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Por que existem apenas dois sexos?

Colin M. Wright

Entre as espécies anisogamicas, a existéncia de dois — e apenas dois — sexos €
uma questdo resolvida na biologia moderna (Lehtonen et al., 2016; Parker et
al., 1972). "Macho" designa organismos cuja funcdo bioldgica é produzir
gametas pequenos (espermatozoides), e "fémea" designa organismos cuja
funcao bioldgica é produzir gametas grandes (6vulos) (Hilton & Wright, 2023;
Minot, 1888; Smith, 1978). Essa nomenclatura reflete duas estratégias
reprodutivas divergentes que se repetem em uma ampla gama de taxons
(Togashi & Cox, 2011). Assim como ocorre com o préprio fato da evolugao,
os debates cientificos contemporaneos ha muito superaram o questionamento
sobre se o binarismo sexual é um fato, passando a abordar questdes sobre
como a anisogamia evoluiu, por que ela persiste e quais sdao as suas

consequéncias evolutivas.

Nos ultimos anos, no entanto, esse fato anteriormente incontestavel tem sido
desafiado no discurso popular (Fuentes, 2023; Kralick, 2018; Viloria & Nieto,
2020) e, agora, cada vez mais em publicacOes cientificas académicas
(Ainsworth, 2015; Fuentes, 2025; McLaughlin et al., 2023; Velocci, 2024),
aparentemente impulsionado por debates culturais e politicos em torno do
conceito de "identidade de género" e dos direitos das pessoas trans. Veiculos
de divulgacdo popular publicam agora, rotineiramente, artigos afirmando que
existem mais de dois sexos ou que o sexo € um "espectro" ndo binario,
concebido como um continuum ou como um agrupamento multivariado de
caracteristicas. Artigos académicos tém reforcado essa perspectiva ao

caracterizar o binarismo sexual como excessivamente simplista, ultrapassado e



até mesmo opressor, defendendo sua substituicdo por modelos mais amplos e,
supostamente, mais matizados (Ainsworth, 2015).

Neste comentario, sintetizo as evidéncias evolutivas e do desenvolvimento
para demonstrar que o sexo € binario (isto €, existem apenas dois sexos) em
todas as espécies anisogamicas e que machos e fémeas sdao definidos
universalmente pelo tipo de gameta que tém a funcao biologica de produzir — e

ndo por cariotipos, caracteristicas sexuais secundarias ou outros correlatos.

Comeco com uma exposicao concisa da reproducao sexual e da evolucao da
anisogamia, explicando por que dois tipos de gametas diferenciados evoluiram
a partir de ancestrais isogamicos e como esse dimorfismo funcional
fundamenta as categorias "macho" e "fémea". Em seguida, analiso cinco
argumentos recorrentes usados para questionar a natureza binaria do sexo: (1)
confundir "tipos de acasalamento" ("mating types") com sexos; (2) tratar
aneuploidias dos cromossomos sexuais e variacoes de cariotipo como sexos
adicionais; (3) reclassificar diferencas/disturbios do desenvolvimento sexual
como evidéncia de um "espectro sexual" ndo binario; (4) redefinir o sexo
como um conjunto politético de caracteristicas; e (5) propor modelos
"multinivel" que atribuem roétulos de sexo ndo a organismos individuais, mas
apenas a caracteristicas especificas. Por fim, descrevo os beneficios cientificos
e sociais da clareza nas defini¢oes e concluo explicando por que as tentativas
de desvincular o sexo dos gametas sao intrinsecamente fadadas ao fracasso,
uma vez que todas as formas coerentes de definir "macho" e "fémea"

permanecem inteligiveis apenas em relacdao a espermatozoides e 6vulos.
A base evolutiva e biolégica do binarismo sexual

O que é o sexo e por que ele evoluiu



A reproducao sexual consiste na formacdao de um novo organismo pela fusao
de gametas haploides (singamia) produzidos via meiose (Alberts et al., 2014).
Ao reorganizar a variagdo genética por meio da recombinacdo e do
cruzamento entre individuos distintos (outcrossing), a reproducao sexual gera
novos genotipos e pode reduzir a carga genética, o que ajuda a explicar sua

persisténcia apesar dos custos (Kondrashov, 1988; Otto, 2009).

