
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Tabla 1.- Las diferentes especies de tortuga marina y su distribución. 
Nombre Rango de Distribución 

Familia Género Especie Subespecie común distribución en México 

Chelonildae Caretta caretta caretta Cahuama Mundial Golfo y Caribe 

Caretta caretta J..¡J!aS Perica Mundial Paclfico (1) 

Chelonia mydas Blanca Mundial Golfo y Caribe 

Chelonia agassizi Prieta Padfico(2) Pacífico 

Eretmochelys imbrica/a imbricata Carey Mundial Golfo y Caribe 

Eretmochelys imbricata bisa Carey Mundial PacCflco 

Le pidochelys kempi Lora Atlántlco(J) Golfo y Caribe 

Lepidochelys olivacea Golfina Mundial Padfico 

Natator depressus Kikila Australia -
Dermochelyidae Dermochelys coriacea coriacea Laúd Mundial Golfo y Caribe 

Dermochelys coriacea sc/1lel!elii Tinglado Mundial Pac(fico .. l:No anida, solo arriba temporalmente 2:Desde el pac1f1co mexicano hasta Pero. 
J:Golfo de México, Mar Caribe y norte del Atlántico 

Ilustración l.- La tortuga marina'Lepidochelys olivacea. 



Ilustración 2.- Distribución mundial de Lepidochelys 
olivacea. 

Ilustración 2 (Márquez-Millán, 1 90). 
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Las tortugas marinas L. olivacea y L. kempi, son las únicas 

especies que manifiestan el comportamiento reproductivo denominado 

arribazón, que consiste en la llegada masiva de hembras a los 

sitios de anidación (en cientos o miles) durante un período de tres 

a siete días (Márquez- Millán, '90). Las hembras depositan en 

promedio 100 huevos por nido, teniendo regularmente de dos a tres 

anidaciones por temporada reproductiva. De todas las tortugas 

marinas, la especie más abundante es L. olivacea conociendo el 

amplio intervalo de distribución mundial y la concentración de 

algunas poblaciones en determinados países, Tabla 2 (Márquez­

Millán, '90). En México, L. olivacea anida en muchas playas 

distribuidas a lo largo del Pacifico, desde el estado de Sinaloa 

hasta Chiapas (Márquez-Millán y col., 1 90). Cabe resaltar, que la 

playa de mayor anidación para esta especie es la de La Escobilla, 

ubicada en oaxaca. 



Tabla 2 •• Localización mundial de 
las principales playas de anidación 
d 1 tort Le 'd l l l' e a uga 'p1 oc 1e ys o 1vacea 
País Anidaciones oor uño 
México más de 200,000 
Costa Rica más de 200,000 
Nicarmma más de 20,000 
Guatemala 3,000 
Honduras 3,000 
Surlnam másde2,000 
Guyana Francesa másdeSOO 
Angola, Namibia y 
Costa de Marrn 500 
Malasia e 
Isla de Adaman menos de 1000 
India más de 300,000 
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También L. olivacea, es la especie de tortuga marina que anida 

en mayor número en playas mexicanas (Márquez-Millán y col., 1 90). 

DETERMINACIÓN SEXUAL EN VERTEBRADOS 

En los vertebrados la determinación sexual se establece por 

efecto de factores genéticos, ambientales o ambos, Tabla 3 (Deeming 

y Ferguson, •as; Bull, •so, '85). El tipo de Determinación sexual 

Genética (DSG) , lo manifiestan en su totalidad las aves y los 

mam1feros, así como también muchos peces, anfibios y reptiles y se 

distingue porque el sexo del individuo se establece al momento de 

la fertilización mediante el genotipo y no es modificado por el 

ambiente (Janzen y Paukstis, 1 91). Esta forma de determinación 

sexual incluye machos heterogaméticos (XX9:XYd, típico en 

mamíferos), hembras heterogaméticas (ZWQ: ZZd común en aves) y 

arreglos poco comunes como cromosomas homomórficos (en algunas 

serpientes) (Janzen y Paukstis, 1 91). 



Tabla 3 • Detenninaclón del sexo en vertebrados. 
Tinos de determinacion sexual 

Determinación sexual Determinación sexual 
genética ambiental 

Clase Número relativo 1 Tiposde Número relativo 
1 de especies cromosomas de especies 

Peces Muchas: XX/XX, ZW/ZZ, XX!XY Algunas: 
Anfibios Muchas: XX/XX, ZW/ZZ, XX/XY Algunas: 
Reutiles Muchas: XX/XX, ZW/ZZ, XX!XY Muchas: 
Aves Todas: ZW/ZZ Ninguna .. 
Mamíferos Todas: XX/XY Ninguna 
XX/XX= machos y hembras sin cromosomas sexuales evidentes 
ZW/ZZ= hembras heterogaméticas; XX/XY= machos heterogaméticos 
T= Temperatm'B ambiental; pH = pH del medio acuático 

Factor 
T,pH 

T 
T 
. 
. 
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En los vertebrados el tipo de Determinación Sexual Ambiental 

(DSA), ocurre en peces, anfibios y reptiles, siendo común en este 

último grupo (Bull, '80). Esta forma de determinación sexual se 

caracteriza por el establecimiento del sexo, después de que el 

embrión (o larva) en ciertos estadios del desarrollo ha estado 

expuesto al factor ambiental determinante (Janzen y Paukstis, 1 91). 

La DSA se conoce mediante dos factores determinantes: a) la 

temperatura de incubación ambiental para algunos peces, anfibios y 

reptiles (Conover y Kynard, 1 81; Dournon y col., 1 90; Bull, '80) y 

b) ~del agua para ciertas especies de peces (Rubin, 1 85). 

DETERMINACIÓN SEXUAL EN REPTILES 

En los reptiles la forma más frecuente de DSA. es la de 

Determinación Sexual Dependiente de la Temperatura de incubación 

(DSDT) (Bull 1 80). Esta forma consiste en que la temperatura de 

incubación experimentada en ciertas etapas embrionarias determina 

el sexo del individuo (Janzen y Paukstis, '91). Los primeros 
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hallazgos de DSDT en el grupo de los reptiles fueron reportados por 

Charnier ( 1 66), Pieau ('71) y Ferguson y Joanen ( 1 82), Tabla 4. En 

otro estudio, Yntema ( 1 76), reportó la DSDT en la tortuga de agua 

dulce Chelydra serpentina. En esta especie la incubación de huevos 

a 20° y 30ºc provocó la eclosión del 100% de hembras; a 24°C se 

desarrolló el 100% de machos; ambos sexos se diferenciaron en los 

intervalos 21º-23º y 26°-29°c, pero con un mayor porcentaje de machos 

a 22º y 2a0c. 

De las aproximadamente 6,551 especies de reptiles, se han 

realizado estudios del cariotipo en más de 1000, y de éstas, 329 

presentaron cromosomas sexuales heteromórficos, 25 

mostraron cromosomas homomórficos. Sólo 94 especies 

especies 

han sido 

estudiadas para conocer si presentan DSDT, de éstas, 72 especies 

manifestaron DSDT (Janzen y Paukstis, '91). Ninguna especie con 

cromosomas sexuales heteromórficos presenta DSDT. Hasta la fecha, 

la DSDT se ha encontrado en las tortugas, cocodrilos y lagartijas 

(Janzen y Paukstis, 1 91). 

En los grupos de reptiles se presentan los diferentes tipos de 

determinación sexual, Tabla 5. En el orden Chelonia (tortugas), la 

DSDT es bastante frecuente con algunas excepciones. Algunas 

tortugas muestran DSG: se han registrado machos heterogaméticos 

(XX9/XYd) en Staurotypus triporcatus, s. salvinii (Bull y col., 
1 74), Siebenockiella crassicollis (Carry Bickham, 1 81) y Platemys 
radiolata (McBee y col., 1 85). Al parecer existen hembras 

heterogaméticas (ZW9/ZZd) en Kachuga smithi (Sharma y col., 1 75). 

Mientras que, Trionyx spiniferus presenta DSG pero sin cromosomas 

sexuales (Vogt y Bull, 1 82a). 

Las lagartijas como las tortugas manifiestan amplia variación 

en los tipos de determinación sexual, presentando: DSDT, machos 0 

hembras heterogaméticas e individuos con cromosomas sexuales 

homomórficos (Janzen y Paukstis, 1 91). 
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Tabla4.- Primeros registros de determinación sexual por efecto de la 
temperatura de Incubación en los principales grupos de reptiles. 
Investliradores Gruoo Es...,..ie T. de incubación :%demacbos 
Cbamler ('66) Lagartijas Aeamaagama 26.S't:2 29"C: 100 

Pieau ('71) Tortugas Em vs orbicularis < 21.sºc: 100 29·30°C:O 
Testudo eraeca < 3oºc: 100 31.33ºc: o 

Fergusony Cocodrilos Alligator 
.Toanen ('82) mississi nniensis <30°C:O >34C:100 
T= Temperatura %= porcentaje 

En el grupo de las serpientes, todas las especies estudiadas 

presentan DSG mediante hembras heterogaméticas o ir1di viduos con 

cromosomas sexuales homomórficos. En ningún miembro de este grupo 

se ha reportado DSDT (Janzen y Paukstis, '91). La tuatara y los 

anfisbénidos parecen mostrar DSG (Janzen y Paukstis, '91). 

A diferencia de los otros grupos, todas las 

cocodrilos estudiadas presentan DSDT. En estudios 

investigando el cariotipo, todos los miembros de 

especies de 

realizados 

este grupo 

presentaron cromosomas homomórficos (Cohen y Gans, '70), condición 

necesaria para la DSDT (Bull, 1 80). Lo anterior puede indicar que 

la DSDT es universal para los cocodrilos a diferencia de los otros 

grupos de reptiles (Janzen y Paukstis, 1 91). 

Se mencionó que la DSDT es la forma más frecuente de DSA en 

reptiles, pero al parecer no es la única, Gutzke y Paukstis ( 1 83), 

encontraron que la variación en el contenido de humedad (potencial 

hidrico) del sustrato de incubación influyó en la determinación 

sexual de la tortuga Chrysemys picta. Sin embargo, estos resultados 

no son concluyentes y aún es dudosa la influencia del factor 

humedad en la determinación del sexo y más que resultados similares 

no se han logrado repetir (Packard y col., 91). 



Tabla s .. Determinación del sexo en reptiles. 
Tipos de determinación sexual 

Grupo Determinación sexual Determinación sexual 
Taxónomlco genética ambiental 

Número relativo 1 Tiposde Número relativo 
!Factor deesuecles cromosomas de especies 

Tortueas Aleonas: XX/XX, ZW/ZZ, XX/XY La mayoría: 
Tuátara Todas (1) ? Nlneuna 
Anflsbénldos Muchas: ? ? 
LaeartlJas Muchas: XX/XX, ZW/ZZ, XX/XY All!Unas: 
Serpientes Todas: XX/XX, ZW/ZZ Ninguna 

Cocodrilos Ninguna . Todas: 
XX/XX= machos y hembras sin cromosomas sexuales evidentes 
ZW/ZZ= hembras heterogaméticas; XX/XY= machos heterogamétlcos 

T H20? 
. 
? 
T 
. 
T 

T= Temperatura de incubación; H20?= humedad, no se ha reconflrmado 
?=no se conoce 
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Después de numerosas investigaciones se han encontrado cinco 

patrones de respuesta a la temperatura de incubación en la 

determinación sexual de los reptiles, Esquema 1 (Bull, •so; Head y 

col., 1 87; Dournon y col., 1 90): 

Patr6n 1: Tipo E. orbicularis, Esquema 1, Gráfica A: 

Los dos sexos se obtienen con la incubación en un intervalo 

estrecho de temperatura. Arriba de este intervalo todos los 

individuos producidos son hembras fenotípicas, mientras que debajo 

de este mismo intervalo de temperatura se obtiene el 100% de machos 

fenotípicos (Pieau, 1 76). Este patrón lo presentan la mayoría de 

tortugas. 

Patr6n 2: Tipo A. mississippiensis, Esquema 1, Gráfica B: 

Es opuesto al anterior patrón, produciendose el 100% de machos 

fenotípicos con la incubación arriba del intervalo critico de 

temperatura y el 100% de hembras fenotípicas producidas debajo.del 

intervalo critico (Ferguson y Joanen, 1 82). Este tipo de respuesta 
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se ha encontrado en los cocodrilos Crocodylus niloticus, · C. 
siamensis, Caiman crocodylus (Deeming y Ferguson, '88), c. 
moreletii (Aguilar-Miguel, 1 94). También parece ocurrir en dos 

especies de lagartija A. agama (Charnier, '66) y Eublepharis 

macularius (Wagner, 'SO). 

Patr6n 3: Tipo c. serpentina, Esquema 1, Gráfica e: 

El 100% de hembras fenotípicas son producidas tanto a 

temperaturas frías como a temperaturas calientes y el 100% de 

machos fenotípicos se obtienen a temperaturas intermedias; en este 

patrón se presentan dos intervalos críticos de temperatura, uno a 

temperaturas bajas y el otro a altas (Yntema, 1 76). Este patrón 

también ocurre en la lagartija Gekko japonicus (Tokunaga, 1 85) y en 

dos especies de cocodrilos c. porosus y c. palustris (Deeming y 

Ferguson, 1 88). Y pudiera ocurrir en otras especies (Gutzke y 

Paukstis, '84) • 

Patr6n 4: Tipo C. johnstoni, Esquema 1, Gráfica D: 

En esta especie, hembras fenotípicas fueron obtenidas en todas 

las temperaturas de incubación y los machos fenotípicos sólo se 

produjeron entre 31° y 32.sºc, pero siempre en menor porcentaje que 

las hembras (Webb y Smith, '84). Este tipo de respuesta también 

.parece ocurrir en c. acutus, sólo que en esta especie la incubación 

a 32°C produjo 50% de machos y 50% de hembras (Aguilar-Miguel, '94). 

Esta forma pudo derivarse del patrón 3, al reducirse el intervalo 

de temperatura crítico que permite la determinación de machos 

(Dournon y col., 1 90). 

Patr6n 5: Tipo Lacerta viridis, Esquema 1, Gráfica E: 

En este caso, la temperatura de incubación no interfiere en la 

determinación del sexo. En un estudio, se incubaron· huevos de 
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L. viridis a diferentes temperaturas, desde 17 • 5° hasta 3sºc 1 para 

cada temperatura la proporci6n sexual fue aproximadamente de 1 

macho: l hembra (Raynaud y Pieau, 1 72). Esta forma también lo 

presentan: la lagartija Dipsosaurus dorsalis (Muth y Bull, 'Sl), la 

v1bora Nerodia .fasciata (Osgood, •so) y las tortugas Chelodina 
longicollis (Georges, 'SS), Emydura signata, · E. macquarii 

(Thompson, 'SS) Clemyms insculpta (Bull y col., 'SS) y Trionyx 
spini.ferus (Vogt y Bull, 'S2a). 

La DSDT también se ha registrado en las tortugas marinas, 

tanto en condiciones naturales como en estudios de laboratorio, 

Tabla 6. 

Las investigaciones sobre la DSDT han puesto en evidencia la· 

necesidad de definir términos propios de este fenómeno, tales como 

el de temperatura critica (Pieau, 1 76), temperatura pivote 

(Mrosovsky e Yntema, 'SO), temperatura umbral (Bull, 'SO) y periodo 

sensible a la temperatura (Yntema, 1 79; Pieau y Dorizzi, 1 Sl; Bull 

y Vogt, 1 Sl; Bull, S7;). La temperatura critica, Pieau ( 1 76), la 

define como la temperatura de incubación en la cual, los individuos 

que nacen expresan el sexo fenotípico de acuerdo al sexo genético, 

en tanto a temperaturas de incubación por debajo o arriba de la 

temperatura critica, una parte de los organismos adquieren un 

fenotipo sexual diferente a su sexo genético. Bull ('SO), definió 

la temperatura umbral, como la temperatura en donde la proporción 

de sexos producida es de 1 macho: 1 hembra, temperaturas por encima 

o por debajo de esta temperatura umbral, inducen el predominio de 

un sexo. Mrosovsky e Yntema ('SO), definieron la temperatura 

pivote, como la temperatura en donde la proporción es l macho: 1 

hembra. Si bien, los tres términos describen lo mismo desde un 

punto de vista práctico, se da preferencia al de temperatura 

pivote, porque ha sido muy utilizado, además el término umbral es 

aplicado ampliamente en otros contextos. En tanto, el término de 

temperatura critica, puede provocar confusión porque critico 
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Tabla 6.- Registros de la Influencia de la temperatura de Incubación en la 
' 1 1 1 Le 'd hel ol,' determlnaclon del sexo en las tortugas marinas s n ne ulr a ~ot, llC 'VS ivacea. 

Porcentaje de machos producidos a 
diferentes temperaturas de Incubación (°C) 

Especie 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 
C. caretta 100 100 56 o o 
C. carella 100 100 •so 50 •o o 
C.mydas 85 10 14 

C.mydas Nidos en campo: la incubación a temperatura 
fña produjo més machos y nidos incubados a 
temperatura caliente desarrollo más hembras 

c. agassizi Nidos en playa 

D. coriacea Nidos en campo: el sexo de la g6nada es Influido 
por la temperatura de incubación y esta depende 
de la ubicación del nido y fecha de oviposlción 

D.coriacea •100 •100 
D. coriacea 100 100 100 o 
D.coriacea 100 100 100• •o o 
Lkempi Nidos en campo: < 28.6°C 100 %; > 31.2°C O% 
Lkempi Nidos en campo en Isla Padre, Texas: 

temperaturas de incubación bajas produjeron machos y 
temperaturas de Incubación alta produjeron hembras 

E. imbrica/a Reporte de un nido en campo: temperaturas de 
Incubación bajas solo produjeron machos 

•X= la temperatura se ajustó o.s't: hacia bajo. 
x•= la temperatura se ajustó o.s·c hacia arriba. 

Investigadores 
Yntema y Mrosovsky, '79 
Llmpus y col., '83 
Miller y Llmpus, '81 
Morreale y col., '82 

Díaz y Alvarado, '88 
Benablb-Nlsenbaum, '84 

Dutton y col., '85 
Lescure y col., '85 
Rlmblot y col., '85 
Agullnr-Reyes, '87 
Shaver y col., '88 

Dalrymple, '85 

algunas veces se refiere al periodo o intervalo del desarrollo 
durante el cual, la temperatura influye en la determinación sexual 
(Mrosovsky y Pieau, 1 91). 

