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Resumen: Los Dípteros son un grupo de animales ectotérmicos, incapa-
ces de regular su temperatura corporal. Por ello, es importante conocer 
los efectos de la temperatura ambiente en su desarrollo, en especial si se 
desea realizar una estimación de la edad de una determinada población. 
En el presente estudio presentamos los patrones de desarrollo de Callipho-
ra vicina bajo condiciones controladas dentro de un rango de temperatu-
ras entre 5 y 35ºC en un estudio pionero en la Península Ibérica. A medi-
da que la temperatura de exposición aumenta, tanto el tiempo requerido 
para completar su desarrollo como el tamaño máximo que alcanzan los 
individuos se ven gradualmente reducidos. El límite superior de tempera-
tura o umbral máximo de desarrollo deberá establecerse aún entre los 
valores de 31 y 34ºC, dado que las larvas no fueron capaces de finalizar su 
desarrollo larvario a 35ºC ni alcanzar el estado de pupa. A su vez, el um-
bral mínimo de desarrollo parece encontrarse entre 4 y 5ºC en el área de 
estudio. Por otro lado, se estima como rango óptimo para el desarrollo de 
esta especie, temperaturas entre 20 y 25ºC, dado que dentro de este rango 
alcanzan las mayores dimensiones corporales en el menor tiempo. Fuera 
de este rango, el estrés biológico parece incrementarse, alcanzando adul-
tos de menores dimensiones y dilatando su tiempo de desarrollo. Por úl-
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timo, se presentan diagramas isomegalo e isomorfo que facilitarán la estima-
ción de la edad de la larva en condiciones variables, aspecto básico en los 
cálculos del intervalo postmortem (IPM) basados en el periodo de actividad 
de los insectos (PAI). 

Palabras clave: desarrollo larvario, temperatura, IPM, Calliphora vicina, 
Diptera, Calliphoridae, isomegalo, isomorfo.

Abstract: Diptera is a group of ectotermic animals, as they are not able to 
regulate their body temperature. Therefore, it is important to know the 
effect of the environmental temperature on their development. This study 
shows the developmental pattern of Calliphora vicina under controlled con-
ditions, within a range of temperature between 5 and 35ºC. As the tempe-
rature of exposure is increased, both the time required to end the develop-
ment and the maximum size decrease gradually. The upper limit of 
temperature for the development of this species should be checked within 
a range of 31 and 34ºC, as all the colonies died at 35ºC without reaching 
the pupa stage; whereas the minimum threshold seems to be between 4 and 
5ºC. At the same time, it has been estimated the optimum temperature 
range in which this species requires lower time of development and reaches 
its maximum body size. This range comes across 20 and 25ºC. When the 
species completes its development out of this temperature, the biological 
stress starts to become important. Finally, it has been performed the isome-
galen and isomorphen diagrams for our country, to facilitate the estimation of 
the larval time of development, basic for the estimation of the post-mortem 
interval (PMI) based on the period of insect activity (PIA).

Key words: larval development, temperature, PMI, Calliphora vicina, Dip-
tera, Calliphoridae, isomegalen-, isomorphen-diagram.

I. INTRODUCCIÓN

El estudio de las evidencias entomológicas se hace cada día más necesa-
rio a la hora de estimar con precisión el tiempo transcurrido tras una con-
taminación ambiental por parte de los artrópodos, especialmente en aque-
llos casos forenses donde se requiere la estimación del intervalo post-mortem 
(IPM) basado en el periodo de actividad de un insecto (PAI). De esta for-
ma, la habilidad de determinados insectos necrófagos para colonizar mate-
ria orgánica en descomposición, así como la información que nos propor-
cionan de acuerdo a la presencia de determinadas especies y su nivel de 
desarrollo, es fundamental a la hora de estimar el tiempo transcurrido des-
de la muerte y sus posibles causas.

Entre los insectos necrófagos que pueden colonizar cadáveres se en-
cuentra la familia Calliphoridae, moscas de colores metalizados azul, verde o 
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incluso negro conocidas vulgarmente como moscardas o moscardones. Al-
gunas de las especies de esta familia han sido largamente estudiadas en la 
historia de la Entomología Forense, y son las que nos proporcionan un 
mayor número de datos para conseguir una estimación más precisa del in-
tervalo postmortem. 