Em nivel gamético, a reproducdo sexuada ocorre de duas maneiras principais,
que diferem quanto ao tamanho dos gametas que se fundem (Togashi & Cox,
2011). Na isogamia, a fusdo envolve gametas de tamanhos iguais. Na
anisogamia, a fusdo envolve gametas de tamanhos diferentes (Lehtonen et al.,
2016). Acredita-se que a anisogamia tenha evoluido ha mais de um bilhdao de
anos (Butterfield, 2000) a partir de ancestrais isogamicos, por meio de selecao
disruptiva que favoreceu dois tipos distintos de gametas: gametas pequenos e
tipicamente moveis, otimizados para a quantidade e a taxa de encontro
(espermatozoides), e gametas grandes, ricos em nutrientes e otimizados para o
fornecimento de reservas (6vulos) (Levitan, 2006; Parker, 2011; Parker et al.,
1972). Atuando em conjunto, essas estratégias divergentes maximizam o

sucesso da fertilizacdo e a sobrevivéncia da prole.

Os sexos — masculino e feminino — referem-se a essas duas estratégias
reprodutivas distintas em espécies anisogamicas. Os machos sdo definidos
como o0 sexo que produz numerosos gametas pequenos (espermatozoides). As
fémeas, por sua vez, sao definidas como o sexo que produz menos gametas,
porém maiores (Ovulos) (Parker, 2011; Williams, 1975). Consequentemente,
os individuos sdo classificados como machos ou fémeas com base na funcao
biolégica de seu sistema reprodutivo, de produzir espermatozoides ou évulos,
respectivamente (Bogardus, 2025). Como espermatozoides e 6vulos sao as

unicas duas classes de gametas em sistemas anisogamicos, existem apenas



dois sexos. Esse dimorfismo gamético fundamenta a referéncia dos biélogos
ao sexo como algo "binario" (Hilton & Wright, 2023).

Argumentos comuns contra a binariedade e por que eles falham
Sexos como tipos de acasalamento

Artigos populares e académicos afirmam, por vezes, que certos fungos e
bolores mucilaginosos [mixomicetos] possuem "centenas" ou até "milhares"
de sexos (GrrlScientist, 2019; Scharping, 2017). Essas afirmacdes cometem
um erro categorial ao confundir tipos de acasalamento com sexos (Lehtonen et
al., 2012). Em taxons isogamicos, os tipos de acasalamento sao classes de
compatibilidade definidas genética ou molecularmente que regulam quais
gametas podem se fundir; eles ndo se diferenciam pelo tamanho do gameta
(Hurst & Hamilton, 1992). Em contrapartida, os sexos em taxons
anisogamicos sdo definidos pelo dimorfismo gamético — a producdao de
gametas pequenos (espermatozoides) versus gametas grandes (6vulos).
Algumas espécies anisogamicas também podem possuir sistemas de tipos de
acasalamento sobrepostos as funcOes de macho e fémea, mas espécies

isogamicas, por definicdo, ndao possuem sexos.