La DSDT en reptiles se ha encontrado en estudios de campo y se 
ha confirmado en investigaciones de laboratorio (Paukstis y Janzen, 
1 90; Janzen y Paukstis, '91). La sobrevivencia de los embriones 
hasta la eclosión ha sido lo suficientemente elevada como para 
descartar la hipótesis de que los resultados obtenidos se deban a 
la mortalidad diferencial de los sexos por efecto de la temperatura 
(Vogt y Flores-Villela, 1 86). 
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Investigaciones de campo demostraron que la ubicación del 

nido influye en la proporción sexual y en general, determinados 

nidos solo producen hembras, otros únicamente machos y algunos 

producen los dos sexos (Janzen y Paukstis, 1 91). Vogt y Bull· 

( '82b), estudiando a la tortuga Graptemys spp., encontraron que los 

nidos que produjeron hembras estuvieron localizados en playas 

abiertas (a distancia de la vegetación y por tanto con exposición 

directa a los rayos del sol), mientras que los nidos que produjeron 

machos estuvieron asociados con manchones .de vegetación densa. 

Bull, ( 1 80) señala que la DSG y la DSA, son tipos alternativos 

que no ocurren simultáneamente en una misma especie. Sin embargo, 

menciona que no hay una separación absoluta entre DSG y DSA, ya que 

las especies que viven en un ambiente heterogéneo pueden presentar 

DSG que opera en determinadas condiciones y al modificarse estas 

condiciones pudiera presentarse la DSA que operaria en condiciones 

diferentes a la DSG para una misma especie. otro estudio ha 

demostrado que en la DSA ocurre un efecto genético moderado en la 

determinación del sexo, cuando los huevos son incubados a 

temperaturas cercanas a la temperatura pivote (Vogt y Bull, 1 82b). 

Sin embargo, Dournon y col., ( 1 90) y Zaborski y col., ( 1 88), 

argumentan que ambos tipos de determinación pueden coexistir y 

manifestarse. Se ha demostrado en salamandras y en la tortuga E. 

orbicularis que el sexo genético es superado o enmascarado por las 

temperaturas de incubación altas o bajas, éstas producen sólo un 

sexo fenotípico y paralelamente se expresan los dos sexos 

genéticos. 

Los tipos de determinación sexual que presentan los reptiles 

hasta hace poco tiempo eran desconocidos. En las últimas décadas 

han sido el centro de muchas investigaciones, sobre todo en 

cocodrilianos y tortugas, tal vez porque en estas· últimas los 

huevos son fáciles de obtener y el número por nido es relativamente 

grande (Bull, •so; Janzen y Paukstis, '91). La diversidad en los 

tipos de determinación sexual es muy marcada en los principales 
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grupos de los reptiles. Ambos tipos ~e determinación, genética o 

ambiental pueden presentarse en una misma subfamilia o género. 

Estos hechos sugieren que los dos tipos de determinación sexual, 

pudieron evolucionar independientemente en varias ocasiones. 

Además, categóricamente hablando, dos tipos de determinación sexual 

parecidos no necesariamente son homólogos. Por ejemplo, en las 

serpientes ocurren diferentes subtipos de hembras heterogaméticas 

entre diferentes familias y dentro de una misma familia. Estas 

formas pudieron tener or1genes independientes (Janzen y Paukstis,· 
1 91). Conforme más información se obtiene sobre la DSD'l', se 

observa claramente que este fenómeno es muy variable y complejo. 

Por ejemplo, en las diferentes especies de tortuga, la temperatura 

pivote para cada especie no es la misma, observándose diferencias 

tanto entre especies, como entre poblaciones de una misma especie 

de tortuga (Bull y col., 1 82a; Bull y col., '82b; Limpus y col., 

'85). Además, la comprensión de los mecanismos fisiológicos y 

moleculares que controlan la DSD'l', se complica por la influencia 

potencial de factores distintos a la temperatura, como son el fondo 

genético y la amplia variación en las metodolog1as experimentales 

utilizadas por los investigadores (Janzen y Pukstis, 1 91). 

BS'l'ODZOS BH LA TORTUGA MARZNA Lepidochelys olivacea 

Los primeros registros de DSDT en tortuga marina L. olivacea 

se presentan en la Tabla 7. Observaciones de campo sugirieron que 

la temperatura de incubación determina el sexo en los embriones de 

la tortuga golfina L. olivacea (Morreale y col., 1 82). La 

temperatura pivote para esta especie parece ubicarse en o cerca de 

los 3o0c (McCoy y col., 1 83; Silva-Bátiz y col., 1 86), aunque otro 

estudio no apoya este valor (Dimond y Mohanty-Hejmadi, 1 83). Para 

esta misma especie, se realizó un estudio del cariotipo en machos, 

observándose que el número diploide de cromosomas es de 56, 

presentando 24 macrocromosomas y 32 microcromosomas (Bhunya y 



Tabla 7.• Registros de la lnfiuencla de la temperatura de Incubación 
en la determlnaclon del sexo en la tortuga marina Le 'd hel ""' ~,,,, oc IYS ivacea. 
~de machos 1>roducidos a las temperaturas de incubación ("C). 

25 26 27 28 29 30 31 32 
Datos de campo: nidos en zona abierta O %; nidos en la 
sombra 75 %; incubación en cajl: 99.5 % 

100 88 60 

100• o• 
100• 100 •40 o o 

98• •98 
100• dos sexos• 
100/ SO/ 

' . x• = la temperatura se ajusto o.s"c hacia arriba. 
•x= la temperatura se ajustó o.s•c hacia bajo. 

Mohanty-Hejmadi, 1 85). 

o 
o• 
o• 

o• 

33 Investigadores 
Rulz y col., '81 

McCoy y col., '83 

Dimond y Mohanty·II., '83 

Mohanty-H. y col., '85 
Standora y Spotlla, '85 
Mohanty-H. y Dimoml, '86 

O/ Sllva-Bátlz y col., '86 
%= porcentaje 

/=.promedio de temperaturas. 
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Se ha demostrado en L. olivacea, que la incubación de huevos 

(transplantados de nidos naturales o extra!dos del oviducto) en 

cajas de unicel provocó el 100% de masculinización en los neonatos 

eclosionados, esto debido a las bajas temperaturas de incubación 

(2Gº-28ºC) (Millán-Gómez, 1 88). 

Salame-Méndez ( '92), realizó un estudio en L. olivacea, 
encontrando que las gónadas embrionarias de ambos sexos tienen la 

capacidad de aromatizar la testosterona a estradiol. La 

concentración sérica de estas hormonas, fue mayor en los machos que 

en las hembras. También, se detectó la presencia del receptor a 

estradiol en el complejo gónada-mesonefros de embriones incubados 

a temperaturas masculinizante y feminizante. Sin embargo, estos 

estudios se realizaron en embriones de etapas relativamente 

avanzadas. 
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Merchant-Larios y col. ( 1 89) , describieron el desarrollo 

morfol6gico de la gónada de L. olivacea a nivel de ultraestructura. 

Observaron que las g6nadas de embriones incubados a temperatura 

feminizante se diferencian primero (a los 31-32 d1as) que las 

gónadas incubadas a temperatura masculinizante (45 d1as). Asi 

también, en la gónada indiferenciada incuabada a temperatura 

feminizante se detectaron terminaciones nerviosas. Además, tanto el 

ovario como el test1culo no presentan actividad esteroidogénica, 

sólo la glándula interrenal en la etapa de eclosión. Por las 

observaciones reali¡!:adas, los autores indican que la diferenciación 

sexual gonadal es morfológicamente incipiente para los dos sexos. 

Merchant-Larios y Villalpando ( 1 90), utilizando a L. olivacea 

como modelo, estudiaron el efecto directo de la temperatura en la 

diferenciación de la gónada aislada de embriones de diferentes 

etapas de desarrollo. Encontraron, que la temperatura de cultivo 

(masculinizante o feminizante), no influyó en la diferenciación 

sexual de la gónada en cultivo. 

PERÍODOS SENSIBLES A LA TEMPERATURA PARA LA DETERMINACIÓN 

SEXUAL EN REPTILES 

Los estudios que se han realizado investigando la DSDT en 

condiciones de laboratorio pueden ser divididos en tres tipos: a) 

la incubación a temperaturas constantes, b) la incubación a 

temperaturas fluctuantes y c) experimentos de cambio de temperatura 

(Janzen y Paukstis, '91) • Estos tipos de incubación han sido 

utilizados para conocer la presencia o ausencia de DSDT en 

reptiles, para determinar el periodo sensible a la temperatura en 

especies con DSDT y para investigar los posibles mecanismos que 

controlan los procesos de determinación y diferenciación sexual 

para estas especies (Bull, •so; Janzen y Paukstis, 1 91). 
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Algunos estudios han encontrado que el sexo de la gónada de un 

reptil con DSDT, comienza a determinarse por efecto de la 

temperatura a partir del segundo tercio del desarrollo, de tal 

forma que no es necesaria su permanencia durante todo el desarrollo 

embrionario (Yntema, 1 79; Bull y Vogt, 1 81; Pieau y Dorizzi, 1 81). 

A este intervalo del desarrollo se le denomina Periodo sensible a 

la '-'._emperatura (PST) (Yntema, 1 79; Bull y Vogt, 1 81; Pieau y 

Dorizzi, 1 81). Para delimitar el PST, se han utilizado estrategias 

de cambios de temperatura. Estos experimentos incluyen la 

incubación inicial de huevos a temperaturas que producen machos o 

hembras y después de un tiempo se cambian a la temperatura que 

produce el sexo opuesto. El cambio a la otra temperatura puede ser 

permanente ha~ta la eclosión (experimentos de un cambio) o por un 

tiempo especifico antes de que se cambien a la temperatura de 

incubación inicial (experimentos de doble cambio) (Yntema, 1 79; Bull 

y Vogt, 1 81; Pieau y Dorizzi, 1 81; Wibbels y col., 1 91a; Janzen y 

Paukstis, 1 91). 

Es importante conocer el PST en reptiles con DSDT, sobre todo 

para aquellas especies que requieran de la conservación y el manejo 

al estar en peligro o amenazadas de extinción, ya que la proporción 

sexual puede ser manipulada al controlar la temperatura de 

incubación (Mrosovsky e Yntema, •so; Mrosovsky y Pieau, 1 91). 

Ademái¡;, la ubicación del PST, permite realizar investigaciones 

moleculares y fisiológicas del fenómeno en dicho intervalo del 

desarrollo embrionario (Pieau y col., 1 82; Gutzke y Bull, 1 86; 

Bull, y col., 1 88). 

En la tortuga semiacuática e. serpentina, el PST para la 

determinación sexual de la gónada para ambos sexos abarca las 

etapas 14 a 19 (Yntema, 1 79). 

En la tortuga europea 

determinación sexual gonadal 

E. orbicularis, el PST 

abarca las etapas 16 a 
para la 

22. Para 
inducir el desarrollo de machos se necesita un menor intervalo 
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entre etapas (etapas 16 a 21) que para inducir el 100% de hembras 

(16 a 22) (Pieau y Dorizzi, 1 81). Sin embargo, el tiempo de 

exposición para ambos sexos se extiende de 11 a 12 días. 

En la tortuga Trachemys scripta, el PST inicia en la etapa 16 

y continua hasta la etapa 19 o 20, dependiendo del régimen 

especifico de incubación (Wibbels y col., '9la). 

Bull y Vogt ( '81) , investigando en las tortugas Graptemys 
ouachitensis y Chrysemys picta, 
determina el sexo gonadal entre 

encontraron que la temperatura 

las etapas 16 a 22. A este 

intervalo del desarrollo le denominaron periodo sensible primario 

de determinación sexual, el cual abarca todas las etapas del 

desarrollo en donde el sexo gonadal puede quedar determinado de 

manera irreversible. Cronológicamente, este periodo ocupa el 

segundo tercio del desarrollo embrionario. 

En una especie de tortuga marina se conoce el PST. En la 

caguama e. caretta, el PST para la determinación sexual de la 

gónada ocurre entre las etapas 15 y 22, la temperatura feminizante 

parece influir más en la determinación sexual que la temperatura 

masculinizante (Yntema y Mrosovsky, '82). 

En el geco E. macularius, el PST se ubica entre las etapas 32 

a 37, este periodo abarca .gran parte de la primera mitad del 

desarrollo embrionario. De acuerdo a una escala cronológica, el PST 

se presenta comparativamente un poco antes en el geco y el lagarto 

americano, A. mississippiensis (en la primera mitad) que en las 

tortugas (segundo tercio), debido a que los primeros grupos 

presentan un desarrollo embrionario más avanzado al momento de la 

oviposición (Bull, '87). 

Algunos estudios al correlacionar el PST con el desarrollo de 

la gónada, sugieren que la temperatura de incubación empezaría a 

actuar en una etapa en donde la gónada se encuentra 



~fol6qic.,,ente indif~enciada (Pieau y.Dor••i, 'Bl¡ Bull, 'B:: 
Wi,bels y col., '91a). . 

! Los reptiles que presentan DSDT, conjuntamente han mostrado 
quJ el PST para la determinación sexual inicia desde el segundo 
terbio o en la primera mitad del desarrollo embrionario (Wibbels y 

i 
col 1

• , 

1 91a) • 
! 

EPE1To DE HORMONAS ESTEROIDES EN· EL DESARROLLO DE LA GÓNADA DE 
1, REPTILES 

'¡ 

1 Los primeros estudios fisiológicos sobre la determinación 
sexJa1 en los vertebrados, sugirieron la posible participación de 

1 

las hormonas esteroides en la morfogénesis gonadal, e~to en base a 

estJdios en los que se administraron estrógenos a embriones y 

larJas de algunas especies (Gutzke y Chymiy, 'SS). Si bien, en 
pece1~ y anfibios, la diferenciación de la gónada puede estar 
prinbipalmente bajo control genético, se ha demostrado en algunas 
espehies de peces y anfibios, que la influencia hormonal temprana 

pued~ ocasionar reversión sexual en la diferenciación de la gónada 
sin bodificar la información genética del sexo (Takahashi, '75; 
Dohl~r, 1 86). Especificamente, cuando a larvas genéticas femeninas 

1 

del pez Oryzias la ti pes se les trata con andrógenos, éstas se 

desatrollan como machos fenotipicos fisiológicamente reproductivos, 
los buales al cruzarse con hembras genotipicas, sólo tuvieron 
desc~ndencia femenina; a su vez, la administración de estrógenos a 

1 

larva
1

s genéticas masculinas, provocó el desarrollo de hembras 
fértf,les (Dohler, 1 86). En otro estudio, la aplicación de estradiol 
en la:,s etapas de desarrollo 44-50 de machos genéticos de Xenopus 

laevi~, provocó reversión sexual gonadal (Villalpando y Merchant- 1 

Lariob, 1 90). 

1 
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En tortugas, Pieau ( '70), inyectó estradiol (70-180 µg) a 

huevos de T. graeca incubados a temperaturas masculinizantes. Al 

aplicar el esteroide en etapas previas a la diferenciación sexual 

de la gónada, la hormona inhibió el desarrollo de los tubos 

seminíferos conservando el epitelio germinal de la gónada, pero sin 

parecerse a una corteza t1pica de ovario. cuando el estradiol se 

agregó en etapas posteriores a la diferenciación gonadal, el 

esteroide afectó parcialmente el desarrollo de los cordones y 

tubulos seminíferos engrosando ligeramente el epitelio germinal. 

En otro estudio, Pieau ('74) suministró estradiol a huevos de 

E. orbicularis incubados a temperaturas masculinizantes. La hormona 

se administró al inicio del periodo de diferenciación sexual de la 

gónada. Las dosis mayores (80 a 120 µg) provocaron que se 

mantuviera el epitelio germinal e indujera regresión de los tubulos 

seminíferos. Las dosis menores {50 a 80 y 5 a 10 µg) causaron el 

desarrollo de ovarios tipicos y gónadas bisexuales {ovotestis) • 

Guztke y Bull ( 1 86), administraron hormonas esteroides a 

huevos de las tortugas Chrysemys picta y Chelydra serpentina. Las 

hormonas se inyectaron en etapas tardias del PST. La testosterona 

y el estradiol indujeron feminización en embriones incubados a 

temperaturas masculinizantes. El efecto feminizante fue más claro 

cuando se aplicó el estradiol que con la testosterona, este último 

feminizó aproximadamente el 50% de los embriones tratados. 

Bull y col. { 1 88), inyectaron estradiol {10, 15 y 20 µg) a 

huevos de A. mississippiensis, E. macularius y T. spiniferus, 
incubados a temperaturas masculinizantes. La hormona indujo la 

eclosión de hembras en las tres especies. sin embargo, enontraron 

que el esteroide provocó mortalidad en los embriones {entre el 6 y 

60 %). 

Gutzke y Chymiy { 1 88), aplicaron estradiol a huevos de la 

tortuga C. serpentina en diferentes etapas del desarrollo (antes de 
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la etapa 10 y hasta la 22). cuando el esteroide se adicionó entre 

las etapas 10 a 19, éste feminizó gran parte de los individuos 

(90%). Y cuando el esteroide se agregó antes de la etapa 10 y 

después de la 22, no feminizó la gónada. Con lo anterior, proponen 

que hay un periodo de sensibilidad a la hormona para inducir 

feminización, el cual parece coincidir con el PST. 

La administración de estradiol o de un agonista de estrógenos 

(R2858) a huevos de c. serpentina, provocó que los embriones 

incubados a temperaturas masculinizantes se desarrollaran como 

hembras. A su vez, la inyección de suero antiestradiol a embriones 

ocasionó que algunos individuos eclosionaran con gónadas ambiguas 

o indiferenciadas. Los resultados del tratamiento con antisueros, 

sugieren que las hormonas esteroides endógenas pudieran tener un 

papel natural en la diferenciación sexual de reptiles que presentan 

DSDT (Crews y col., '89). 

Wibbels y col. ( 1 9lb), trabajando con T. scripta, encontraron 

que mediante la combinación de la aplicación de estradiol más la 

incubación a temperatura pivote (de 2a.2°c), provocó la eclosión de 

un mayor porcentaje de hembras que las esperadas cuando se aplica 

cada factor de forma independiente (sólo estradiol o sólo la 

incubación a 28. 2°c) • Los autores sugieren que hay un efecto de 

sinergismo entre la temperatura de incubación y el estradiol para 

inducir feminización gonadal. Y proponen que la temperatura y el 

estradiol pudieran actuar al f eminizar la gónada en una vía común 

en los reptiles con DSDT. 