Este intervalo puede ser calculado mediante el estudio del grado de 
desarrollo de las larvas de los califóridos, al ser los primeros en colonizar los 
restos cadavéricos. Es especialmente útil conocer la evolución de su longi-
tud, la cual puede ser comparada con los datos obtenidos previamente en 
condiciones controladas de laboratorio. Sobre esta idea se basan los diagra-
mas isomegalo e isomorfo, que representan el tiempo requerido por las 
larvas para obtener una determinada longitud o un determinado estado de 
desarrollo respectivamente a diferentes temperaturas controladas (1).

Ambos métodos son muy útiles en aquellos casos forenses en los que 
apenas se observan variaciones en la temperatura ambiental en el lugar 
donde se ha encontrado el cadáver (como en el interior de una casa). Así, 
los diagramas isomegalo e isomorfo representan un soporte preciso y efectivo 
para una estimación precisa del PAI sobre el que calculemos el IPM (2).

Toda esta información, conseguida mediante las diferentes evidencias 
entomológicas recogidas de un cadáver, fomenta día a día el estudio de los 
artrópodos en las investigaciones criminales (3). Por esta razón, los estudios 
de desarrollo larvario bajo condiciones climatológicas conocidas y contro-
ladas son cada vez más abundantes, ya que tanto el proceso de descompo-
sición del cadáver como el desarrollo y sucesión de insectos en el mismo 
están estrechamente relacionados con la temperatura ambiental del lugar 
del fallecimiento.

Es más, los califóridos son insectos capaces de detectar pequeños cam-
bios de temperatura de aproximadamente ¼ºC (4). Al ser ectotermos, su 
capacidad de desarrollo depende directamente de la temperatura ambien-
tal (5, 6). No solo su desarrollo, casi todos sus procesos fisiológicos son 
dependientes de esta variante climatológica (7). Además, de acuerdo con 
Taylor (8), factores abióticos como la temperatura pueden afectar a sus 
periodos de vuelo, observando como a temperaturas elevadas se aprecia 
mayor cantidad de insectos por su activación termal. Por todas estas razo-
nes, consideramos importante estimar el rango óptimo de temperatura 
para cada especie de califórido en una región pendiente de estudio situada 
en el Norte de la Península Ibérica (5, 9).

La mayoría de estudios sobre el desarrollo de los califóridos ha tenido 
lugar en condiciones óptimas de temperatura, por lo general por encima 
de 20ºC (10). Podemos encontrar estudios previos referentes a especies de 
la familia Calliphoridae, como los realizados para Calliphora vicina (4, 5, 
12), Calliphora vomitoria (5, 11), Lucilia illustris (5, 12), Lucilia sericata (1, 5, 
10), Chrysomya megacephala (13), Chrysomya rufifacies (3), Protophormia terrae-
novae (5, 14), Phormia regina (5, 15) y Protocalliphora (16).
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Hay también algunos estudios previos para otras familias de dípteros, 
como Sarcophagidae (2, 5, 19), Muscidae (5, 20, 21), Phoridae (5, 22) y 
Drosophilidae (23). Con respecto a otros insectos de interés forense pode-
mos mencionar estudios previos realizados para especies parasitoides como 
Nasonia vitripennis (24), y varias especies del orden Coleoptera (25).

No obstante, todos estos estudios se han realizado con poblaciones no 
ibéricas, por lo que los riesgos de extrapolación pueden inducir a errores 
de interpretación considerables, como se indicará posteriormente en la 
discusión de los resultados que aquí presentamos para C. vicina en la Co-
munidad Autónoma del País Vasco (C.A.P.V.).

Como cabe esperar, el tiempo de desarrollo para cada especie puede 
variar, aún más entre géneros diferentes. Es más, se han realizado varios 
estudios para la misma especie con idéntica metodología, obteniendo dife-
rentes resultados. Esto puede ser debido a la adaptación geográfica obser-
vada en algunas especies de califóridos. Una especie capturada en un país 
nórdico completa su ciclo de desarrollo más rápidamente a bajas tempera-
turas, en comparación con otros especímenes de la misma especie tomadas 
de una región de clima más cálido (26).

Por último, es necesario remarcar la importancia de otros factores at-
mosféricos, como por ejemplo las precipitaciones, que pueden retrasar las 
fases de la descomposición cadavérica por el descenso de la temperatura 
ambiental o el desplazamiento de la masa larvaria debido a las corrientes 
de agua que se forman cuando las precipitaciones son muy fuertes. Pero al 
mismo tiempo, con esta lluvia el cadáver puede rehidratarse, permitiendo 
una posterior re-colonización debida a las modificaciones de sus caracterís-
ticas físicas y químicas (27).

