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Resumo

A determinacgéo do sexo em tartarugas € um processo multifatorial, no qual a temperatura de incubacao
se destaca como principal fator, caracterizando a Determinacdo Sexual Dependente da Temperatura
(TSD). Este trabalho teve como objetivo revisar os fatores ambientais, genéticos e hormonais
envolvidos nesse processo, bem como suas implicagBes diante das mudancas climaticas. A
metodologia consistiu em uma revisdo bibliografica de artigos publicados entre 2009 e 2024,
contemplando estudos sobre temperatura, substrato de incubacédo, expressao génica e acdo hormonal.
Os resultados indicaram que a TSD é modulada pela interacdo de fatores ambientais e biol6gicos,
sendo o aumento global das temperaturas responsavel pela projecdo de feminizacdo extrema das
populag@es. Conclui-se que compreender esses mecanismos é essencial para orientar estratégias de
manejo e conservagéao, visando a manutengéo do equilibrio populacional e a viabilidade das espécies
a longo prazo.

Palavras-chave: determinacdo sexual tartarugas, temperatura de incubacdo, mudancas climaticas,
conservacao.

Area do Conhecimento: Area de Ciéncias da Saude — Medicina Veterinaria.
Introducéo

A determinagdo do sexo nas tartarugas € um processo complexo que envolve multiplos fatores
ambientais. Em varias espécies, a Determinacdo Sexual Dependente da Temperatura (TSD) emerge
como mecanismo predominante, onde a temperatura durante o desenvolvimento embrionario é
responsavel por definir o sexo do individuo. A TSD exemplifica a interac@o entre fatores genéticos e
ambientais, sendo uma teoria que busca explicar como a temperatura pode afetar a expresséo de
genes que regulam a diferenciagdo sexual (Zaluski, 2019).

Além disso, a influéncia de fatores ambientais, como a granulosidade da areia, tem sido objeto de
discussdo, indicando que as caracteristicas fisicas do substrato de nidificagdo podem impactar o
desenvolvimento embrionério e a determinacdo do sexo (Tacchi et al., 2019)

A determinacéo sexual genotipica (DSG) é menos comum entre os queldnios, sendo mais frequente
em grupos como cobras e lagartos. Genes associados a diferenciagdo sexual, como DMRTI, que esta
ligado ao desenvolvimento testicular, e FOXL2, relacionado ao desenvolvimento ovariano, sdo
influenciados pela temperatura. Estudos demonstram que a expressao desses genes € crucial para a
determinac@o do sexo em tartarugas, como evidenciado em pesquisas sobre a espécie Trachemys
scripta (Chutian et al., 2017; Xiaohui et al., 2022).
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As mudancas climaticas estao alterando os padrdes térmicos globais, o que afeta diretamente a
determinacdo do sexo em tartaruga. Pesquisas indicam que o aumento da temperatura média global
pode causar um desequilibrio na propor¢cdo de sexos, potencialmente levando a extingdo de
populacdes com um excesso de fémeas (Hays et al., 2017; Novais, 2010). O estudo de Hays et al.
(2014) sugere que a diferenca na periodicidade reprodutiva entre machos e fémeas pode ajudar a
equilibrar essas proporcdes, permitindo que as tartarugas marinhas mantenham uma taxa reprodutiva
saudavel, mesmo diante das mudancas térmicas.

Compreender esses fatores é essencial, pois pode auxiliar na mitigacao dos efeitos das mudancas
climaticas sobre as populagfes de tartarugas, assegurando sua viabilidade a longo prazo (Hays et al.,
2014) o que gerou esse estudo, pois tem se estudado muito sobre estes fatores nos ultimos anos.

Metodologia

A pesquisa foi realizada por meio de uma revisdo bibliografica abrangente, incluindo artigos
publicados entre os anos de 2009 e 2024, com foco nas seguintes areas de estudo: determinantes
genéticos do sexo nas tartarugas, temperatura de incubacé@o e Determinagdo Sexual Dependente da
Temperatura (TSD), granulosidade da areia e seus efeitos, e fatores hormonais na diferenciacdo
sexual.

Resultados

A andlise da literatura evidenciou que a Determinacdo Sexual Dependente da Temperatura (TSD)
constitui o principal mecanismo de definicdo do sexo em tartarugas, sendo considerada um processo-
chave na biologia reprodutiva do grupo. Estudos classicos e contemporaneos apontam que
temperaturas mais elevadas durante o periodo termossensitivo resultam predominantemente em
fémeas, enquanto temperaturas mais baixas favorecem a formacao de machos (Hays et al., 2014; Hays
et al., 2017; Novais, 2010).

Yntema & Mrosovsky (1979), Eendebak (1995) e Pieau (1971) (apud Ferreira Junior, 2009), relata
que a TSD é o mecanismo mais frequente entre os quelénios (Figura 1), mas em algumas espécies a
determinacéo sexual independe da temperatura de incubacéo.