Wibbels y Crews ('92), administraron estradiol y un agonista 

de estrógenos (dietilestilbestrol) a huevos de T. scripta incubados 

a temperaturas masculinizantes. Los anteriores agentes provocaron 

feminización gonadal. Estos resultados apoyan la hipótesis de que 

la diferenciación sexual femenina inducida por esteroides esta 

mediada por receptores específicos a estrógenos. 
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En !'l'. scripta, la aplicaci6n de estr6genos (benzoato de 

estradiol o 17P-estradiol) a embriones incubados a temperaturas 

masculinizantes, provoc6 feminizaci6n gonadal de manera dependiente 

a la dosis administrada: mayor porcentaje de feminizaci6n se obtuvo 

con las dosis más altas de estradiol (Crews y col., '91). En el 

geco E. macularius, también se ha reportado un efecto feminizante 

del estradiol que es dependiente de la dosis aplicada (Tousignant 

y crews, '94). 

Gahr y col., ('92), investigaron en embriones de la tortuga !'l'. 

scripta, las regiones de incorporación de estradiol radioactivo 

durante el periodo sensible a la temperatura. Encontraron que gran 

niimero de células del mesonefros y de la .glándula interrenal 

incorporaron el estradiol, mientras que prácticamente ninguna 

célula de la g6nada incorporó esta hormona. Con lo anterior, los 

autores sugieren que en la determinación sexual la acción del 

estradiol sobre la gónada puede ser indirecta. 

HIPÓTESIS SOBRE LA DETERMINACIÓN DEL SEXO GONADAL EN REPTILES CON 

DETERMINACIÓN SEXUAL DEPENDIENTE DE LA TEMPERATURA DE INCUBACIÓN. 

Hasta la fecha, se desconocen los eventos moleculares y 

fisiol6gicos básicos que expliquen la DSDT. Para tratar de explicar 

como la temperatura de incubación determina el sexo gonadal en 

reptiles con DSDT, se han propuesto tres hipótesis, Esquema 2: 

A) Raynaud y Pieau ( 185), proponen la primera hipótesis para 

la tortuga E. orbicularis (Esquema 2, Figura A). sugieren que la 

temperatura de incubación afectarla la biosintesis de enzimas 

involucradas en la esteroidogénesis (aromatasas) , las cuales, a su 

vez modificarían la síntesis de hormonas esteroides sexuales 

(estr6genos) y del antígeno H-Y. El primordio gonadal H-Y+ se 

desarrollarla como ovario si la concentración de estrógenos fuera 

relativamente mayor durante el PST; en cambio, en el testiculo 
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(siendo H-Y-) la concentraci6n de estr6genos seria baja o nula 

durante este periodo. otras propuestas, apoyan esta hipótesis. 

Bogart ( • 8 7) , propone que la proporci6n relativa de hormonas 

esteroides (masculinas o femeninas provocada por las aromatasas) 

promueve la diferenciaci6n ovárica. Se ha encontrado que durante el 

PST, la actividad de las aromatasas gonadales se incrementa en los 

ovarios en desarrollo en tanto que en los testiculos permanece 

baja. Lo anterior se reporta para la~ tortugas E. orbicularis y D. 

coriacea (Desvages y Pieau, 1 92a y b; Desvages y col., 1 93). Para 

estas mismas especies, se encontró mayor concentraci6n de 

estr6genos en ovarios que en testiculos (Dorizzi y col., 1 91; 

Desvages y col., 1 93). A diferencia, en la tortuga T. scripta, no 

se encontraron claras diferencias en la concentración de esteroides 

en el suero de ambos sexos y solo en los machos de la etapa 19, la 

concentraci6n de estradiol en suero es mayor que en las hembras 

(White y Thomas, 1 92c). Además, para esta misma especie, 

encontraron que juntos el riñón y la adrenal pueden secretar 

activamente esteroides, mientras que las gónadas por si solas no 

son capaces de hacerlo (White y Thomas, 92a). 

B) crews y col. ( 1 89), desarrollaron esta hipótesis para la 

tortuga C. serpentina (Esquema 2, Figura B). Es muy similar a la 

anterior hip6tesis y plantea que la determinaci6n del sexo gonadal 

ocurre mediante la participaci6n de hormonas esteroides sexuales. 

La temperatura de incubación (feminizante) activaria 

diferencialmente enzimas termolábiles, las cuales actuarian sobre 

precursores de las hormonas esteroides (del vitelo, y/o de la 

g6nada y/o interrenal) y con ello se incrementaria la biosintesis 

de estr6genos, que en el primordio gonadal, por un lado 

antagonizarian la acci6n de las hormonas masculinizantes y por el 

otro estimularian la diferenciación y proliferación de la regi6n 

cortical de la gónada provocando la diferenciación ulterior del 

ovario. 
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e) Merchant-Larios y Villalpando ( 1 89 y '90) plantean la 

tercera hip6tesis, espec1ficamente para la tortuga marina L. 

olivacea (Esquema 2, Figura C). A partir de los hallazgos 

encontrados en sus estudios resumen lo siguiente: 

a) En la g6nada in ovo, el cambio de temperatura realizado en 

etapas tempranas del desarrollo influye en la determinaci6n sexual 

gonadal, produciendo una tortuga con el sexo acorde a la segunda 

temperatura de incubación. Mientras que, cuando el cambio de 

temperatura masculinizante a f eminizante ó viceversa se realiza en 

etapas avanzadas del desarrollo, dicho cambio de temperatura no 

modific6 el sexo gonadal que, por tanto, ya estaba determinado. 

b) En la gónada aislada, en condiciones de cultivo, el cambio de 

temperatura no influyó en la diferenciación sexual de la misma, aún 

si el cambio de temperatura se realiza en etapas tempranas. 

c) En la etapa de gónada indiferenciada a nivel de microscopia 

electrónica se observaron terminaciones nerviosas en la gónada de 

embriones incubados a temperatura feminizante. 

Con lo anterior, los autores proponen que la determinación 

sexual de la gónada por efecto de la temperatura, puede tener 

origen extragonadal. Es decir, la temperatura de incubación 

feminizante induciría la biosintesis-liberación de una(s) 

neurohomona(s), la(s) cual(es) seria(n) inhibida(s) por la 

temperatura masculinizante. Merchant-Larios y Villalpando ( 1 89), 

sugiere~ que las neurohormornas actuar1an sobre el primordio gonadal 

femenino y provocar1an la biosintesis de hormonas esteroides 

(¿estrógenos?), los cuales inducir1an la diferenciación sexual del 

ovario. 

Un hallazgo reciente parece apoyar esta última hipótesis. 

Whi te y Thomas ( '92b) , observaron en la tortuga T. scripta que 

algunas gonadotropinas estimularon la s1ntesis in vitro de 
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esteroides por parte del mesonefros y las adrenales, mientras que 

las q6nadas solas no respondieron al estímulo de gonadotropinas. 

GENES Y DIFERENCIACIÓN SEXUAL 

Se han realizado pocas investigaciones a nivel del ADN. En un 

estudio (para L. kempi y c. mydas), se encontraron bandas de ADN 

Bkm .(Bandas de fractura menor) específicas en machos (de 16. 6 Kb) 

(Demas, y col., 1 90). Estos autores proponen que las bandas de ADN 

(Bkm) son excindidas mediante la temperatura feminizante 

modificando secuencias cercanas que provocarían la difereciaci6n 

del ovario. 

En el humano (como en el ratón), la determinación del sexo del 

macho es dirigida por un gen localizado en el brazo corto del 

cromosoma Y. A este gen se le conoce genéricamente como TDF (Factor 

Determinante del Testículo) o específicamente como SRY (Región 

determinante del Sexo en el cromosoma Y) (Koopman y col., '90). 

Este gen promueve, en la gónada embrionaria la diferenciación 

testicular, que posteriormente inducirá la diferenciación sexual 

masculina. En ausencia de este gen (SRY) la gónada se diferencia 

como ovario (Tiersch y col., '91). En un estudio Tiersch y col. 

( 191), mediante "Southern" investigaron la presencia de qenes 

homólogos al SRY en diferentes especies de la escala animal, 

incluidos reptiles con DSDT. Se identificaron genes homólogos al 

SRY en los dos sexos de peces, reptiles (C. mydas, A. 

mississippiensis y E. macularius, especies con DSDT) y aves. Como 

habría de esperarse en los mamíferos se detectaron bandas homóloqas 

al ·sRY únicamente en los machos. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

La información obtenida hasta el momento sobre la 

determinaci6n sexual en reptiles es abundante. Sin embargo, son 

pocos los estudios que pretenden conocer las bases fisiológicas del 

periodo sensible a la temperatura para la determinaci6n del sexo. 

Este conocimiento es fundamental para realizar investigaciones 

fisiol6gicas y/o moleculares sobre la diferenciación sexual en 

especies con determinación sexual dependiente de la temperatura de 

incubaci6n. Además, esta información es esencial para aplicarse en 

estudios ecol6gicos, de conservación y manejo de reptiles 

amenazados o en peligro de extinción. Por lo anterior, se considera 

importante delimitar el periodo sensible a la temperatura para la 

determinación del sexo en la tort~ga marina Lepidochelys olivacea. 



OBJETIVOS 

1. Delimitar el período sensible a la temperatura para 
inducir la determinación del sexo en embriones de la 
tortuga marina Lepidochelys olivacea. 

2. Determinar el efecto de la temperatura de cultivo en la 
gónada aislada de embriones incubados previamente a 
temperaturas masculinizante y feminizante. 

3. Conocer el efecto de la aplicación de estradiol en la 
gónada in ovo en embriones de diferentes etapas del 
desarrollo incubados a temperatura masculinizante. 
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4. Investigar el efecto que provoca el estradiol en la gónada 
aislada en cultivo de órganos de embriones incubados a 
temperatura masculinizante. 

HIPÓTESIS 

La temperatura de incubación induce la producción y liberación 
de algO.n factor extragonadal que promueve la determinación del sexo 
de la gónada en la tortuga marina Lepidochelys olivacea. 
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MATERIAL Y MÉTODO 

Se utilizaron huevos de la tortuga marina L. olivacea de nidos 

de reciente oviposici6n, . colectados en la playa de la Escobilla 

(96º27 1 1611 L.O., 15°40 1 36 11 L.N.), en la costa central del estado de 

Oaxaca, México. Las colectas se realizaron en diferentes meses de 

tres aftos consecutivos (1991-1993). Los huevos colectados se 

colocaron en cajas de unicel con vermiculita húmeda estéril. Se 

trasladaron a la ciudad de México por via terrestre. En el 

laboratorio los huevos se ubicaron en cajas de plástico y fueron 

cubiertos con vermiculita estéril húmeda. Las cajas con huevos se 

introdujeron en incubadores de temperaturas controladas de 27 ± 0.5º 

c"masculinizante) y 32 ± o. sºc (feminizante) • Diariamente se registró 

la temperatura mediante term6metros colocados en el interior de los 

incubadores. Las temperaturas de incubaci6n se seleccionaron con 

base en resultados de McCoy y col. ( 183) y Silva-Bátiz y col. 

( ~ 86) • 

Para estandarizar el grado de desarrollo de los embriones se 

siguieron las claves descritas por Miller ( '85) de tortugas 

marinas. 

PERÍODO SENSIBLE A LA TEMPERATURA DE INCUBACIÓN 

PARA LA DETERMINACIÓN DEL SEXO DE LA GÓNADA 

Se realizaron dos tipos de experimentos: 

A) Experimentos de un cambio de temperatura. 

En esta serie de experimentos los huevos se incubaron 

inicialmente a una temperatura (masculinizante o ferninizante') y 

cuando los embriones alcanzaron diferentes etapas de desarrollo (17 
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a 27) se cambiaron a la temperatura opuesta permaneciendo en esta 

última temperatura hasta la eclosi6n. Estos experimentos de cambio 

de temperatura fueron: 

l) Masculinizante ~ feminizante 

2) Feminizante ~ masculinizante 

B) Experimentos de doble cambio de temperatura. 

Para esta serie de experimentos, los huevos se incubaron 

inicialmente a una temperatura (masculinizante o feminizante) y 

después de algunos dias se cambiaron a la temperatura opuesta 

permaneciendo en ésta diferentes d1as (una o más etapas de 

desarrollo) y finalmente se regresaron a la temperatura de 

incubaci6n inicial. Estos experimentos fueron: 

l) Feminizante ~ masculinizante ~ feminizante 

2)· Masculinizante ~ feminizante ~ masculinizante 

Concretamente en los ensayos del inciso l, los embriones 

iniciaron el desarrollo a temperatura feminizante y posteriormente 

se trasladaron a la temperatura masculinizante permaneciendo en 

esta por algunos dias (o etapas) y finalmente se regresaron a la 

temperatura feminizante quedándose en esta última hasta la 

eclosi6n. Es decir, a estos embriones se les otorg6 un pulso de 

temperatura masculinizante entre pulsos de temperatura f eminizante 

al inicio y final del desarrollo embrionario. En los ensayos de 

inciso 2, los embriones recibieron un tratamiento de temperatura de 

manera inversa al inciso l. 

En cada experimento de cambio se tomaron uno o dos embriones 

para determinar la etapa de desarrollo morfológico y conocer el 
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grado de desarrollo de la gónada de estos embriones al momento de 

cada experimento. Las tortugas se sacrificaron después de la 

eclosi6n. Las g6nadas se fijaron y procesaron (ver más adelante). 

Se obtuvieron cortes semifinos y se observaron al microscopio 

6ptico. Para determinar el sexo de las tortugas, se siguieron los 

criterios morfol6gicos de la g6nada descritos por Merchant-Larios 

y Villalpando ('89). 

BPBCTO DB LA TBMPBRATORA DB CULTIVO EN LA GÓNADA AISLADA 

En este grupo de experimentos se utilizaron: a) embriones 

incubados a temperatura masculinizante de las etapas 25 y 26, y b) 

embriones incubados a temperatura feminizante de las etapas 22, 23, 

25 y 26. Estas etapas fueron seleccionaron con base a las 

observaciones realizadas por Merchant-Larios y Villalpando ( 1 90). 

PROCEDIMIENTO. 

De cada embrión se aislaron el par de gónadas. Las condiciones 

de cultivo se siguieron con base en Merchant-Larios y Villalpando 

( 1 90). Cada gónada se colocó sobre un filtro (Nucleopore de 1 µm de 

diámetro de poro; Nucleopore Corporation, Plesanton, CA) flotando 

en 2 ml de medio de cultivo L-15 (Difco USA) sin suero y 

suplementado con NaCL 0.06 M (Wolf. '79) más antibióticos 

(penicilina/estreptomicina). Las gónadas sobre los filtros 

suspendidos en el medio de cultivo se colocaron en cajas de Petri 

en condiciones de ambiente húmedo dentro de microcámaras de 

cultivo. De cada embrión, una gónada se cultivó a temperatura 

masculinizante y la otra a feminizante. El medio de cultivo se 

cambi6 por nuevo a los cinco y diez días de cultivo. A los 15 días 

las g6nadas se fijaron en una solución de Karnovsky ( • 65) sin 

calcio. Los tejidos se procesaron siguiendo la técnica para 

microscopía electrónica. Se realizaron cortes semifinos de las 

g6nadas. 
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Al inicio de cada cultivo se tomaron uno o dos embriones para 

determinar la etapa de desarrollo morfológico y el ef[ltado de 

diferenciación de la gónada de los embriones al inicio del 

experimento. 

Para determinar el efecto de la temperatura en la gónada se 

tomaron los criterios morfológicos descritos por Merchant-Larios y 
Villalpando ( 1 90). 

BPBCTO DB LA APLICACIÓN DE BSTRADIOL EH LA GÓNADA in ovo. 

En esta serie de experimentos se utilizaron huevos con . 

embriones de las etapas 17 a 27 (excepto de la etapa 19) incubados 

a temperatura masculinizante. En el cascarón de cada huevo se 

sef'laló una zona vascularizada, en ésta, se colocó un "anillo" 

(cápsula Been recortada) adherido con cera de abeja. Se 

consideraron dos lotes experimentales: 

1) Loté control: a) Se aplicó 6.25 µl del vehículo (aceite de 

sésamo) por huevo. 

2) Lote tratados: b) Se aplicó 6.25 µl de la solución de estradiol 

(12.5 µg de benzoato de estradiol) por huevo. 

La hormona y el vehículo se aplicaron tópicamente sobre el 

cascarón. Después de administrar estos agentes, los embriones 

continuaron la incubación a temperatura masculinizante. 

BValuaai6n del af eato del estradiol en la q6nada 

El efecto del estradiol en la gónada se analizó en dos tiempos 

diferentes: A) A la eclosión y B) Entre los tres a nueve meses 

posteclosión: 



41 

A) En tortugas de reciente eclosión: en donde el estradiol se 

administró previamente a embriones de las etapas 17 a 27. 
B) En tortugas de entre tres y nueve meses posteclosi6n: para este 

estudio primeramente se tomó un grupo de huevos (n=13) con 

embriones de la etapa 24 a los cuales se les aplicó estradiol. 

Estos huevos tratados se dejaron eclosionar y las cr1as se 
mantuvieron en cautiverio hasta por un periodo máximo de nueve 
meses de vida posteclosión. Las tortugas en cautiverio se 

confinaron en acuarios y se les proporcionó como alimento trozos de 

filete de pescado. 

Para conocer el efecto que provocó el estradiol en la gónada 

de las tortugas tratadas se realizaron comparaciones morfológicas 

con las gónadas de tortugas del lote control y de hembras 
producidas por la temperatura feminizante. 

coaparaoi6n aorrométrica entre ovarios inducido• por la inoul>aoi6n 
a temperatura reminisante y la aplicación de estradiol. 

Después de que se observaron diferencias histológicas entre 

ovarios de hembras producidas por la temperatura y ovarios 

inducidos por la aplicación de estradiol, se realizó una 

comparación morfométrica entre estos dos tipos de ovarios. Los 

ovarios se procesaron y se obtuvieron cortes transversales 

semifinos (1-2 µm). Con una cámara lúcida (Nikon, 1.25X) acoplada 

a un microscópio (Nikon), se realizaron dibujos de las áreas 

medular y cortical de los dos tipos de ovario. Mediante un 

plan1metro polar se obtuvieron mediciones de las áreas de 26 

ovarios inducidos por los dos factores. Se obtuvieron las áreas 

medular y cortical (en µm2). Se calcularon la media y desviación 

estándar para las áreas cortical y medular de los dos tipos de 

ovarios. Se realizaron comparaciones de medias con la prueba t de 
student, utilizando un a < o.os. 
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BFBCTO DBL ESTRADIOL EN LA GÓNADA AISLADA 

Estos experimentos se realizaron con embriones de las etapas 

25, 25-26 y 26 previamente incubados a temperatura masculinizante. 

Las anteriores etapas fueron seleccionadas con base en lo 

encontrado por Merchant-Larios y Villalpando ( 1 90). 