As alegacOes de que ha centenas ou milhares de sexos referem-se, portanto, a
muitos tipos de acasalamento em sistemas isogamicos, e ndo a sexos. Se a
reproducado € anisogamica, o nimero de sexos permanece dois — masculino e

feminino —, definidos pelo tipo de gameta (Lehtonen, 2021).
Sexos como cariotipos

Uma linha de argumentacdo comum usada para questionar a natureza bindria
do sexo o apresenta erroneamente a binariedade sexual como uma binariedade
de cariotipos humanos (XX = feminino; XY = masculino) e, em seguida, cita

aneuploidias dos cromossomos sexuais (por exemplo, XXY na sindrome de



Klinefelter; X0 na sindrome de Turner) ou casos raros de homens XX e
mulheres XY para alegar que deve haver "mais de dois sexos" (Ainsworth,
2015; Blackless et al., 2000). Como o sexo poderia ser binario e determinado
pelos cromossomos sexuais, argumentam eles, se existem outros cariotipos de
Cromossomos sexuais viaveis em humanos além de XX e XY?

A falha fundamental reside em confundir a forma como o sexo é determinado
com a forma como ele é definido (Capel, 2017; Griffiths, 2021; Hilton &
Wright, 2023). Na biologia do desenvolvimento, a determinacdo do sexo
refere-se aos mecanismos que desencadeiam e regulam o desenvolvimento
sexual. Esses mecanismos variam amplamente entre os taxons (Bachtrog,
2014). Exemplos incluem a determinagdao cromossomica (por exemplo, o gene
SRY no cromossomo Y em mamiferos), a dependéncia da temperatura (por
exemplo, temperaturas mais altas produzem machos em muitos répteis), a
haplodiploidia (por exemplo, ovos haploides nao fertilizados geram machos na
maioria dos insetos da ordem Hymenoptera) ou a determinacao ambiental (por

exemplo, sinais quimicos na Bonellia viridis).

No entanto, independentemente do mecanismo pelo qual o sexo é
determinado, o sexo de um individuo — masculino ou feminino — é
universalmente definido pelo tipo de gameta (espermatozoide ou 6vulo) que
seu sistema reprodutivo tem a funcdo bioldgica de produzir (Goymann et al.,
2023). Portanto, as aneuploidias dos cromossomos sexuais representam

variagoes dentro dos dois sexos, e ndo sexos adicionais.
O sexo como um espectro

Embora sejam comuns as afirmacOes de que existem "mais de dois sexos", o
desafio mais frequente a natureza binaria do sexo sustenta que ha uma
"espectro” sexual (Ainsworth, 2015; Fuentes, 2025). Nessa perspectiva,

"masculino” e "feminino" ndo sdo categorias bioldgicas distintas, mas pontos



extremos teoricos de uma distribuicao continua aos quais os individuos podem
apenas, estatisticamente, se aproximar. Esse modelo implica que os individuos
sO podem ser descritos em termos de graus de masculinidade e feminilidade,
em vez de serem estritamente masculinos ou femininos. A principal razdao
invocada para sustentar o modelo do espectro é a existéncia de
disturbios/diferencas no desenvolvimento sexual (DDSs) (Sax, 2002),
incluindo formas de atipicidade genital ou gonadal, frequentemente
apresentadas visualmente ao longo de um continuum que vai do "feminino
tipico" ao "masculino tipico".

No entanto, a existéncia de tais condicoes ndo invalida a natureza binaria do
sexo, pois a binariedade sexual nao implica que todo individuo possa ser
categorizado de forma inequivoca como masculino ou feminino. Em vez
disso, a afirmacdo é que, em organismos anisogamicos, existem apenas dois
tipos de gametas — espermatozoides e 6vulos — e, portanto, apenas dois sexos.
A ambiguidade sexual ndo constitui um terceiro sexo ou um Sexo
intermediario, uma vez que a variacao no desenvolvimento nao corresponde a

producao de novos tipos de gametas.
Sexos como categorias politéticas

Uma categoria politética é aquela em que os membros compartilham
caracteristicas sobrepostas, sem que haja uma unica caracteristica necessaria
ou suficiente para o pertencimento. A inclusdo baseia-se na "semelhanca de
familia": cada membro compartilha caracteristicas suficientes com os outros
para ser reconhecido como parte do grupo, mesmo que nem todos os membros
compartileam a mesma combinacao de caracteristicas (Needham, 1975;

Wittgenstein, 1953).