Figura 1 - Relagdo entre a temperatura da incubacado e a razdo sexual de queldnios. A razdo sexual sera
expressa pela porcentagem de fémeas. Baixas temperaturas de incubacgéo induzem a producao de machos e
altas temperaturas de incubacgao levam ao desenvolvimento de fémeas. A DST é comum em tartarugas marinhas
(C.caretta), terrestres (T. hermanni) e de agua doce (E. orbicularis).
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Fonte dos dados: Ferreira Junior (2009)
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A formacé&o das gbnadas ocorre durante o periodo termossensitivo, quando as células somaticas e
germinativas respondem aos estimulos térmicos, modulando cascatas de sinalizagdo que direcionam
a diferenciacdo sexual. Nesse sentido, estudos recentes vém destacando que a variacdo intra e
interpopulacional da TSD pode estar associada a plasticidade adaptativa das espécies, possibilitando
que populacdes distintas apresentem diferentes limites criticos de temperatura (Girondet; Pieau, 2016).

Outro fator ambiental relevante é a granulosidade do substrato das areas de nidificacdo. Pesquisas
como as de Tacchi et al. (2019) demonstraram que a textura da areia altera a retencao térmica dos
ninhos, impactando diretamente ndo apenas a proporgdo sexual, mas também o sucesso de eclosao.
Areias mais finas tendem a reter calor, favorecendo o nascimento de fémeas, ao passo que areias mais
grossas contribuem para temperaturas mais baixas e maior produgéo de machos. Estudos em Chelonia
mydas relataram que interveng8es artificiais jA& foram utilizadas experimentalmente para mitigar
distor¢cBes sexuais acentuadas (Fuentes et al., 2011).

No campo molecular, investigagbes com Trachemys scripta demonstraram que a expressao
diferencial de genes como DMRT1, associado ao desenvolvimento testicular, e FOXL2, relacionado a
diferenciagdo ovariana, é regulada pela temperatura de incubacao (Chutian et al., 2017; Xiaohui et al.,
2022). Paralelamente, a literatura também aponta o papel de horménios esteroides na diferenciagao
sexual. Zaluski (2019) descreve que esses hormonios atuam de forma complementar a TSD,
modulando a formacgédo das gbnadas durante a embriogénese. Estudos experimentais demonstraram
gue a aplicacdo exdgena de estrogénio ou inibidores de aromatase pode alterar a trajetéria de
diferenciagcédo sexual (Garner; Janzen, 2008).

Modelos preditivos sugerem que, em algumas localidades, mais de 90% dos filhotes podem nascer
fémeas nas proximas décadas (Jensen et al., 2018).

Discusséo

Os resultados apontam que a TSD nao deve ser compreendida apenas como uma resposta linear a
temperatura, mas como um fendmeno multifatorial no qual fatores ambientais, genéticos, moleculares
e hormonais interagem de maneira dindmica (Janzen; Phillips, 2006; Carr; Orenstein, 2016). Essa visdo
reforca que a determinagdo sexual em tartarugas deve ser compreendida como o resultado da
sobreposigdo de multiplos niveis de regulacao biolégica, indo além da simples resposta a temperatura.
Tais achados indicam que o manejo de areas de nidificagdo — ou mesmo a incubacéo artificial com
substratos controlados — pode representar estratégia de conservacdo relevante para balancear as
razBes sexuais em populacbes ameacgadas. A integracdo entre temperatura, expressao génica e
influéncia hormonal amplia o entendimento sobre a plasticidade fenotipica, além de abrir novas
perspectivas para pesquisas em biologia molecular e conservagéo de espécies ameacadas.

No contexto das mudancas climéticas, os estudos convergem em apontar riscos concretos de
feminizagdo extrema das populacdes, devido ao aumento das temperaturas médias globais. Esse
desequilibrio pode comprometer a viabilidade reprodutiva a longo prazo, levando a reducdo da
variabilidade genética e aumento do risco de extingdo. Embora Hays et al. (2014) tenham sugerido que
diferencas na periodicidade reprodutiva entre machos e fémeas possam mitigar parcialmente esse
desequilibrio, os dados mais recentes indicam que tais mecanismos nao seriam suficientes diante do
cenario de aquecimento acelerado.

Uma lacuna ainda evidente na literatura diz respeito ao potencial adaptativo das populacfes de
tartarugas frente as mudancas climaticas. Alguns autores sugerem que ajustes comportamentais, como
alterac6es nos periodos de desova ou na sele¢éo de micro-habitats, poderiam retardar os efeitos da
feminizacdo (Fuentes; Warnken, 2016). No entanto, ainda sdo necessarios estudos de longo prazo que
confirmem a efetividade desses mecanismos compensatorios. Além disso, pouco se sabe sobre a
variabilidade genética intraespecifica na sensibilidade térmica da TSD, o que representa um campo
promissor para futuras investigagoes.
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Conclusdes

Assim, os resultados discutidos indicam que a determinacdo sexual em tartarugas deve ser
entendida como um processo multifatorial, influenciado por fatores ambientais, genéticos e hormonais
que interagem de forma dindmica. A compreensdo dessa complexidade é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo e conservacdo, que devem incluir tanto a protecdo de
habitats naturais quanto intervencdes controladas, como programas de incubacdo artificial e
monitoramento genético. O avanco da pesquisa nesse campo, especialmente com integracao entre
ecologia, biologia molecular e modelagem climatica, pode fornecer as bases necessdrias para
assegurar a sustentabilidade das populagGes de tartarugas em um cenario de rapidas mudancas
ambientais.
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