Para estos cultivos se procedió básicamente de igual forma que 

en los anteriores de cultivo de gónadas. De cada embrión se aisló 

el par de gónadas, una se cultivó en presencia de estradiol (1 

µg/ml de medio; lote tratado). Como veh1culo se utilizó etanol 

absoluto. La otra gónada se cultivó en presencia del veh1culo (lote 

control). Las gónadas en cultivo se mantuvieron a temperatura 

masculinizante. Se realizaron cambios de medio a los cinco y diez 

d1as de cultivo, al d1a 15 las gónadas se fijaron en una solución 

de Karnovsky. Los tejidos se procesaron siguiendo la técnica para 

microscopia electrónica y se obtuvieron cortes semifinos. 

Al inicio de cada cultivo se tomaron uno o dos embriones para 

determinar la etapa de desarrollo morfológico y el grado de 

diferenciación de la gónada. 

PROCESAMIENTO DE TEJIDOS 

Los embriones y las cr1as se decapitaron. Rápidamete se 

aislaron y fijaron las gónadas en una solución de Karnovsky ( 1 65) 

sin calcio, durante una hora. Posteriormente se dejaron una hora en 

una solución de cacodilato de sodio. Se postfijaron en tetraóxido 

de ósmio durante una hora (Zetterqvist, 1 56). El tejido se 

deshidrató en etanol (en concentraciones crecientes de 70% a 100%, 

durante 15 minutos cada vez). Se dejaron en óxido de propileno (dos 

cambios de 20 minutos cada uno), se preincluyeron en una mezcla de 

óxido de propileno y epon 812 en proporción 1:1 (una hora), después 
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en una mezcla iqual pero en proporción 1:2, respectivamente (una 

hora) • Se dejaron en una mezcla de epon a temperatura ambiente 

durante 24 horas. Después se incluyeron en epon por 24 horas. Se 

obtuvieron cortes semifinos (1-2 µm) con·un ultramicrotomo (LKB, 

Bromma, Nova, Suecia). Para la tinción se utilizó azul de toluidina 

(al 0.5 %) • Los cortes' se obsevaron con un microscópio óptico 

(Zeiss, Alemania). 
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~ULTADOS 

PERÍODO SBJISIBLB A LA TBJlllBRATURA PARA LA DETERMINACIÓN DEL SEXO 
DB LA GÓNADA. 

A.- Experimentos de un solo cambio de temperatura: 
Se realizaron diferentes experimentos de cambio de temperatura 

con huevos de la tortuga marina L. olivacea. Considerando en primer 
lugar los experimentos de cambio de temperatura masculinizante a 
feminizante, los resultados se muestran en la Tabla s. Cuando el 
cambio de temperatura se realizó con embriones de etapas tempranas 
(17, 18 y 19), únicamente eclosionaron hembras (Figura 1). A su 
vez, cuando el cambio de temperatura se efectuó con embriones de 
las etapas 20 a 23, se desarrollaron machos y hembras, resultando 
mayor número de machos en el cambio de la etapa más avanzada (23). 
En el cambio de temperatura realizado con embriones de las etapas 
24 a 27 únicamente eclosionaron machos (Figura 2). 

En los anteriores experimentos se puede anotar lo siguiente. 
En los embriones de las etapas 17 a 19 la temperatura 
masculinizante (la primera temperatura de incubación) no influyó en 
la determinación del sexo gonadal, ya que todos los embriones que 
eclosionaron fueron hembras. Lo anterior indica que la temperatura 
feminizante (la temperatura de cambio) si influyó al 100% en la 
determinación del sexo de los embriones de etapas tempranas (17 a 
19), es decir todos los embriones fueron sensibles a la temperatura 
feminizante ya que todos fueron hembras. A este intervalo del 
desarrollo embrionario le denominamos periodo de indeterminación o 
de no determinación sexual gonadal, el cual incluye a los embriones 
de etapas anteriores a la 20 (Figura '3). Los embriones de estas 
etapas no determinaron el sexo con la primera temperatura, fue la 
temperatura de cambio la que determinó el sexo. 
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en la 

20 y 

subsiguientes, esto se concluye, ya que de todos los embriones que 

se cambiaron a la temperatura feminizante algunas tortugas se 

desarrollaron como machos, es decir no respondieron al cambio de 

temperatura f eminizante por que antes del cambio estaban 

determinados como machos. Entre más tiempo permanecieron en la 

temperatura masculinizante (antes del cambio de temperatura) mayor 

fue el número de embriones que se determinaron como machos. A este 

intervalo del desarrollo embrionario le denominamos periodo de 

predeterminación o de determinación parcial sexual e incluye a 

embriones de las etapas 20 a 23 (Figura 4) • Este periodo se 

caracteriza porque sólo algunos o muchos (y no el 100%) de los 

embriones quedaron determinados como machos antes del cambio a la 

temperatura feminizante. A su vez, cuando los embriones 

permanecieron en la temperatura masculinizante al menos hasta la 

etapa 24 o hasta la 27, la temperatura determinó el sexo en todos 

los embriones provocando la eclosión de machos únicamente. Es 

decir, los embriones pasaron el tiempo suficiente en la temperatura 

masculinizante para que todos se determinaran como machos. A este 

intervalo del desarrollo embrionario le denominamos periodo de 

determinación sexual de la gónada e incluye a embriones de las 

etapas 24 y subsiguientes (Figura 5). Esto es, la incubación 

continua a temperatura masculinizante hasta la etapa 24 o 

posteriores asegura el 100% de machos. Conjuntamente estos 

resultados indican que el periodo sensible a la temperatura para 

que ocurra la determinación testicular abarca las etapas de 

desarrollo 20 a 23, como ya se mencionó a este mismo intervalo se 

le puede denominar periodo de predeterminación sexual. 

Continuando con los cambios de temperatura feminizante a 

masculinizante, los resultados se muestran en la Tabla 9. cuando el 

cambio de temperatura se realizó con embriones de las etapas 17 a 

23, únicamente se desarrollaron machos. En los cambios de 

temperatura efectuados con embriones de las etapas 24 a 26, se 



46 

obtuvieron machos y hembras. si bien, en el cambio de la etapa 26 

eclosionaron ambos sexos, principalmente se desarrollaron hembras. 

En el cambio de temperatura con embriones de la etapa 27 sólo 

eclosionaron hembras. 

En estos experimentos de cambio de temperatura feminizante a 

masculinizante con embriones de las etapas 17 a 23, se observa que 

la temperatura feminizante (la primera temperatura de incubación) 

no influyó en la determinación del sexo, ya que en estos 

experimentos todos los embriones se desarrollaron como machos, lo 

que indica que la temperatura masculinizante influyó al 100% en la 

determinación del sexo. Este intervalo del desarrollo embrionario 

corresponde al periodo de indeterminación del sexo de la gónada e 

incluye a los embriones de las etapas anteriores a la 24 (Figura 

6). Posteriormente, la temperatura feminizante comenzó a influir en 

la determinación sexual de la gónada en los embriones de las etapas 

24 y subsiguientes, esto se deduce porque de todos los embriones 

que se cambiaron a la temperatura masculinizante algunos 

eclosionaron como hembras, indicando que no respondieron el cambio 

a la temperatura masculinizante, mientras que otros embriones si 

fueron sensibles a este cambio de temperatura (los que eclosionaron 

como machos) • Entre más tiempo permanezcan en la temperatura 

feminizante (antes del cambio de temperatura) mayor será el número 

de embriones que se determinen como hembras. Estamos entonces en lo 

que denominamos periodo de predeterminación sexual de la gónada e 

incluye a embriones de las etapas 24 a 26 (Figura 7), en donde la 

incubación a temperatura feminizante hasta estas etapas determina 

el sexo de algunos embriones (no de todos). A su vez, cuando los 

embriones permanecieron en la temperatura feminizante hasta la 

etapa 27, la temperatura determinó el sexo en todos los embriones 

provocando la eclosión de únicamente hembras. Es decir los 

embriones pasaron el tiempo suficiente en la temperatura 

feminizante para que todos se determinaran como hembras de manera 

irreversible. Correspondiendo entonces al periodo de determinación 

sexual e incluye a embriones de la etapa 27 (Figura a) y 
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T1bl1 S.· l!xperlmentoa de un cimblo de temper1tur1: de ma1eullnlzante 1 femlnlZlnte. 
Los embriones se Incubaron lnlclalmente en la temperatura mascullnlzante y después de alcanzar diferentes 
etapas de desarrollo (17 a 27) se cambiaron a la temperatura femlnlzante permaneciendo hasta la eclosl6n. 

Etapa de Número de Sexo Periodo 

Cambio Tortuaaa Macho Hembra 

17 11 o 11 lndetormlnaclón 

18 17 o 17 Indeterminación 

19 11 o 11 Indeterminación 

20 19 5 14 Predeterminación 

21 33 14 19 Predeterminación 

22 76 40 36 Predeterminación 

23 97 90 7 Predeterminación 

24 34 34 o Determinación 

25 8 a o Determinación 

26 17 17 o Determinación 

27 9 9 o Determinación 

Tabla 9.· Experimento• de un cambio de temperatura: de femlnlzante a mascullnlzante. 
Los embriones se Incubaron lnlclalmente a temperatura lemlnlzante y después de alcanzar diferentes etapas 

J 
de desarrollo (17 a 27) se cambiaron a la temperatura mascullnlzante permaneciendo hasta la ecloslon. 

Etapa de Numero de Sexo Periodo 

Cambio Tortugas Macho Hembra 

17 19 19 o Indeterminación 

18 11 11 o lndetermlnaclon 

19 11 11 o lndeterrnlnacl6n 

20 18 18 o Indeterminación 

21 9 9 o lndeterminacl6n 

22 18 18 o Indeterminación 

23 18 18 o Indeterminación 

24 74 70 4 Predeterminación 
25 85 53 32 Predeterminación 
28 32 1 31 Predetermlnacldn 
27 22 o 22 Determinación .. 
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subsiguientes. Esto es, la incubación continua a temperatura 

feminizante hasta la etapa 27 o posteriores asegura el 100% de 

hembras. Conjuntamente, estos resultados indican que el periodo 

sensible a la temperatura para que ocurra la determinación del 

ovario abarca a embriones de las etapas de desarrollo 24 a 26, a 

estas mismas etapas se le puede denominar periodo de 

predeterminación sexual. 

Los resultados de los experimentos de un cambio de 

temperatura, de masculinizante a feminizante y viceversa, muestran 

de manera general tres tipos de respuesta de los embriones a la 

temperatura de incubación en la determinación sexual de la gónada. 

En la primera, la temperatura de incubación inicial no influye en 

la determinación del sexo de los embriones, de tal forma que todos 

éstos adquieren el sexo según la temperatura de cambio. Este 

periodo de indeterminación sexual de la gónada, incluye a embriones 

de etapas tempranas del desarrollo. Este periodo puede explicarse 

porque: a) el embrión y la gónada presentan poco desarrollado para 

que se desencadenen los mecanismos de determinación sexual, b) los 

eventos de determinación sexual, se pudieron haber disparado en las 

etapas iniciales pero fueron revertidos por el cambio de 

temperatura, c) los embriones y la gónada no han acumulado 'el 

tiempo suficiente en la temperatura de incubación para que se 

activen los procesos de determinación sexual. La segunda respuesta 

se observa cuando se obtienen crias de los dos sexos por el cambio 

de temperatura. Algunos embriones adquirieron el sexo de la primera 

temperatura de incubación (antes del cambio de temperatura los 

embriones ya habian determinado el sexo), mientras que otros 

embriones desarrollaron el sexo acorde a la segunda temperatura de 

incubación (estos embriones fueron sensibles al cambio de 

temperatura). Este periodo de predeterminación sexual de la gónada, 

incluye a embriones de etapas desarrollo intermedias. se le 

denomina periodo de determinación parcial sexual, porque solo una 

parte de los embriones establece el sexo de la primera temperatura 

de incubación. Este periodo es equivalente a lo que muchos 



LAMINA I 

Figura l.- ovario de una hembra a la eclosi6n. El ovario presenta 
ia corteza (C) engrosada con algunas células germinales (G), 
mientras que en la médula se observan restos de lo que fueron 
cordones medulares (R) • 2oox. 

Figura 2. - Test1culo de un macho a la eclosi6n. El test1culo 
presenta epitelio plano simple (E) y en la médula se distinguen 
claros cordones medulares (M). 2oox. 

Figura 3.- G6nada Indeterminada: Cresta genital de un embrión de 
etapa 18 incubado a temperatura masculinizante. Se observa el· 
epitelio cel6mico ligeramente engroscdo (E). -200X. 

Figura 4.- G6nada Predeterminada: Cresta gonadal de un embrión de 
etapa 23 incubado a temperatura masculinizante. Se observa una 
célula germinal (G) en el epitelio cel6mico. 2oox. 

Figura 5.- Gónada Determinada: Gónada indiferenciada de un embri6n 
de etapa 26 incubado a temperatura masculinizante. Se observa una 
célula germinal (G) en el epitelio celómico. 2oox. 

Figura 6.- Gónada Indeterminada: Cresta gonadal de un embrión de 
etapa 22 incubado a temperatura feminizante. El epitelio celómico 
esta ligeramente engrosado. 2oox. 

Figura 7. - Gónada Predeterminada: Gónada indiferenciada de un 
embrión de etapa 25 incubado a temperatura feminizante. Se observan 
algunas células germinales en el epitelio corticpl (E) • 2oox. 

Figura a.- Gónada Determinada: ovario de un embrión de etapa 27 
incubado a temperatura feminizante. Se distingue la corteza (C) y 
la médula (M). 2oox. 



LAMINA! 

8 



49 

investigadores denominan período sensible a la temperatura para la 

determinación del sexo. Este periodo puede explicarse porque: a) 

los embriones que desarrollaron el sexo acorde a la primera 

temperatura de incubación, estuvieron el tiempo suficiente en la 

primera temperatura para activar los procesos de determinación 

sexual b) los embriones que presentaron el sexo acorde a la 

segunda temperatura, puede suponerse que no se activaron los 

procesos de determinación sexual porque no estuvieron el tiempo 

suficiente en la primera temperatura, o tal vez si se activaron 

inicialmente, pero los procesos fueron revertidos por la segunda 

temperatura. La tercera respuesta se caracteriza porque todos los 

embriones de un lote adquieren el sexo acorde a la primera 

temperatura de incubación, de tal forma que ningún embrión es 

sensible a la temperatura de cambio. Este período de determinaci6n 
total, incluye a embriones de etapas intermedias y avanzadas. Este 

período puede explicarse porque todos los embriones estuvieron el 

tiempo suficiente en la primera temperatura de incubación para 

determinar el sexo de la gónada. 

B.- Experimentos de doble cambio de temperatura: 

En los experimentos de doble cambio de temperatura, de 

feminizante a masculinizante a feminizante (de 32° a 27° a 32°C), en 

los cuales se proporcionó un pulso intermedio de temperatura 

masculinizante entre pulsos de temperatura feminizante al inicio y 

al final del desarrollo embrionario. se realizaron 18 experimentos 

(series), los cuales difieren en la etapa en que inició el pulso 

(etapas 12 a 24) y en la duración del mismo pulso (de tres a 17 

dias), yer en el Esquema 3. En las series 1 y 2 el pulso de 

temperatura masculinizante se inició después de cuatro días de 

incubación (d.i.) a temperatura feminizante: un pulso 

masculinizante con duración de ocho días no provocó la eclosión de 

machos (serie 1), en cambio un pulso masculinizante de 11 dias 

indujo el desarrollo de un macho y cuatro hembras (serie 2). En las 

series 3 a 9 el pulso de temperatura masculinizante inició en la 
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etapa 20 (después de 12 d.i. a temperatura feminizante): pulsos 

masculinizantes con duración de cuatro, nueve y 17 días provocaron 

la eclosión del 100% de machos (series 3, 6 y 9, respectivamente); 

a su vez, pulsos masculinizantes de cinco, 11 y 14 dias, indujeron 

principalmente la eclosión de machos (series 4, 7 y 8, 

respectivamente); en cambio un pulso masculinizante de siete dias 

indujo el desarrollo de dos machos y nueve hembras (serie 5). En 

las series 10 a 14 el pulso de temperatura masculinizante inició en 

la etapa 23 (después de 18 d.i. a temperatura feminizante): un 

pulso masculinizante de 3 dias indujo la eclosión de cuatro machos 

y una hembra (serie 10); en tanto, pulsos masculinizantes de seis, 

diez, 11 y 15 dias provocaron el desarrollo del 100% de machos 

(series 11 a 14). En las series 15 a 17 el pulso masculinizante de 

temperatura comenzó en la etapa 24 (después de 21 d.i. a 

temperatura feminizante): pulsos masculinizantes de tres, siete y 

12 dias indujeron la eclosión del 100% de machos (series 15 a 17). 

En· la serie 18 el pulso masculinizante inició en la etapa 24 

avanzada (después de 25 d.i. a temperatura feminizante), mismo que 

provocó la eclosión del 100% de machos. En los anteriores 

experimentos se puede observar que el pulso de temperatura 

masculinizante influyó en la determinación sexual de los embriones 

al provocar la eclosión de cuando menos un macho, sólo en la serie 

1 dicho pulso no provocó la eclosión de machos. 

En cuanto a los experimentos de doble cambio de temperatura de 

masculinizante a feminizante a masculinizante (de 27º a 32º a 21ºc), 

en donde se otorgó un pulso intermedio de temperatura f,eminizante 

entre pulsos de temperatura masculinizante al inicio y; final del 

desarrollo. Se realizaron 18 experimentos_ ... (seri'~s)\, los ~u~ies 

::,~:::::.~~:n =:~·:::::.:·,:~ ~:~:::l::J~~~\~!~it[i~jf !j!:: 
temperatura feminizante comenzó en la ~t~~~<"í'.2 :(d~~pÚé·; d~ 6 d. i. 

a temperatura masculinizante) : pulsos femi~izárites con duración de 
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cinco y 11 d1as no indujeron la eclosi6n de hembras. En las series 
3 y 4, el pulso de temperatura feminizante inició en la etapa 13 
(después de 7 d. i. a temperatura masculinizante): pulsos 
feminizantes con duraci6n de cuatro y ocho d1as no provocaron la 
eclosi6n de hembras. En la serie 5, un pulso feminizante de 16 d!as 
que comenz6 en la etapa 14 no provocó el desarrollo de hembras. En 
las series 6 a 10 el pulso feminizante se inició en la etapa 17 
(después de 12 d. i. a temperatura masculinizante): pulsos de 
temperatura feminizante con duración de cuatro, siete, 11 y 14 
d1as, no provocaron la eclosión de hembras (series 6 a 9), en 
cambio un pulso de 17 dias indujo la eclosión de seis hembras y 

ocho machos (serie 10). En la serie 11 se aplic6 un pulso 
feminizante de 12 d.i. y se provocó la eclosión de ocho machos y 

dos hembras. En las series 12 a 14 el pulso feminizante se inició 
en la etapa 20 (después de 18 d.i. a temperatura masculinizante): 
pulsos feminizantes de seis y diez dias no provocaron el desarrollo 
de hembras (series 12 y 13), en cambio un pulso de 15 dias indujo 
la eclosi6n del 100% de hembras (serie 14). En las series 15 a 17 
el pulso feminizante de temperatura comenzó en la etapa 21 (después 
de 21 d.i. a temperatura masculinizante): los pulsos feminizantes 
fueron de tres, siete y 12 dias, indujeron la eclosión de machos y 

hembras. Cabe sefialar que todos los embriones de estas series (15 
a 17) murieron por exceso de humedad en el sustrato de incubación. 
En la serie 18, el pulso feminizante que se inició en la etapa 24 
(después de 31 d.i. a temperatura masculinizante) con duración de 
tres dias no provocó la eclosi6n de hembras. La determinación 
sexual del ovario ocurre cuando el pulso de temperatura feminizante 
(series 10, 11 y 14) es prolongado o si tal pulso se aplica después 
del dia 20 de incubación (series 15 a 17). 