Os defensores do modelo politético de sexo baseiam-se nessa ideia para

descrever o sexo como multivariado (em vez de univariado, como em um



simples "espectro"). Nessa perspectiva, o "sexo" €é um agregado de
caracteristicas — cromossomos, gonadas, gametas, hormonios, neuroanatomia,
caracteristicas sexuais secunddarias e outras caracteristicas sexualmente
dimorficas — e aos individuos sdo atribuidos graus de masculinidade ou
feminilidade de acordo com a forma como seu perfil geral se alinha ao que é
considerado tipico do sexo masculino ou feminino (Dreger, 2000; Fausto-

Sterling, 2000).

No entanto, masculino e feminino ndo sdo categorias politéticas. Sao classes
reprodutivas definidas por um Unico critério: o tipo de gameta
(espermatozoide ou 6vulo) que o sistema reprodutivo de um organismo tem a
funcdo biologica de produzir. Todas as outras caracteristicas — cariotipo,
morfologia genital, perfis hormonais, dimorfismos neurol6gicos e somaticos —
sao tipicamente causas, indicadores ou consequéncias dessa distingdo
funcional. Tratar esses correlatos como elementos que definem conjuntamente
o sexo confunde os determinantes e os efeitos subsequentes do sexo com o

proprio sexo.

Além disso, a abordagem politética é logicamente contraditéria (Griffiths,
2021). As caracteristicas sao rotuladas como "tipicas do sexo masculino” ou
"tipicas do sexo feminino" porque se correlacionam com machos e fémeas ja
identificados independentemente — em tltima analise, com base nos gametas.
Em outras palavras, o modelo pressup0e as categorias binarias enraizadas nos
gametas, que ele busca substituir e, em seguida, infere essas categorias a partir
de seus correlatos. Como estrutura descritiva para a variacdo de caracteristicas,
um resumo multivariado pode ser util; como definicdio de sexo, ndo faz

sentido.

O modelo multinivel do sexo



O modelo multinivel combina as abordagens de espectro e politética ao
distribuir o "sexo" por varios supostos "niveis", incluindo comumente
Cromossomos sexuais, anatomia reprodutiva interna, genitalia externa,
caracteristicas sexuais secundarias, perfis hormonais e comportamento,
estendendo-se por vezes a "identidade de género" (Migeon & Wisniewski,
1998). Em vez de classificar organismos como machos ou fémeas, o modelo
atribui rotulos de sexo a caracteristicas ou niveis (por exemplo, "sexo

genético", "sexo enddcrino”, "sexo morfolégico", "sexo comportamental” etc.)

(McLaughlin et al., 2023; Sun et al., 2023).

Conforme articulado por McLaughlin et al. (2023), o sexo é concebido como
"uma categoria construida que opera em multiplos niveis biolégicos"”, com
quatro niveis focais: genético, endécrino, morfolégico e comportamental. Essa
abordagem confunde os determinantes e correlatos do sexo com o proprio
sexo (Bachtrog, 2014; Capel, 2017). Genes e redes génicas iniciam e regulam
a diferenciacdo sexual; hormonios medeiam o desenvolvimento subsequente e
os dimorfismos fenotipicos; a morfologia e muitos comportamentos sao
influenciados pelo sexo de um organismo. No entanto, nenhuma dessas
caracteristicas define o sexo. O sexo é uma classe reprodutiva ao nivel do
organismo, ancorada no tipo de gameta que o organismo tem a funcao
biolégica de produzir. Tratar reguladores iniciais (por exemplo, atividade do
SRY, ambiente hormonal) ou resultados subsequentes (por exemplo,
morfologia dimorfica, comportamento) como "niveis" equivalentes de sexo

constitui uma confusao de niveis de analise.