Los resultados de los cambios de temperatura de masculinizante 
a feminizante, mostraron que el periodo sensible a la temperatura 
para la determinación sexual de los machos abarca a embriones de 
las etapas de desarrollo 20 a 23. Este periodo queda confirmado 'con 
resultados de experimentos de doble cambio de temperatura: ya que 
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pulsos de temperatura masculinizante que se iniciaron en la etapa 
20 provocaron la eclosión machos (Esquema 3, series 3 a 9). A su 
vez, resultados de los cambios de temperatura feminizante a 
masculinizante, sugieren que el periodo sensible a la temperatura 
para la determinación sexual de las hembras incluye a embriones de 
las etapas 24 a 26. Dos experimentos de pulso de temperatura 
feminizante (Esquema 4, series 10 y 14), apoyan que el periodo 
sensible se ubica en las etapas 24 a 26. Sin embargo, otros 
experimentos del mismo tipo sugieren que el periodo sensible puede 
iniciar en la etapa 21 (Esquema 4, series 15 a 17). Esta aparente 
contradicción ocurre cuando el periodo sensible se mide con base en 
una escala de desarrollo morfológica. Si analizamos los pulsos de 
temperatura feminizante (Esquema 4, especialmente las series 15 a 
17) con base al tiempo (escala cronológica de desarrollo), el 
periodo sensible a la temperatura inicia aproximadamente en el dia 
20. Entonces, el periodo sensible a la temperatura para la 
determinación de las hembras (con base en una escala cronológica) 
se ubica entre los dias de incubación 20 a 28. Este periodo es 
congruente para los resultados de experimentos de un cambio y doble 
cambio. Al parecer la determinación sexual de las hembras esta más 
en función del tiempo (dias de incubación) que de la etapa de 
desarrollo del embrión. Contrariamente, la determinación sexual del 
macho parece depender más de la etapa de desarrollo. 

La influencia que tenga un pulso de temperatura 
(masculinizante 
depender de: la 
inicia (dia de 

o feminizante) en la determinación sexual va a 
duración del pulso de temperatura, el dia en que 

incubacióp) y la etapa de desarrollo de los 
embriones cuando se aplica el pulso de temperatura. Cuando un pulso 
de temperatura se aplica a embriones de etapas (o edades) tempranas 
de desarrollo, estos pulsos no influyen en la determinación sexual, 
porque los mismos se aplicaron en etapas tempranas del desarrollo 
para poder producir algún efecto en la determinación sexual: como 
se observa en el Esquema 3, serie 1 y en el Esquema 4, series ·1 a 
9. 
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ESQUEMA3 
EXPERIMENTOS DE DOBLE CAMBIO DE TEMPERATURA 

CAMBIOS DE TEMPERATURA FEMINIZANTE A MASCULINIZANTE A FEMINIZANTE 
Serie T · Eta2as de Desarrollo Eclosión Sexo 

ºe 12 14 16 18 20 22 24 26 28 31 N M H 

32 4d 8d 12d 

1 2111 111 6 o 6 

32 4d Ud 15d 

2 2111 lis 5 1 4 

32 12d 4d 16d 

3a 27 20 l 22 13 13 o 

32 12d Sd 17d 

4 27 20 1 122 5 4 1 

32 12d 7d 19d 

Sb 27 20 1 122+ 11 2 9 

32 12d 9d 21d 

6 27 20 !23 7 7 o 

32 12d lld 23d 

7c 27 20 1 123 14 13 1 

32 12d 14d 26d 

8d 27 20 i 123+ 13 . 10 3 

32 12d 17d 29d 

9e 27 20 1 llu 14 14 o 

32 18d 3d 2ld 

10 27 23 L_Ju 5 4 1 
Continúa 
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EXPERIMENTOS DE DOBLE CAMBIO DE TEMPERATURA 
CAMBIOS DE TEMPERATURA FEMINIZANTE A MASCULINIZANTE A FEMINIZANTE 

Serie T Etapas de Desarrollo Eclosión Sexo 
ºe 12 14 16 18 20 22 24 26 28 31 N M H 

32 _______ ....;;.18d;.;.. _____ 10d 28d 

12g 21 23 l_J-2-s+ ___ _ 

13 
32 ________ 1;;.8d;.;;... _____ 11d 29d 

27 23 L-1 ___ ;12_6 __ 

32 _______ ...;;.18d;;.;;.. _____ 15d .. 3_3_d __ 

14h 27 23 L--__ ___,,26 

32 21d 3d 24d ---------------15 i 27 24 l_J2s 

32 _________ ......;2;..;1;,;;d___ 7d 28d 
16j 27 24 L--__ ___,, .. 2-6--

32 

17 k 27 

32 

18 27 

21d --------------- 12d 33d 
L-~~~_.-12_6_+ ___ 24 

2Sd 6d 31d ---------------24+ L-i ___ _:¡ 2-7--

10 10 o 

13 13 o 

5 5 o 

10 io o 

5 5 o 

8 8 o 

11 11 o 

9 9 o 

Esquema 3.- Experimentos de doble cambio de temperatura: de femlnizante a masculinlzante a femlnizante. 
Los embriones Inicialmente se Incubaron a temperatura femlnizante (línea gruesa) después de algunos días 
se cambiaron a la temperatura mascullnlzante (línea delgada) permaneciendo por diferentes días (o etapas) 
y finalmente se regresaron a la temperatura feminizante quedándose hasta le eclosión. T= temperatura 
de incubación; N= número de tortugas; M= macho; 11= hembra; d= días de incubación; + = etapa de 
desarrollo avanzada;?= no se reglstróla etapa; les series con letras son ensayos paralelos 
respecto a otros señalados en el Esquema 4. 
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ESQUEMA4 

EXPERIMENTOS DE DOBLE CAMBIO DE TEMPERATURA 
CAMBIOS DE TEMPERATURA MASCULINIZANTE A FEMINIZANTE A MASCULINIZANTE 

Serle T Etapas de Desarrollo Eclosión Sexo 
ºC 12 14 16 18 20 22 24 26 28 31 N M H 

1 32 12 17 

27~ 5d !ud 10 10 o 

2 32 12 21+ 

27~ Ud l 11d 10 10 o 

3 32 13 16+ 

27~ 4d llud 3 3 o 

4 32 13 18 

27~ 8d llisd 4 4 o 

5 32 14 25 

27 8d 11 16d l24d .11 11 o 

6a 32 17 21 

27 12d 11 4d l 16d 13 13 o 

7b 32 17 22+ 

27 12d 7d l 19d 10 10 o 

Se 32 17 24 

27 12d 11 lld l23d 12 . 12 o 

9d 32 17 24+ 

27 ·12d 11 14d ll26d 15 15 o 

lOe 32 17 26 

27 12d 17d ~29d 14 8 6 
Continúa 



EXPERIMENTOS DE DOBLE CAMBIO DE TEMPERATURA 
CAMBIOS DE TEMPERATURA MASCUUNIZANTE A FEMINIZANTE A MASCULINIZANTE 

Serle '! Etapas de Desarrollo Eclosion Sexo 
ºC /2 14 16 18 20. 22 24 26 28 31 N M H 

11 32 18+ 25 
27~ ____ 1_4d __________ _::-----12_d ______ l_2_6d __________ _ 10 8 2 

12f 
12 12 o 

13g » 20 D 
27~ ________ 1_8d ________ ~,r-----10d--~,_2_8d ________ ~ 7 7 o 

14h 32 20 26+ 

27 ______ ~ __ 1_8d~~~----_::----l-Sd-------,_3_3d~----- 9 o 9 

*151 32 21+ 23 

27..._~~~~~~~2_1_d~~~r;¡-i~2_4d~~~~~~~~~ 10 ? 2 6 

*16j 32 21+ 24+ 
27~ _____________ 2_1d _______ ------?d---:_12_8d __________ _ 11 9 2 

*17k 32 21+ 25+ 

21~~~~~~~~-2_1_d~~~::~~-1-2_d ____ IJ_3d~~~~~~- 12 5 7 

18 n 24 D 

27~~~~~~~~-3_1_d~~~~~~~-34d~~~~~~-- 4 4 o 

Esquema 4.- Experimentos de doble cambio de temperatura: de mascullnizaute a femlnizante a mascullnlzante. 
Inlclalmente los huevos se Incubaron a temperatura mascullnlzante (línea delgada) después de algunos días 
se cambiaron a la temperatura femlnlzante (línea gruesa) permaneciendo por algunos días (o etapas) y 
finalmente se regresaron a la temperatura mascullnizante quedándose hasta la eclosión. T= temperatura de 
Incubación¡ M= macho¡ H= hembra;?= dos tortugas con ovotestls; d= días de Incubación;+= etapa de 
desarrollo avanzada; • = mortalidad en las tortugas por exceso de humedad; las series con letras 
son ensayos paralelos respecto a otros señalados en el Esquema J. 

56 
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Al comparar entre si los resultados de los experimentos de 

doble cambio (de 32ºc .... 21ºc .... 32°c y de 21°c .... 32°c -+ 27°C), 

observamos que en varios experimentos de pulso de temperatura 

feminizante no se provocó el desarrollo de hembras (Esquema 4, 

series la 9, 12, 13 y 18), mientras que en los experimentos de 

pulso de temperatura masculinizante sólo en un ensayo no se indujo 

el desarrollo de machos (Esquema 3, serie 1). En contra parte, el 

100% de feminización se obtuvo en un solo ensayo (Esquema 4, serie 

14), mientras que el 100% de masculinización se obtuvo en.varios 

ensayos (Esquema 3, series 3, 6, 9, 11 a 18). Además, al comparar 

resultados de experimentos par.alelos (series en donde el pulso de 

temperatura feminizante y masculinizante se aplicó a embriones de 

la misma edad y con igual duración) en los Esquemas 3 y 4: los 

pulsos masculinizantes influyeron en mayor medida en la 

determinación de machos que los pulsos feminizantes para la inducir 

la determinación de hembras. En el Esquema 3 las series 3a, 5b, 7c, 

Sd, 9e, llf, 12g, 14h, 15i, 16j y 17k, son ensayos paralelos 

respectivamente de las series 6a, 7b, Be, 9d, lOe, 12f, 13g, 14h, 

15i, 16j y 17k del Esquema 4. Podemos observar en los Esquemas 3 y 

4 que al comparar los ensayos paralelos a, b, e, d, f y g, sólo los 

pulsos masculinizantes produjeron algunos machos mientras que 

ningún pulso feminizante provocó el desarrollo de alguna hembra. 

Estas diferencias tan notables en donde el pulso masculinizante si 

influye en la determinación sexual mientras que el pulso 

feminizante no influye en la determinación sexual, puede explicarse 

porque en estos ensayos los pulsos de temperatura se aplican a 

embriones con diferente grado de desarrollo. En estos ensayos 

paralelos, los embriones sometidos a un pulso masculinizante 

siempre estuvieron en etapas de desarrollo más avanzadas (al 

proceder de una temperatura de incubación alta) respecto de los 

embriones a los cuales se les aplica ~l pulso feminizante (estos 

embriones presentan menor grado de desarrollo ya que previamente 

estuvieron a temperaturas de incubación baja). En cambio, un pulso 

de temperatura feminizante aplicado en etapas de desarrollo ·mas 
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avanzadas s1 influye en la determinación sexual de algunos 
embriones (Esquema 4, series 15i, 16j y 17k). 

B~BCTO DB LA TEMPERATURA DE CULTIVO EN LA GONADA AIS~A. 

A) CULTIVO DB GÓNADAS AISLADAS DB EMBRIONES INCUBADOS A TEMPERATURA 

MASCULINIZANTB. 

Estos experimentos se realizaron con embriones provenientes de 
temperaturas masculinizantes de dos etapas de desarrollo (25 y 26); 
de cada embrión se aisló el par de gónadas, una se cultivó a 
temperatura masculinizante y la otra (su par) se cultivó a 
temperatura feminizante. En la Tabla 10 se presentan los resultados 
de estos cultivos. En la serie 1 se tomaron embriones de la etapa 
25, a los cuales se les aisló las gónadas (al iniciar el cultivo 
las gónadas presentaron morfolog1a de gónada indiferenciada, Figura 
9). Después de los 15 dias en cultivo, las gónadas que estuvieron 
a temperatura masculinizante presentaron en la médula agrupaciones 
celulares semejantes a cordones medulares (Figura 10), mientras que 
en la médula de las gónadas cultivadas a temperatura feminizante no 
se observaron cordones medulares, desarrollando en su lugar tejido 
conectivo de apariencia laxa (Figura 11). En estos mismos cultivos 
las gónadas mantenidas en ambas temperaturas desarrollaron 
indistintamente epitelio cortical plano simple (t1pico del 
test1culo) y pseudoestratificado cúbico (t1pico del ovario) • 

En la serie 2 se tomaron embriones de la etapa 26, a los 
cuales se les aisló las gónadas (al iniciar el cultivo las gónadas 
mostraron la morfolog1a de gónada indiferenciada) • Después de los 
15 dias en cultivo, las gónadas respondieron a la temperatura de 
cultivo de igual forma que en la serie l. Es decir, las gónadas que 

se cultivaron a temperatura masculinizante presentaron en la médula 
agrupaciones celulares de tipo epitelial, a su vez, las gónadas 
cultivadas a temperatura feminizante, mostraron en la médula tejido 
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laxo. Asi también, a nivel de la corteza, las gónadas cultivadas a 

ambas temperaturas desarrollaron un epitelio plano simple y cúbico 

pseudoestratificado. 

b) CULTIVO DE GÓNADAS AISLADAS DE EMBRIONES INCUBADOS A 

TEMPERATURA FEMINIZANTE. 

Para estos experimentos se tomaron embriones de las etapa 22, 

23, 25 y 26 incubados a temperaturas feminizantes. De cada embrión 

se aisló el par de gónadas, una se cultivó a temperatura 

masculinizante y la otra gónada se cultivó a temperatura 

feminizante. Los resultados de estos cultivos se presentan en la 

Tabla 11. En la serie l se tomaron embriones de la etapa 22, a los 

cuales se les aisló las gónadas (al iniciar el cultivo las gónadas 

presentaron la morfologia de cresta gonadal, Figura 12). Después de 

los 15 dias de cultivo, las gónadas cultivadas a temperatura 

masculinizante (Figura 13} y feminizante (Figura 14) presentaron 

arreglos de gónada indiferenciada: gónadas ~ompactas y de tamaño 

pequeño. En la serie 2 se utilizaron embriones de la etapa 23, a 

los cuales se les aisló las gónadas (al iniciar el cultivo 

presentaron morfologia de gónada indiferenciada}. Después de 15 

dias de cultivo, las gónadas que se cultivaron a temperatura 

masculinizante presentaron restos de cordones medulares 

comparativamente con las gónadas cultivadas a temperatura 

feminizante, estas últimas mostraron una tendencia de disgregar los 

cordones medulares. Para estos mismos cultivos, las gónadas 

mantenidas en ambas temperaturas presentaron indistintamente 

epitelio cortical plano y cúbico. En la serie 3 se tomaron 

embriones de la etapa 25, se aislaron las gónadas que al iniciar el 

cultivo presentaron la morfologia de gónada indiferenciada (Figura 

15). Después de 15 dias de cultivo, las gónadas que se cultivaron 

a temperatura masculinizante presentaron una tendencia a mantener 

los cordones medulares (Figura 16) comparativamente con las gónadas 

cultivadas a temperatura feminizante (Figura 17), estas últimas 
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Figura 9,- Gónada indiferenciada de un embrión de etapa 25 incubado 
a temperatura masculinizante. Gónada control al inicio del cultivo 
en esta misma etapa. Control de inicio del cultivo de la gónadas 
que se muestran en las dos figuras siguientes. 200X. 

Figura 10.- Gónada aislada de un embrión de etapa 25 incubado a 
temperatura masculinizante y cultivada por 15 dias a temperatura 
masculinizante. La médula esta ocupada por muchas células de tipo 
epitelial (flechas) representando restos de cordones medulares. 
Contrastar con la figura siguiente. 200X. 

Figura 11.- Gónada aislada de un embrión de etapa 25 incubado a 
temperatura masculinizante y cultivada por 15 dias a temperatura 
feminizante. La médula esta ocupada principalmente por tejido 
estromático (*) dando el aspecto de un tejido laxo. Comparar con la 
figura anterior. 2oox. 

Figura 12.- Cresta gonadal de un embrión de etapa 22 incubado a 
temperatura feminizante. Control al inicio del cultivo en esta 
misma etapa. Control de inicio del cultivo de la gónadas que se 
muestran en las dos figuras siguientes. 2oox. 

Figura 13.- Gónada aislada de un embrión de etapa 22 incubado a 
temperatura feminizante y cultivada por 15 dias a temperatura 
masculinizante. Se observan caracteristicas de estadio 
indiferenciado por lo pequeño y compacto del tejido. Se observan 
algunas células germinales (G) en la corteza. El arreglo 
histológico de esta gónada es muy similar al de la figura 
siguiente. 2oox. 

Figura 14.- Gónada aislada de un embrión de etapa 22 incubado a 
temperatura feminizante y cultivada por 15 dias a temperatura 
feminizante. Se observan caracteristicas de estadio indiferenciado 
por lo pequeño y compacto del tejido. Se distinguen algunas células 
germinales (G) en la corteza. El arreglo histológico de esta gónada 
es muy similar al de la figura anterior. 2oox. 
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Tabla 1 o.- Cultivos de gónadas aisladas de embriones Incubados 
a temoeratura mascullnlzante. 

Temperatura de Cultivo 
Serle Etapa del Mascullnlzante Femlnizante 

Explante Efecto en Región Medular Efecto en Reglón Medular 
1 25 Tendencia de mantener Tendencia de disociar 

los cordones los cordones 
2 26 Tendencia de mantener Tendencia de disociar 

los cordones los cordones 
Nota: No se observo efecto consistente en la corteza de las 1dnadas g 
cultivadas en las dos temperaturas. 

Tabla 11.- Cultivos de gónadas aisladas de embriones Incubados 
f 1 ¡ a temDeratura em n zante. 

Temperatura de Cultivo 
Serle Etapa del Masculinlzante Femlnlzante 

Exolante Efecto en Reaión Medular Efecto en Realón Medular 
1 22 Se mantiene indiferenciada Se mantiene indiferenciada 
2 23 Tendencia de mantener Tendencia de disociar 

los cordones los cordones 
3 25 Tendencia de mantener Tendencia de disociar 

los cordones los cordones 
4 26 Disociación de cordones Disociación de cordones 

Diferenciación ovarlca Diferenciación ovarica 
Nota: No se observo efecto consistente en la corteza de las gonadas 
cultivadas en las dos temperaturas. 

mostraron tendencia a disgregar los cordones medulares. Las gónadas 
cultivadas a temperatura masculinizante y feminizante desarrollaron 
indistintamente epitelio cortical y plano. En la serie 4 se tomaron 
embriones de la etapa 26, se aislaron las gónadas que al iniciar el 
cultivo presentaron caracteristicas de gónada indiferenciada 
(Figura 18) . Después de 15 dias de cultivo, las gónadas cultivadas 

a temperatura masculinizante (Figura 1~) y feminizante (Figura 20) 
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presentaron la médula sin cordones (típico del ovario), es decir 
con tejido conectivo de tipo laxo. 

En resumen, la temperatura de cultivo parece provocar en la 
gónada aislada un efecto parcial, donde, la temperatura 
masculinizante induce que los cordones en la médula se mantengan. 
A su vez, la temperatura feminizante, induce en la gónada aislada 
que los cordones en la médula se disgreguen, desarrollando en su 
lugar tejido conectivo laxo. A nivel del epitelio cortical de la 

gónada la temperatura de cultivo no provocó efecto evidente. 

EFECTO DEL ESTRADIOL EN LA GÓNADA in ovo. 

El efecto se determinó a la eclosión y entre los tres a nueve 
meses posteclosión: 

A) EVALUACIÓN DEL EFECTO DEL ESTRADIOL A LA ECLOSIÓN. 

Los resultados del efecto de la aplicación de estradiol se 
presentan en la Tabla 12. Cuando el estradiol se aplicó a embriones 
de las etapas 17 y 18, 20 a 25, la hormona feminizó la gónada de 
todos los embriones, es decir, el estradiol superó el efecto 
masculinizante de la temperatura de incubación. En la Figura 21 se 
muestra un ovario inducido por la aplicación de estradiol. Cuando 
el estradiol se aplicó a embriones de las etapas 25-26 y 26, la 
hormona feminizó algunas tortugas (ocho y nueve, respectivamente), 
en tanto que otras tortugas eclosionaron como machos (cuatro y 14, 
respectivamente), esto indica que el estradiol no alteró el efecto 
masculinizante inducido por la temperatura de incubación. Por otra 
parte, cuando el estradiol se aplicó a embriones de la etapa 27, el 
esteroide no fué capaz de feminizar la gónada de los embriones 
tratados y por tanto todas las tortugas desarrollaron testículos. 
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Figura 15. - G6nada indiferenciada de un embrión de etapa 25 
incubado a temperatura feminizante. Control al inicio del cultivo 
en esta misma etapa. Control de inicio del cultivo de las gónadas 
que se muestran en las dos figuras siguientes. Se observan algunas 
células germinales (G) en el epitelio cortical. 2oox. 

Figura 16.- Gónada aislada de un embrión de etapa 25 incubado a 
temperatura feminizante y cultivada por 15 dias a temperatura 
masculinizante. La médula esta ocupada por muchas células 
epiteliales representando restos de cordones medulares (flechas). 
Se distinguen células germinales (G) en la corteza. Contrastar con 
la figura siguiente. 200X. 

Figura 17.- Gónada aislada de un embrión de etapa 25 incubado a 
temperatura feminizante y cultivada por 15 dias a temperatura 
feminizante. La médula esta ocupada principalmente por tejido 
estrómatico (*) que da la apariencia de un tejido laxo. Se aprecian 
algunas células germinales (G) .comparar con la figura anterior. 
2oox. 

Figura 18. - G6nada indiferenciada de un embrión de etapa 26 
incubado a temperatura feminizante. Control al inicio del cultivo 
en esta misma etapa. Control de inicio del cultivo de las gónadas 
que se muestran en las dos figuras siguientes. 200X. 

Figura 19.- Gónada aislada de un embrión de etapa 26 incubado a 
temperatura feminizante y cultivada 15 dias a temperatura 
masculinizante. La médula esta ocupada completamente por tejido 
estromático (*;no se distingue algún cordón medular). El epitelio 
esta ligeramente engrosado (E). En el epitelio cortical (E) se 
distinguen algunas células germinales (G). La gónada presenta la 
morfología de diferenciación del ovario. Este arreglo histológico 
es muy similar al de la figura siguiente. 200X. 

Figura 20.- Gónada aislada de un embrión de etapa 26 incubado a 
temperatura feminizante y cultivada 15 días a temperatura 
feminizante. La médula esta ocupada completamente por tejido 
estromático (*; no se distingue algún cordón medular). El epitelio 
esta ligeramente engrosado (E). Se observa una célula germinal (G). 
La gónada presenta la morfología de diferenciación del ovario. Este 
aspecto morfológico es muy parecido al de la figura anterior. 
2oox. 
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Tabla 12.- Apllcaclón de estradlol en la gónada fil ~: 
Anállsls del efecto a la eclosión. La hormona se 
aplicó a embriones de diferentes etapas Incubados a temperatura 
mascullnlzante. 

Etapa de Número de Sexo de la Gónada 
Aplicación Tortugas Testículo Ovario 

17 11 o 11 
18 7 o 7 
20 17 o 17 
21 10 o 10 
22 16 o 16 
23 17 o 17 

23·24 9 o 9 
24 22 o 22 
25 9 o 9 

25-26 12 4 8 
26 23 14 9 
27 11 11 o 

se mencionó que el estradiol feminizó la gónada cuando se 

aplicó a embriones de las etapas 17 a 26, sin embargo, el arreglo 

histológico inducido por la hormona no es el mismo que presenta un 

ovario normal, es decir, uno provocado por la temperatura de 

incubación feminizante (Figura 22). Especificamente, el estradiol 

indujo que la mayor1a de tortugas desarrollaran ovarios de tamaño 

reducido (hipoovarios) en lugar de provocar el desarrollo de 

ovarios de tamaño normal. En estos hipoovarios, la corteza esta 

relativamente engrosada y la médula es muy reducida (Figura 23). 

Algunos hipoovarios presentaron la médula muy inhibida, esto 

se observó principalmente cuando el estradiol se apl.~có a embriones 

de etapas tempranas (Figura 24). La forma de las regiones medular 

y cortical de los ovarios normales (Ilustracuón 3) son diferentes 

a las presentadas por los hipoovarios (Ilustración 4). En las 

Ilustraciones 5 y 6, se muestran ovarios inducidos por· la 

temperatura feminizante y la aplicación de estradiol, 
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Ilustración 3.- Dibujo de un corte transversal de un ovario 
inducido por la incubación a temperatura feminizante. 
C= corteza; M= Médula. 240X. 

Ilustración 3.- Dibujo de un corte.transversal de un ovario 
inducido por la aplicación de estradiol. C= Corteza; 
M= Médula. 240X. 
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Ilustraci6n s.- Dibujos de cortes transversales de ovarios 
inducidos por la temperatura de incubaci6n feminizante. Los trazos 
se realizaron con una cámara lücida y se capturan con un scanner. 
Los dibujos se ajustaron a la medida de los marcos. 

O= corteza 
M= né:!ula 
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Ilustraci6n 6,- Dibujos de cortes transversales de ovarios 
inducidos por la aplicaci6n de estradiol en etapas embrionarias. 
Los trazos se realizaron con una cámara lücida y se capturaron con 
un escanner. Los dibujos se ajustaron a la medida de los marcos. 
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respectivamente. En estas Ilustraciones, las diferencias entre 
ambos tipos de ovarios son muy evidentes. una observación 
interesante es que muy pocas tortugas tratadas con estradiol 
desarrollaron un ovario morfológicamente similar al inducido por la 
temperatura feminizante. 

Ya se mencionó que cuando el estradiol se aplicó a embriones 
de la etapas 25-26, 26 y 27, la hormona no fue capaz de feminizar 
la gónada de algunas tortugas. Si bien, el esteroide no modificó el 
sexo de la gónada adquirido por la temperatura masculinizante, si 

alteró la estructura morfológica del testículo. Estas alteraciones 
incluyen: a) disminución en el número y el área ocupada por los 
cordones medulares, b) formación de zonas de cavitación en algunos 
cordones medulares y c) en algunos casos, reducción de la cantidad 
del tejido estromático. Estas alteraciones se observan en la Figura 
25 al compararse con un testículo normal de un macho control en la 
Figura 26. 

Los anteriores resultados indican que el estradiol puede 
feminizar la gónada, si ésta se aplica a embriones (incubados a 
temperatura masculinizante) de las etapas 17 a 25. La acción 
feminizante del estradiol parece disminuir, si éste se aplica a 
embriones de la etapas 25 avanzada y 26. cuando el esteroide se 
aplicó a embriones de la etapa 27, el estradiol no logró feminizar 
la gónada. Lo anterior indica que el efecto feminizante del 
estradiol depende del grado de desarrollo de los embriones. 

comparación morfométrica entre ovarios inducidos por la incubación 
a temperatura feminizante y por la aplicación de estradiol. 

Se mencionó anteriormente que los ovarios inducidos por la 
incubación a temperatura feminizante y la aplicación de estradiol 
parecen presentar diferente tamaño. Entonces, para investigar la 

observación anterior, se realizó un estudio morfométrico de las 
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Figura 21.- ovario de una hembra inducida por la aplicación de 
estradiol en la etapa 18 y sacrificada a la eclosión. Se observan 
numerosas células germinales (G) en la corteza (C). La corteza esta 
ligeramente engrosada y la médula es reducida (M). 200X. 

Figura 22.- ovario normal de una hembra inducida por la incubación 
a temperatura feminizante y sacrificada a la eclosión. La corteza 
(C) esta muy engrosada y presenta algunas células germinales (G). 
La médula (M) es muy amplia. Comparar con la figura siguiente. 
200X. 

Figura 23. - ovario de una hembra inducida por la aplicación de 
estradiol en la etapa 23 y sacrificada. a la eclosión. La corteza 
(C) esta relativamente engrosada presentando numerosas células 
germinales (G). La médula es muy reducida (M). Este ovario es 
comparativamente menor respecto de un ovario normal, ver figura 
anterior. 2oox. 

Figura 24. - Ovario de una hembra inducida por la aplicación de 
estradiol en la etapa 18 y sacrificada a la eclosión. La médula (M) 
presenta evidente atrofia con restos de algunos cordones (R). La 
corteza esta poco engrosada. La corteza (C) no es muy gruesa. 200X. 

Figura 25.- Testiculo de un macho tratado con estradiol en la etapa 
27 y sacrificado a la eclosión. El área ocupada por los cordones 
medulares (M) es pequeña y de igual forma el número de cordones. 
Además, en algunos cordones se observan zonas de cavitación 
(flechas). comparar con la figura siguiente. 2oox. 

Figura 26.- Testiculo normal de un macho inducido por la incubación 
a temperatura masculinizante y sacrificado a la eclosión. El área 
ocupada por los cordones medulares (M) es relativamente amplia y 
gran número de los cordones se encuentran conectados (continuos). 
Comparar con la figura anterior. 200X. 

., 
.. ¡ 
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Graflca 1.- Morfometría de las áreas medular y cortical de ovarios. 

A= aplicación; T= temperatura. Se muestra la media y la desviación estándar. 

Tabla 13.· Morfometri'a en ovarios inducidos por la aplicación 
de estradiol y la temperatura feminlzante: 
Comparación de las areas medular y cortical. 

uvarios 1nauc1dos por 
La Aplicación La Temperatura 
de Estradiol Feminizante 

Are a A rea A rea A rea 
Medular Cortical Medular Cortical 

Medra 1) 15,554 1 2) 22,451 3) 66,633 1 4) 70,223 
d.s. 10,391 9,927 24,710 16,962 

Comparación de Medias Mediante la Prueba t de student. 
Comparación !tabular t calculada Conclusión p 

1 VS3 2.032 10.096 d. e. P<0.0005 
2vs4 2.024 11.36 d. e. P<0.0005 
3vs4 2.012 0.26 nod. a. P>0.5 
1 vs2 2.009 2.446 d. e. P<0.02 

d.s. - desvracron estándar; os datos representan micras cuadradas 
< O.OS; el tamaño en la muestra para cada tipo de ovario es de 26. 

d.e.= diferencia estadística P= probabilidad del evento 
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regiones n1edular y cortical de cada tipo de ovario. En la Gráfica 

1 se presentan los resultados de las mediciones (la media y 

desviación estándar) de las áreas medular y cortical para ambos 

tipos de ovarios. En esta gráfica, se observa claramente que las 

áreas medular y cortical son más grandes en los ovarios inducidos 

por la temperatura que las áreas respectivas de los ovarios 

inducidos por el estradiol. La Tabla 13 muestra que las áreas 

medular y cortical de ovarios inducidos por la temperatura son 

estadísticamente más grandes que las áreas respectivas de los 

ovarios inducidos por la aplicación de estradiol. Además, en la 

Gráfica 1 y Tabla 13, se observa que los dos tipos de ovarios son 

diferentes al analizar que tanto contribuye cada área en la 

formación del ovario: en los ovarios inducidos por la temperatura 

las regiones medular y cortical son estadísticamente del mismo 

tamafio, mientras que en los ovarios inducidos por la aplicación de 

estradiol, las regiones medular y cortical son estadisticamente 

diferentes (Tabla 13), en promedio la región medular es más pequefia 

que la región cortical. 

B) EVALUACIÓN DEL EFECTO DEL ESTRADIOL ENTRE LOS TRES A NUEVE MESES 

POSTECLOSIÓN. 

Las tortugas que eclosionaron de este experimento se 

mantuvieron en cautiverio y a diferentes tiempos se sacrificaron 

para analizar cual fue el efecto del estradiol en la gónada. Los 

resultados se presentan en la Tabla 14. Todas las tortugas 

sacrificadas presentaron ovarios, lo que parece indicar que la 

feminización inducida por el estradiol permanece por al menos un 

periodo de nueve meses posteclosión. Si bien, todas las tortugas 

presentaron ovarios, estos mismos difieren con respecto a ovarios 

de hembras (de edades parecidas) inducidas por la temperatura 

feminizante. Estas diferencias incluyen el tamaño y arreglo 

histológico, Tabla 14. De todas las hembras inducidas por· la 

aplicación de estradiol, algunas presentaron ovarios de tarnafio 
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Tabla 14.· ApllcaclÓn de estradlol en la gónada l!1 ovo: Anállsls del efecto entre los meses 
tres y nueve poatecloslón. La hormona se aplicó a embriones de la etapa 24. Laa tortugaa tratadH 
ae dejaron ecloalonar y ae mantuvieron en cautiverio. El efecto d,el estradlol en la gónada se compara con 
ovarios Inducido• oor 11 temoeratura femlnlzante. La comoaraclon se hace entre hembras de edades oarecldH. 

Tiempo Comparación Entre 

Potaecloalón Número de Sexo Ovario Inducido por Ovario Inducido por 

(meses) Tortugas Gonadal Punto a Comparar la Temperatura el Estradlol 

3 2 Ovario Tamaño Mayor Menor 

3.5 4 Ovario Forma Regular Irregular 

4 3 Ovario Médula (Tamaño) Amplia Reducida 

s.s 2 Ovario Médula (Aspecto) Laxa Compacta 

9 1 Ovario Corteza (Grosor) Homogéneo Varia ble 

reducido con la médula también reducida (Figura 27), comparar estas 
características con un ovario normal de una hembra de edad parecida 
{Figura 28). También presentaron: la corteza anormalmente engrosada 
{Figura 29), restos de cordones de relativamente gran tamaño 
(Figura 30), la corteza proximal {la corteza del ovario más cercana 
al mesonefros) presentó epitelio plano y no de tipo cúbico (Figuras 
29 y 30). Se pueden comparar las t~~s iÚÚmas características con 
un ovario de una hembra normal {Figura 31). A pesar de todas las 

.'.- ·.. . 
diferencias, en algunos ovarios inducidos por estradiol, se observó 
que éstos forman ovocitos aparentemente normales. 

EFECTO DEL ESTRADIOL EN LA GÓNADA AISLADA DE EMBRIONES 

INCUNBADOS A TEMPERATURA MASCULINIZANTE. 

Los cultivos de gónadas se realizaron con embriones de las 

etapas 25, 25-26 y 26 previamente incubados a temperatura 
masculinizante. De cada embrión se aisló el par de gónadas~na sé 
cultivó en presencia de estradiol y .la otra con .;¡i1 v~i:i.i6u16.: ~~s . 

resultados se presentan en la Tabla 15. En la se~.i~.Í/f~.f:~~itivo 
se realizó con gónadas.'..a:Í.sládas de embriones de 'ra:;e~~pii:{25, al 
iniciar el cultive) ' las gónadas estab~~ ·~orf(:¡lógicamente 
indiferenciadas {Figura 32). Después de .15 días é~/chitiv6, las 
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Figura 27. - ovario de una hembra de nueve meses posteclosión, 
inducida por la aplicación de estradiol cuando embrión en la etapa 
24. se observan abundantes células germinales (G). La corteza (C) 
es clara aunque reducida. La médula (M) también es muy reducida, El 
ovario tiene una forma poco común. Además, el tamafio es muy 
reducido. Comparar con la figura siguiente. 2oox. 

Figura 28. - ovario de una hembra de ocho meses posteclosión, 
inducida por la incubación a temperatura feminizante. Se distinguen 
algunas células germinales (G) en la corteza (C) • Este ovario 
presenta la morfología tipica: una corteza bien desarrollada y de 
un grosor homogéneo y la médula es muy amplia y sin cordones. 
comparar con la figura anterior. 2oox. 

Figura 29. - ovario de una hembra de cinco meses posteclosión, 
provocada por la aplicación de estradiol cuando embrión en la etapa 
24. La corteza presenta muchas células germinales (G), pero esta 
misma muestra un engrosamiento poco común (*). comparar con la 
Figura 31. 2oox. 