Além disso, a abordagem multinivel herda a mesma circularidade do modelo
politético. Caracteristicas sao rotuladas como "tipicas de macho" ou "tipicas de
fémea" apenas porque se correlacionam com organismos ja identificados,

independentemente, como machos ou fémeas — uma identificacdo que, em



espécies anisogamicas, é feita, em ultima andlise, com referéncia aos gametas.
Uma vez removida essa referéncia, a tipologia perde sua base interpretativa.
Como estrutura descritiva para integrar achados genéticos, endocrinos e
morfologicos no diagnostico diferencial clinico, o esquema multinivel tem
valor pragmatico; como definicao de sexo, € incoerente.

Conclusao

Este comentario sustenta uma afirmacao simples de consequéncias amplas: em
organismos anisogamicos, 0s sexos — macho e fémea — sao classes funcionais
definidas pelo tipo de gameta que um individuo tem a funcdo bioldgica de
produzir (Bogardus, 2025). Os machos tém a funcdo bioldgica de produzir
espermatozoides; as fémeas tém a fungao bioldgica de produzir 6vulos (Parker
et al., 1972). Essa definicdo é universal para todos os taxons anisogamicos.
Muita confusdo contemporanea decorre de confundir a forma como o sexo é
determinado (isto é, como o sexo se desenvolve) com a forma como o sexo é
definido (o que o sexo é), e de confundir determinantes primarios e correlatos
subsequentes do sexo com o proprio sexo. Nessa perspectiva, aneuploidias e
DDSs descrevem variacoes no desenvolvimento ou na funcao dentro dos dois
sexos; "tipos de acasalamento" pertencem a sistemas isogamicos e sao classes
de compatibilidade, nao sexos; e representacOes "multivariadas" ou de
"espectro” quantificam a variacdo de caracteristicas dentro e entre os dois

sexos sem alterar o niumero de sexos.

O valor cientifico de definicoes claras e precisas é enorme (Dawkins, 2025).
Uma definicdo baseada em gametas evita a propagacdo de erros na biologia
comparativa, na fisiologia, na ecologia e na medicina. Ela preserva a
interpretabilidade de fendmenos ligados ao sexo — selecao sexual, dimorfismo
e trade-offs na histéria das vidas — e mantém o rigor conceitual ao situar os

mecanismos de determinacdo do sexo (por exemplo, caminhos do gene SRY,



sistemas ZW, determinacao dependente da temperatura, sinais sociais) em seu
devido ambito explicativo. Também assegura coeréncia entre diferentes
taxons: independentemente de uma espécie ser gonocorica ou hermafrodita, e
de a determinagdo ser cromossomica, ambiental ou social, os termos "macho"
e "fémea" permanecem significativamente comparaveis, pois estao ancorados
na funcdo reprodutiva, e ndo em um conjunto de caracteristicas que varia
amplamente de um taxon para outro.

As implicacOes sociais e éticas também sdo significativas. Uma biologia
acurada se distingue de questoes sobre dignidade, direitos e como tratamos uns
aos outros. Disputas sobre politicas ptblicas nao devem ser decididas
mediante a redefinicdo — ou a eliminagcdo, por meio de definicio — das
realidades reprodutivas que tornam o sexo, antes de mais nada, um conceito
cientifico util. Quando as categorias sdao obscurecidas por razdes nao
cientificas, abrimos caminho para prejuizos subsequentes: protocolos clinicos
confusos, epidemiologia enfraquecida, protecbes legais corroidas e/ou

conflitantes e uma reducao da confianca publica na ciéncia.

Entre os taxons anisogamicos, machos e fémeas sdao definidos pelo
dimorfismo gamético. Propostas para redefinir o sexo com base em cariotipos,
caracteristicas sexuais secundarias, comportamento ou outros correlatos sao
incoerentes e invariavelmente pressupdem essa base, uma vez que as
categorias "macho" e "fémea" s6 sdao compreensiveis com referéncia a

espermatozoides e 6vulos.
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