Figura 30.- ovario de una hembra de tres meses posteclosión, 
inducida por la aplicación de estradiol cuando embrión en la etapa 
24. Este ovario presenta dos rasgos histológicos que no son comunes 
en ovarios "normales": a) resto de gran tamaño de un cordón medular 
(*) y b) el epitelio cortical más proximal al mesonefros es de tipo 
plano simple (flechas) • Comparar con la figura siguiente. 200X. 

Figura 31.- ovario de una hembra de seis meses posteclosión, 
inducida por la incubación a temperatura feminizante. La corteza 
(C) esta claramente engrosada y presenta un grosor homogéneo y la 
médula (M) es muy amplia. Comparar con las dos figuras anteriores. 
2oox. 



LAMINA V 



Tabla 15.- Anállsls del efecto del estradlol en la gónada aislada. 
Loa cultivos se realizaron con gónadas aisladas de embriones Incubados a 

temperatura mascullnlzante. La temperatura de cultivo fué mascullnlzante. 

Serle Etapa Anállslaen Gónadas Control: 

del +Reglón y Cultivadas con 

Explante *Efecto el Vehículo 

1 25 +Cordones Medulares Se mantienen 
*Cavilación Ausente 

2 25·26 +Cordones Medulares Se mantienen 
*Cavilación Ausente 

3 26 +Cordones Medulares Se mantienen 
*CavltaclÓn Ausente 
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Gónadas Tratadas: 
Cultivadas con 

Estradlol (1 g/ml) 
Ligera disociación 

Presente 
Ligera dlsoclacl6n 

Presente 
Ligera disociación 

Presente -Nota: Las ganadas de ambos tratamientos presentaron epltello cortical &Imple. 

gónadas que se cultivaron con estradiol presentaron cordones 

medulares ligeramente desorganizados, además, en estos mismos 

desarrollaron zonas de cavitación (Figura 33). A su vez, las 

gónadas cultivadas con el vehículo, presentaron cordones medulares 

mas o menos compactos y sin zonas de cavitación (Figura 34). En las 

series 2 y 3, las gónadas iniciaron el cultivo en etapa 

morfológicamente indiferenciada. En estas series, las gónadas 

cultivadas con estradiol respondieron de igual manera que en la 

serie 1, es decir, presentaron cordones medulares con 

ligera desorganización y también mostraron zonas de cavitación en 

los cordones. En tanto, para las mismas series, las gónadas 

cultivadas con el vehículo, presentaron cordones medulares más o 

menos compactos. En las tres series, las gónadas cultivadas con 

estradiol desarrollaron en la corteza epitelio plano simple, es 

decir, la hormona no provocó evidente engrosamiento de la corteza. 
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Figura 32. - G6nada indiferenciada de un embrión de etapa 25 
incubado a temperatura masculinizante. control al in.icio del 
cultivo en esta misma etapa. 2oox. 

Figura 33.- Gónada asilada de un embrión de etapa 25 incubado a 
temperatura masculinizante y cultivada 15 d1as a temperatura 
masculinizante en presencia de estradiol (1 µg/ml de medio). En la 
médula no se observan cordones medulares evidentes y en cambio, se 
presentan zonas de cavitación en los cordones (flechas) • Comparar 
con la figura siguiente. 200X. 

Figura 34.- Gónada asilada de un embrión de etapa 25 incubado a 
temperatura masculinizante y cultivada 15 d1as a temperatura 
masculinizante en presencia del vehículo (OH). En la médula se 
observan restos de cordones medulares (M). Comparar con la figura 
anterior. 200X. 

Figura 35.- Diferenciación histológica del ovario. Ovario de un 
embrión incubado a temperatura feminizante y sacrificado a los 33 
días (etapa 27). El inicio de la diferenciación del ovario se 
manifiesta con el engrosamiento de la corteza (C) y la regresión de 
los cordones medulares (M). 200X. 

Figura 36.- Diferenciación histológica del testículo. Testículo de 
un embrión incubado a temperatura masculinizante y sacrificado a 
los 45 días (etapa 27). La diferenciación del testículo es evidente 
porque en la médula se observan cordones medulares (M) bien 
definidos y la corteza presenta un epitelio (E) delgado. 200X. 
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DISCUSlÓN 

PERÍODO SENSZBLE A LA TEMPERATURA PARA LA DETERMZNACZÓN DEL SEXO 

DE LA GÓNADA. 

cualquier periodo sensible a la temperatura puede ser medido 

con base en una escala de desarrollo morfológico (etapas de 

desarrollo morfológico) o a través de una escala cronológica 

(tiempo de incubación) (Bull y Vogt, 1 81). En este estudio, se 

encontró con base en una escala de desarrollo morfológica, que el 

periodo sensible a la temperatura para la determinación sexual de 

machos ocurre entre las etapas 20 a 23, mientras que el periodo 

sensible para la determinación de las hembras abarca las etapas 24 

a 26. Al comparar los dos periodos sensibles (con base en una 

escala morfológica), parece claro que la determinación sexual de 

los machos (etapas 20 a 23) ocurre antes que la determinación de 

las hembras (etapas 24 a 26). Pero, si al comparar estos periodos, 

se hace una correspondencia entre las etapas de desarrollo (escala 

morfológica de desarrollo) con el tiempo o edad (escala cronológica 

de desarrollo) resulta la Tabla 16 y Gráfica 2. En esta tabla, se 

observa que los embriones incubados a temperatura masculinizante 

alcanzan las etapa 20 y 23 aproximadamente a los 18 y 27 dias de 

incubación, respectivamente; mientras que los embriones incubados 

a temperatura feminizante alcanzan las etapas 24 y 26 

aproximadamente a los 20 y 27 dias, respectivamente. Lo anterior 

también se observa en la Gráfica 2. Entonces, la determinación de 

los dos sexos ocurre a edades muy parecidas y la diferencia en 

etapas de desarrollo es producto de que las dos temperaturas de 

incubación provocan diferente velocidad de desarrollo en los 

embriones: la temperatura de incubación baja (masculinizante) 

induce menor grado de desarrollo en los embriones que la 

temperatura de incubación alta (feminizante). 



Tabla 16.- Correspondencia entre el día de incubaci6n y la 
etapa de desarrollo alcanzada en función de la temperatura 
de incubación (Masculinizante ó Feminizante ). 

Temoeratura de Incubacion 
Días de Masculinizante 

Incubación .Etapa de 

75 
~ 70 
,1ª 65 
:8. 60 
~ 55 
! 50 
8- 45 
E 
.2! 40 
~ 35 
:§ 30 

~ 25 
- 20 

-¡¡; 15 

~ 10 
5 
o 

Desarrollo 
15 19 
18 20 
20 21 
24 22 
27 23 
31 24 
35 25 
40 26 
45 27-28 

32"C 27"C 
Temperatura de incubación inicial 

Feminizante 
Etapa de 

Desarrollo 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

29-30 
31 

-Determinación 

CJ 
Predeterminación 

~ 
Indeterminado 

Gráfica 2.- Experimentos de un cambio de temperatura: de 32ºa 27°C y 
de 27°a 32ºC. 
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Entonces, en la tortuga marina L. olivacea el periodo sensible 

a la temperatura para la determinación de machos abarca a embriones 

de la etapas 20 a 23. Cronológicamente este periodo puede iniciar 

del dia 12 al 28 aproximadamente. A su vez, el periodo sensible a 

la temperatura para la determinación sexual de las hembras incluye 

a embriones de las etapas 24 a 26. Aunque también puede ocurrir en 

embriones de la etapa 21, siempre que tengan más de 20 dias de 

incubación. Cronológicamente este periodo puede iniciar del dia 20 

al 28, aproximadamente. Para la determinación sexual de las hembras 

la edad (tiempo de incubación) parece ser determinante. En L. 

olivacea el periodo sensible conjuntamente para los machos y las 

hembras abarca embriones de las etapas 20 a 26. 

En este estudio para caracterizar el grado de desarrollo de 

los embriones se utilizaron las claves de Miller ( 1 85), mientras 

que en otros estudios para medir el grado de desarrollo se han 

empleado las claves descritas por Yntema ( 1 68). En vista de estas 

diferencias, fue necesario hacer una correspondencia entre las 

etapas descritas por Miller ( 1 85) con las etapas de Yntema ( 1 68), 

dicha comparación se presenta en la Tabla 17 . Con base en esta 

Tabla, se encontró que el periodo sensible abarca las etapas 13 a 

21 de las claves de Yntema ( 1 68) y para compararlo con el periodo 

sensible de otras especies se elaboró la Tabla 18. El periodo 

sensible a -la temperatura en L. olivacea es un poco más amplio 

(nueve etapas) que para las otras especies de tortuga, además, el 

comienzo del periodo es anterior a las otras especies (de una a 

tres etapas) y éste mismo finaliza en etapas más o menos similares 

(con diferencia de una o dos etapas) . Entonces, el periodo sensible 

a la temperatura en L. olivacea coincide de manera general al 

descrito para otras especies de tortuga. Por otra parte, en L. 
olivacea el periodo sensible a la temperatura abarca 

aproximadamente de diez hasta 16 dias. En la tortuga E. 
orbicularis, el periodo sensible se extiende de 11 a 12 dias (Pieau 

y Dorizzi, '81), a su vez, en la tortuga c. serpentina la duración 

del periodo es de 12 a 15 dias (Yntema, 1 79). En estas especies, la 



Tabla 17.- Correspondencia entre las 
etapas morfológicas de Miller ('85) y 
las de Yntema ('68' . 

Etapas de Etapas de 
Miller Yntema 

16 11+ 
17v 18 12+ 
19y20 13+ 

21 14+ 
22 15* 
23 16* 
24 17 y 18* 
25 19y 20* 
26 21* 
27 22y 23* 
28 24* 
29 24* 
30 25* 
31 26* 

+=correspondencia reahzada en este 
estudio. * = comparación realizada por 
Desvages y col., ('93) 

Tabla 18.: Perí?dos sensibles a Ja témperatura (PST) para 
la determmacion del sexo en tortugas. 
Especies 

Le pidochelys olivacea 
Chelydra serpentina 
Caretta caretta 
Chrysemvs victa 
Gra vtem vs ouachitensis 
Trachem ys scri pla 
Em ys orbicu/aris 

' Nota: Las etapas estan con base en Yntema ( 68) 
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PST PST 
Etapas Amplitud 

13-21 9 
14-19 6 
15-20 6 
16-20 5 
16-20 5 
16-20 5 
16-22 7 
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amplitud el periodo sensible a la temperatura es parecido. Además, 

en estas tres tortugas, la duración del periodo sensible es 

relativamente largo representando de 15 a 20% del desarrollo 

embrinario total (Pieau y Dorizzi, 1 81; Yntema, '79). 

En L. olivacea los resultados mostraron que la determinación 

sexual de los machos ocurre antes que la determinación de la 

hembras. Similares hallazgos han sido reportados para las tortugas 

E. orbicularis (Pieau y Dorizzi, 1 81) y G. ouchatensis (Bull y 

Vogt, 1 81). Sin embargo, en otras especies esta situación se 

presenta a la inversa, es decir, la determinación sexual en las 

hembras es anterior a la de los machos, por ejemplo en la tortuga 

marina c. caretta (Yntema y Mrosovsky, 1 82), el geco E. macularius 

(Bull, '87) el lagarto A. mississippiensis (Deeming y Ferguson, 
1 88, 1 89) y la tortuga T. scripta (Wibbels y col. , 91a) • Para 

comparación de estas especies observar la Tabla 19. 

La mayoria de los experimentos de temperatura en L. olivacea, 

sugieren que durante el periodo sensible a la temperatura los 

embriones deben permanecer en una temperatura por varias etapas de 

desarrollo para que la determinación sexual se alcance. Similares 

descubrimientos han sido reportados para las tortugas C. serpentina 
(Yntema, 1 79) C. caretta (Yntema y Mrosovsky, 182), E. orbicularis 
(Pieau y Dorizzi, '81) G. ouachitensis (Bull y Vogt, 1 81). Lo 

anterior parece indicar que la temperatura de incubación ejerce su 

efecto en la determinación sexual mediante un efecto acumulativo. 

Sin embargo, en este estudio resultados de algunos experimentos 

indican que no es necesario permanecer demasiado tiempo en una 

temperatura para adquirir el sexo especifico, por ejemplo, pulsos 

de tres a seis dias provocan el 100% de machos (Esquema 3, series 

3, 11, 15 y 18), a su vez, un pulso de tres dias indujo la eclosión 

de hembras (Esquema 4, serie 15). En c. serpentina ocurre algo 

similar, ya que pulsos feminizantes de tres y seis dias provocan el 

desarrollo de algunas hembras y del 100% de hembras, 

respectivamente (Yntema, 1 79). Estos dos hallazgos, pueden indicar 



Tabla 19.- Relación cronológica entre el perfodo sensible a la temperatura (PST) 
, ' , d 1 fl y el de diferenciacion morfolo1dca de la gona a en auzunos rep 1 es. 

Machos 
PST Diferenciación 

Especie Etapas del Testículo (etapa) 
E. orbicularis 16-21* 17* 
T. scrip1a 16-21 * 19-20* 
A mississinniensis 28-35 d.i. 34d.i. 
L olivacea 20-23** 21•• 
C. serpentina 14-19* ? 

14-16* ? 
E. macularius 33-37+ ? 
* ' Etapas con base en Yntema ( 68) 
**Etapas con base en Miller ('85) 
+Etapas con base en Dufaure y Hubert ('61) 

Hembras 
PST Diferenciación 

Etapas del Ovario (etapa) 
16-22* 19* 
16-19* 19-20* 

14-21 d.i. 47 d.i. 
24-26** 27** 
14-19* ? 
14-16* ? 
32-34+ ? 

d.i. días de incubación 
? = no se conoce 
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que la determinación sexual no siempre se debe a un efecto 

acumulativo de la temperatura de incubación o tal vez este efecto 

acumulativo es relativo, o probablemente exista gran variabilidad 

para que ocurra la determinación sexual, es decir, para inducir un 

sexo en algunos embriones se necesita poco tiempo de incubación, 

mientras que para otros embriones se requiera mayor tiempo de 

incubación. Sin embargo, lo que si parece cierto, es que entre más 

tiempo se experimente una temperatura se tiene mayor certeza de 

inducir el sexo en algún o algunos embriones, pero no 
necesariamente en todos. 

Hasta el momento sólo se ha mencionado el periodo sensible a 

la temperatura de manera aislada, es decir, no se ha relacionado 

este mismo periodo con el de la morfogénesis de la gónada. De 

acuerdo a lo reportado en Merchant-Larios y col. , ( '89) y Merchant­

Larios y Villalpando ( 1 90), asi corno en observaciones de este 

estudio, en L. olivacea la diferenciación morfológica del ovario es 

evidente entre los días 31 y 33 de incubación (etapa 27, Figura 

35), a su vez la diferenciación del testículo ocurre a los 45 días 

de incubación (etapa 27, Figura 36). Con base en lo anterior y al 
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hecho de que el periodo sensible a la temperatura ocurre antes del 

dia 30 de incubaci6n, parece entonces, que la determinación sexual 

(para machos y hembras) ocurre antes de que suceda la 

diferenciaci6n histol6gica de las g6nadas. Por tanto, la 

determinaci6n sexual de la g6nada (y con ello el periodo sensible 

a la temperatura) es un evento previo a la diferenciaci6n 

morfol6gica de la g6nada. Entonces, la temperatura de incubaci6n 

comenzarla a actuar en etapas en donde la gónada esta 

morfol6gicamente indiferenciada. Estudios en otras especies han 

reportado hallazgos similares (Pieau y Dorizzi, '81; Wibbels y 

col., 1 9la; Demming y Ferguson, 1 88, 1 89). Sin embargo, en estas 

especies al relacionar el periodo sensible a la temperatura con el 

periodo de morfogénesis de la gónada, se observan ciertas 

diferencias, Tabla 19. En esta tabla podemos observar que hay un 

gradualismo en cuanto al sobrelapamiento entre el periodo sensible 

a la temperatura y periodo de morfogénesis de la gónada. En la 

tortuga E. orbicularis la diferenciación de la gónada ocurre antes 

de que finalice el periodo sensible a la temperatura (Pieau y 

Dorizzi, 1 81), en T. scripta sucede algo parecido pero con un 

ligero desfasamiento, ya que poco antes de que termine el periodo 

sensible a la temperatura inicia la diferenciación de la gónada 

(Wibbels y col., '9la); en A. mississippiensis hay un ligero 

empalme entre los dos periodos del macho .coeming y Ferguson, •as, 
1 89); en L. olivacea no se presenta sobrelapamiento entre el 

periodo s_ensible a la temperatura y la diferenciación histológica 

de ambas gónadas. La naturaleza de las anteriores diferencias no se 

conoce, pero puede deberse a variaciones interespecificas. Lo que 

si parece claro es que la temperatura comienza a actuar en etapas 

en donde la gónada se encuentra histológicamente indiferenciada 

(Pieau y Dorizzi, 1 81; Bull, 1 87; Wibbels y col., '9la). 
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BFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA GÓNADA AISLADA 

En los cultivos de gónadas aisladas de embriones de 

temperatura masculinizante, la temperatura de cultivo influyó 

parcialmente en la diferenciación de la gónada, Gráfica 3. La 

temperatura masculinizante provocó permanencia de los cordones 

medulares, mientras que, la temperatura feminizante indujo que los 

cordones medulares se disgregaran. Sin embargo, esta influencia de 

la temperatura en la gónada aislada, puede considerarse como una 

respuesta diferente al normal, ya que este periodo de sensibilidad 

se presenta cronológicamente mucho después del periodo sensible a 

la temperatura del embrión. En este estudio, solo se realizaron 

cultivos con embriones de las etapas 25 y 26 y para la elaboración 

de la Gráfica 3, fue necesario retornar resultados de los 

experimentos de Merchant-Larios y Villalpando ('90). Los autores 

encontraron que las gónadas en cultivo de embriones de la etapa 24 

permanecieron indiferenciadas, a su vez, en las gónadas de 

embriones de etapas avanzadas (27 y 30), la temperatura de cultivo 

no modificó la diferenciación sexual. 

En los cultivos de gónadas tomadas de embriones a temperatura 

feminizante, el efecto que induce la temperatura de cultivo en la 

gónada aislada depende de la etapa de desarrollo (edad) del 

embrión, Gráfica 3, En los cultivos realizados con embriones de 

etapas tempranas (etapa 22} y avanzadas (etapa 26) la temperatura 

de cultivo no influyó en la diferenciación de la gónada. En los 

primeros (etapa 22}, las gónadas terminaron el cultivo 

indiferenciadas. En los segundos (etapa 26), la gónada se 

diferenció de manera independiente a la temperatura de cultivo. En 

cambio, la temperatura de cultivo si tuvo un efecto parcial en la 

gónada aislada de embriones de etapas intermedias (etapas 23 y 25). 

En estos cultivos, la temperatura masculinizante provocó en la 

gónada que los cordones medulares permanecieran, mientras que la 

temperatura feminizante indujo en la misma que los cordones 

medulares se disociaran. Esta respuesta de la gónada aislada (de 
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embriones C:e las etapas 23 ·y 25) a la temperatura de cultivo, puede 

considerarse fisiol6gicamente normal, ya que coincide 

cronológicamente con el periodo sensible a la temperatura (etapas 

24 a 26 temprana), es decir, es cuando la gónada es suceptible de 

ser influida por la temperatura de incubación, Gráfica 3. 

En los cultivos de g6nadas de embriones de temperatura 

feminizante en etapas tempranas (Tabla 11, serie 1) después de 15 

días de cultivo se mantuvieron indiferenciadas. Resultados 

similares fueron reportados por Merchant-Larios y Villalpando 

( 1 90), en este último estudio, por ejemplo, las g6nadas aisladas de 

embriones de 16 días de incubación al término de diez días de 

cultivo permanecieron indiferenciadas. Lo anterior puede deberse a 

que las gónadas iniciaron el cultivo morfol6gicamente muy 

indiferenciadas y aún durante el cultivo no lograron diferenciarse. 

En las gónadas aisladas de embriones de temperatura 

feminizante de etapas avanzadas (Tabla 11, serie 4), la temperatura 

de cultivo no influy6 en la diferenciación sexual de la gónada, 

estos hallazgos también fueron encontrados por Merchant-Larios y 

Villalpando ( 1 90), tanto en cultivos con gónadas aisladas de 

embriones esta misma etapa como en cultivos de etapas más 

avanzadas. Lo anterior puede deberse a que cuando las gónadas 

iniciaron el cultivo ya estaban determinadas (como ovarios) y 

también a que probablemente algunas gónadas pudieron entrar al 

cultivo incipientemente diferenciadas como ovario. En la Gráfica 4 

se muestran comparativamente los experimentos de cultivos de 

g6nadas y el periodo sensible a la temperatura. 

Los anteriores resultados indican que la gónada aislada puede 

responder parcialmente a la temperatura en condiciones de cultivo. 

Esta respuesta de la gónada aislada a la temperatura parece ser 

parcial en vista de que: a) a nivel de la corteza no se observa 

efecto consistente y b) en la región medular la respuesta no es 

completa, ya que el grado de influencia de la temperatura en la 

ESTA TESIS NO Uf.BE 
SAi 11·¡ ~... •w:-.; FP.·'.·:"A • 1 li'-. U. t· .. L.1;i:t11 
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Grafica 4.- Experimentos de un cambio de temperatura y cultivos de gónadas. 
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médula es variable; En este estudio el efecto de la temperatura en 
la gónada se valora de forma descriptiva, para un futuro seria 
interesante hacer realizar análisis cuantitativos del efecto de la 
ten.pera tura en la gónada. Además, esta en duda de si la respuesta 
parcial, en parte puede deberse a que cuando las gónadas iniciaron 
el cultivo éstas estaban determinadas como machos o hembras. 

Si bien los estudios in vitro, en primera instancia pueden ser 
custionables, los resultados obtenidos de este tipo de estudios, 
pueden descartar muchas incognitas conociendo sus alcanzes. En la 
tortuga L. olivacea, el desarrollo de la gónada en cultivo es muy 
similar al desarrollo que ocurre en la gónada in ovo (Merchant­
Larios y Villalpando, 1 90). 

EFECTO DEL ESTRADZOL EN LA GÓNADA 

En este estudio se encontró que en la tortuga marina L. 

olivacea, la aplicación de estradiol a embriones de las etapas 17 
a 26 (incubados a temperatura masculinizante) indujo feminización 
de la gónada. Si bien no se estudió el efecto de esta hormona en 
embriones de etapas previas tempranas (16, 15, 14 ••• ), el periodo 
de feminización parece ser muy amplio, Gráfica 5. En la Gráfica 6, 
se compara el periodo de feminización por el estradiol (etapas 17 
a 26) con el periodo sensible a la temperatura (etapas 20 a 26). 
Observamos que el periodo de feminzación por el estradiol es más 
amplio que el periodo sensible a la temperatura: inicia antes y 
termina después. Esta diferencia entre los dos periodos puede 
indicar que se trata de dos procesos diferentes. 

Al relacionar el periodo de feminización por el estradiol con 
el periodo sensible a la temperatura, Gráfica 6, podemos señalar lo 
siguiente. Cuando el estradiol se aplicó a embriones de etapas 
tempranas (etapas 17 a 18), la gónada no estaba determinada por la 
temperatura masculinizante (periodo de indeterminación sexual de la 
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gónada), entonces, se puede decir que el estradiol feminizó la 

gónada mediante inducción, ya que esta misma no estaba determinada 

por la temperatura masculinizante. A su vez, cuando el estradiol se 

aplicó a embriones de las etapas 24 a 26, la gónada ya estaba 

determinada como testiculo por la temperatura masculinizante (estas 

etapas incluyen el periodo de determinación total sexual) y sin 

embargo, la hormona feminizó la gónada. Entonces, se puede decir, 

que el estradiol feminizó.la gónada revirtiendo el sexo determinado 

por la temperatura masculinizante. Regresando un poco, cuando el 

estradiol se aplicó a embriones de las etapas 20 a 23 (periodo de 

predeterminación sexual), la hormona provocó feminización en la 

gónada mediante a) inducción y b) reversión, según los embriones 

estén o no determinados como machos por la temperatura 

masculinizante. En un futuro, seria interesante comparar si son 

histológicamente semejantes un ovario inducido y un ovario 

revertido por la aplicación de estradiol. Entonces, surge una 

pregunta interesante, ¿porque el estradiol es capaz de revertir el 

sexo determinado por la temperatura masculinizante mientras que la 

temperatura feminizante no lo hace?. Lo anterior puede sugerir que 

los procesos de determinación sexual desencadenados por estos dos 

factores (temperatura y estradiol) son diferentes. 

El estradiol no fue capaz de feminizar la gónada de algunos 

embriones cuando se aplicó en las etapas 25-26 y 26. Lo anterior 

puede deberse a que en estos embriones se activaron previamente 

eventos morfogenéticos que provocarán la diferenciación morfológica 

del testiculo, es decir, el estradiol no feminizó la gónada porque 

en ésta se activaron genes relacionados con la diferenciación del 

testiculo. A su vez, el estradiol no feminizó la . gónada de 

embriones de la etapa 27 porque lo gónada empezó a diferenciarse 

histológicamente como testiculo. otros estudios, también han 

encontrado que el estradiol no f eminiza la gónada si se aplica a 

embriones de etapas avanzadas (Guzke y Chymiy, 1 88 y Wibbels y col. 
1 9lb). 
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Este estudio encontr6 que la aplicaci6n de estradiol a 

embriones (de etapas 17 a 26) de L. olivacea indujo feminizaci6n de 

la gónada. La feminizaci6n gonadal inducida por esta hormona se ha 

reportado en las tortugas T. graeca (Pieau, 1 70), E. orbicularis 

(Pieau, 1 74), c. picta y c. serpentina (Gutzke y Bull, 1 S6; crews 

y col., 1 S9; Wibbels y Crews, 1 92), T. spiniferus, el lagarto A. 

mississippiensis y el gecp E. macularius (Bull y col., 'SS). La 

feminización se ha logrado en reptiles con DSDT, asi como en 

especies con DSG (Raynaud y Pieau, 1 S5; Bull y col., 'SS). Cabe 

resaltar que este estudio, es el primero en donde se investiga el 

efecto feminizante del estradiol en una tortuga marina como es L. 
olivacea. Además, la feminización de la gónada inducida por el 

estradiol requiere la participación del receptor especifico, que 

para L. olivacea se ha demostrado su presencia en el complejo 

gónada-mesonefros (Salame-Méndez, 1 92). 

En forma más especifica, el estradiol provocó en la gónada 

inhibición del crecimiento medular (incluidos cordones medulares y 

tejido estromático) y desarrollo del epitelio germinal. Estos 

hallazgos, confirman lo reportado por Pieau ( 1 70 y '74) y Dorizzi 

y col., ( 1 91). Parece entonces que, el estradiol tiene un efecto 

opuesto en estos dos componentes de la gónada: inhibe el desarrollo 

de la médula mientras que estimula o mantiene el crecimiento de la 

corteza (Dorizzi y col., 1 91). 

Dos estudios han reportado que el periodo sensible de 

feminización por la aplicación exógena de estradiol coincide con el 

periodo sensible a la temperatura de incubación (Gutzke y Chymiy, 
1 88; Wibbels y col., 1 9lb). Como ya se mencion6, que en L. olivacea 

estos dos periodos no coinciden estrictamente, el periodo de 

feminización por estradiol es mucho mas amplio que el periodo 

sensible a la temperatura. Estas diferencias pueden deberse a que 

son procesos y/o especies diferentes. 
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Mediante análisis morfométrico y estad1stico se encontró que 

en L. olivacea los ovarios inducidos por la aplicación de estradiol 

son más pequeños que los provocados por la temperatura de 

incubación feminizante. De igual forma, otros reportes han señalado 

que la administración de estradiol induce el desarrollo de ovarios 

de tamaño reducido (Raynaud y Pieau, •as; Dorizzi y col., '91; 

Wibbels y col., 1 93). Sin embargo, el presente estudio muestra que 

la disminución del volumen de los ovarios tratados con estradiol, 

es consecuencia de la reducción en las dos regiones que conforman 

la gónada: la corteza y la médula. Sin embargo, de estas dos 

regiones la región medular resultó ser mayormente inhibida. De 

igual forma, Dorizzi y col., ( '91), mencionan que la disminución en 

el volumen del ovario es provocada por la ausencia de cordones 

sexuales en la médula. También, puede ser posible que el estradiol 

al inhibir de manera importante el crecimiento de la médula tenga 

como consecuencia menor desarrollo la corteza y por lo tanto el 

ovario (como un todo) alcance un tamaño comparativamente menor. 

Aunque se ha observado y demostrado que el estradiol exógeno induce 

ovarios de tamafio reducido, la causa de éste hecho no se conoce. 

Respecto a lo anterior, Wibbels y col., ('93,) han observado que al 

aplicar menor dosis de estradiol se producen ovarios de longitud 

normal. Para comprobar si lo anterior ocurre en L. olivacea, es 

necesario realizar experimentos empleando dosis menores a la 

utilizadas en este trabajo. 

Los ovarios inducidos por la temperatura feminizante y los 

ovarios inducidos por la aplicación de estradiol, parecen ser 

diferentes entre si cuantitativa y cualitativamente. Lo anterior 

puede sugerir que los procesos implicados para el desarrollo de 

cada ovario pueden ser diferentes o también, puede ser probable que 

las diferencias se deban a que la feminización es forzada por la 

aplicación exógena de estradiol o tal vez, . sea un efecto de la 

dosis administrada (es decir, de una dosis elevada). 
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Se conoce que la aplicación de esteroides sexuales durante 

estadios embrionarios puede causar reversión sexual funcional en 

peces y anfibios (Takahashi, 1 75; Doler, 1 86). Estudios de este 

tipo en reptiles son escasos, probablemente por la misma biologia 

de este grupo. No obstante lo anterior, en este trabajo, la 

feminización inducida en L. olivacea por el estradiol permaneció 

por lo menos durante un periodo de nueve meses posteclosión y 

además, en algunos de estos ovarios se detectó la presencia de 

foliculos en desarrollo. En otro estudio, Bull y col., ( 1 88) 

encontraron que la feminización inducida por el estradiol persistió 

durante los primeros 10 meses de vida. Otra estudio señala que las 

hembras (del geco E. macularius) obtenidas por la aplicación de 

estradiol pueden desarrollarse como individuos fértiles (Wibbels y 

col., 1 91b). Faltan estudios por realizar para conocer si en los 

reptiles las hembras obtenidas por la aplicación de estradiol son 

fértiles y a su vez, si éstas producen descendencia fértil. 

En los experimentos de exposición de estradiol en la gónada 

aislada, se empleó una dosis de 1 µg de estradiol por ml de medio, 

en el laboratorio previamente se realizaron ensayos y sin embargo, 

el estradiol no provocó efecto consistente en la gónada. Para 

descartar si las dosis elevadas son la causa de que la hormona no 

influye en la diferenciación de la gónada, en estudios futuros se 

recomienda utilizar dosis más cercanas a las concentraciones 

fisiológicas. 

Este es el primer estudio en donde se investiga el efecto del 

estradiol en condiciones de la gónada aislada. Se mencionó, que el 

estradiol no parece inducir clara feminización en la gónada 

aislada, sólo provocó un efecto parcial a nivel de la médula, 

mientras que a nivel de la corteza la hormona no indujo efecto 

visible. El hecho de que el estradiol no fue capaz de feminizar la 

gónada aislada puede ser explicado por lo siguiente: a) Sabemos que 

en L. olivacea el estradiol feminiza la gónada in ovo, sin embargo, 

no se conoce si el agente feminizante es directamente el estradiol 
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0 si es algún metabolito de éste, resultado de alguna 

biotransformación en algún órgano del embrión (hígado, cerebro u 

otro tejido) • Si este es el caso, entonces esto explica porque el 

estradiol no feminizó la gónada aislada, ya que quién dispara la 

feminización es un metabolito que en condiciones de cultivo no se 

produce, b) Probablemente la feminización de la gónada por el 

estradiol necesita la participación del sistema nervioso central, 

entonces, el estradiol por si solo no fue capaz de feminizar la 

gónada aislada. En este trabajo, se observó que el estradiol 

feminizó la gónada in ovo, probablemente con la intervención del 

sistema nervioso central. Otros hallazgos pueden sugerir la 

participación del sistema nervioso en la determinación del sexo de 

la gónada. En L. olivacea, se ha detectado la presencia de 

terminaciones nerviosas en las gónadas embrionarias (Merchant­

Larios y col., 1 89), además, la temperatura de cultivo no afecta la 

diferenciación de la gónada aislada (Merchant-Larios y Villalpando, 

'90). un estudio en la tortuga T. scripta encontró que el efecto 

del estradiol producido en la gónada puede ser indirecto mediante 

la participación del mesonefros y/o glándulas adrenales (Gahr y 

col., 1 92). Asi también, White y Thomas ('92b), encontraron que las 

gónadas aisladas de embriones no respondieron al estimulo de 

gonadotropinas ex6genas, mientras que el mesonefros y las 

interrenales si respondieron liberando esteroides al medio de 

cultivo. Este último hallazgo apoya la hipótesis de que la 

información a la gónada le puede llegar de manera indirecta. 

Entonces, los últimos hechos pueden sugerir la participación del 

sistema nervioso central. 

Por otro lado, algunos estudios han sugerido que los 

estrógenos pueden participar en el proceso de determinación sexual 

natural de la gónada y se han ene.entrando las siguientes 

evidencias: a) La aplicación de estradiol a embriones incubados a 

temperatura masculinizante induce feminización de la gónada (Pieau, 
1 10, '74; Raynaud y Pieau, '85; Gutzke y Bull, 1 86; Bull y col., 
1 88; Crews y col., '89, 1 91; Wibbels y Crews,· '92), b) En algunas 
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especies el periodo embrionario de sensibilidad al estradiol 

ex6geno parece corresponder con el periodo sensible a la 

temperatura (Gutzke y Chymiy, '88; Wibbels y col. , '9lb) , c) la 

temperatura f eminizante y el estradiol actúan de manera sinérgica 

en la determinación sexual de la gónada (Wibbels y col., 1 9lb), d) 

los cambios morfológicos inducidos en la gónada por la aplicación 

de estrógenos son similares a los cambios provocados en la gónada 

por la temperatura feminizante (Wibbels y col., 1 93). Además, en 

las tortugas E. orbicularis y D. coriacea, se ha encontrado que 

durante el periodo sensible a la temperatura, el contenido de 

estrógenos es mayor en las gónadas incubadas a temperatura 

feminizante que en las gónadas incubadas a temperatura 

masculinizante (Dorizzi y col., 1 91; Desvages y col., '93). Asi 

también, para estas mismas especies y durante el mismo periodo 

sensible, la actividad de las aromatasas (P-450) se incrementa 

mayormente en los ovarios embrionarios respecto de los testículos 

(Desvages y Pieau, 1 92a y b; Desvages y col., 1 93). 

Los anteriores hallazgos no se pueden generalizar a otras 

especies. En la tortuga T. scripta, no se detectaron diferentes 

concentraciones de esteroides en suero de los dos sexos (White y 

Thomas, 1 92c), tampoco se identificaron sitios específicos de 

incorporación de estradiol en la gónada (Gahr y col., 1 92), la 

actividad esteroidogénica en la gónada es prácticamente nula (White 

y Thomas, 1 92a) y además, la secreción de hormonas no se incrementa 

con el estimulo de gonadotropinas (White y Thomas, '92b). Además, 

en este estudio, en condiciones de gónada aislada, la temperatura 

y el estradiol no fueron capaces de inducir completamente el efecto 

biológico que ambos factores desarrollan en condiciones de la 

gónada in vivo. Es decir, solos la temperatura y el estradiol no 

fueron capaces de provocar los efectos biológicos conocidos. 

Conjuntamente, los presentes resultados dan elementos que parecen 

apoyar la hipótesis de que se requiere de algún factor o factores 

extragonadales que median el efecto de la temperatura para· la 

diferenciación sexual en L. olivacea. 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo con los objetivos planteados se llegaron a las 

siguientes conclusiones: 

1).- En los embriones de la tortuga marina Lepidochelys olivacea, 
el periodo sensible a la temperatura para la determinación.sexual 

de la gónada se ubica entre las etapas 20 a 26 (con base en las 

claves de Miller, 1 85). Este mismo periodo expresado en términos de 

edad ocurre entre los días 12 al 30. 

2) .- En las gónadas aisladas la temperatura de cultivo actúa 

parcialmente en la médula. Esto es, la temperatura masculinizante 

mantiene los cordones medulares, en tanto que la feminizante induce 

la regresión de los mismos. 

3).- El estradiol feminiza la gónada cuando se aplica a embriones 

de etapas tempranas del desarrollo (17 a 25). Sin embargo, esta 

feminización parece ser diferente a la inducida por la incubación 

a temperatura feminizante. A la eclosión, los ovarios de las 

tortugas tratadas con estradiol son muy pequeños. Sin embargo, a 

los nueve meses parecen desarrollar folículos normales. 

4) • -El estradiol no provocó feminización en la gónada aislada. 

mantenida en cultivo de órganos. 
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