Se conoce también cómo las drogas pueden cambiar el tiempo reque-
rido para el desarrollo de las larvas, incrementándolo o disminuyéndolo 
dependiendo de su naturaleza y de sus efectos sobre los tejidos larvarios 
(28, 29).

El presente estudio ha sido realizado en condiciones controladas de 
temperatura y humedad, reguladas por una cámara climática Vötsh 
VCL40003 ubicada en las dependencias del laboratorio de Entomología 
Forense de la UPV/EHU. Se ha seleccionado Calliphora vicina por ser la 
especie más frecuente y estar activa a lo largo de todo el año en nuestra 
región (30). Es, además, una especie frecuentemente citada en casos foren-
ses y fácil de mantener en condiciones estándar de laboratorio.

II. MATERIAL Y MÉTODOS

Para el inicio y mantenimiento de las colonias de cría, se colocaron va-
rias trampas de atracción selectiva en el campus universitario de Leioa 
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(UPV/EHU). La metodología y materiales utilizados para confeccionar las 
trampas siguen el modelo propuesto por Hwang & Turner (31), conocido 
como trampa de doble embudo. Las trampas fueron cebadas con riñón de 
cerdo y colocadas en los lugares seleccionados, eligiendo para ello aquellos 
días en que las condiciones ambientales fueran más favorables (evitando días 
de intenso frío y/o lluvia que comprometieran la actividad de los califóridos).

Una vez retiradas las trampas, cada hembra grávida fue introducida en 
un recipiente de plástico que contenía una porción de riñón de cerdo fres-
co para controlar el momento de la ovoposición. Con esto, se persiguen 
tres objetivos:

— Obtener cultivos larvarios a partir de un solo individuo, que nos per-
mitiera anotar el momento exacto de la ovoposición y, a partir de ahí 
determinar el tiempo que necesitan las larvas para emerger del hue-
vo a cada temperatura de estudio.

— Confirmar la especie de estudio tras la identificación de los adultos 
que emergieron de los cultivos.

— Evitar posibles contaminaciones debidas a diferentes ovoposiciones 
no sincronizadas que pudieran conducir a errores estimativos duran-
te el seguimiento del crecimiento real de la población original.

Tras conseguir la ovoposición sobre la fuente de materia orgánica, los 
contenedores fueron introducidos inmediatamente en la cámara climática, 
etiquetando cada muestra con un código alfanumérico, registrando la hora 
exacta de la ovoposición y la temperatura a la que iba a ser expuesta.

Las temperaturas estudiadas han sido las siguientes: 5, 10, 15, 20, 25, 30 
y 35ºC. Las poblaciones eran controladas cada 24 h. Dependiendo del ta-
maño de la muestra, se decidía previamente el número de individuos a sa-
crificar en cada control. El procedimiento seguido en cada una de ellas fue 
siempre el mismo. Normalmente, si la cantidad de huevos era suficiente, se 
extraían 10 especímenes diarios siempre a la misma hora y se procedía a 
mantener durante un minuto en agua a 100ºC (32). No obstante, en deter-
minadas circunstancias la baja densidad de la población nos obligó a redu-
cir el tamaño de la muestra conservada diariamente para asegurarnos que 
un mínimo de individuos llegara a la fase de pupa y finalizara su desarrollo 
hasta la emergencia del imago. Es importante destacar que a bajas tempe-
raturas (5ºC) el desarrollo se vio considerablemente ralentizado, de modo 
que la toma de muestras se realizó cada dos o tres días.

Para el protocolo de cocción se debía proceder rápidamente, intentan-
do que la población estuviera el menor tiempo posible fuera de la cámara 
y expuesta a la temperatura ambiente del laboratorio (20-24ºC). Por ello, 
cada contenedor era analizado individualmente, extrayendo 10 larvas del 
mismo para su conservación y reintroduciendo la muestra inmediatamente 
en la cámara climática.
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Una vez cocidas las larvas, las muestras eran etiquetadas y preservadas en 
viales con etanol al 80%, debidamente etiquetadas, y se procedía a medirlas 
en el día con ayuda de un microscopio estereoscópico Nikon SMZ 1500.

Las larvas fueron alimentadas ad libitum, con lo que un aspecto muy 
importante a controlar es la cantidad de sustrato disponible en cada conte-
nedor a fin de evitar su agotamiento. En días previos al inicio de la fase 
migratoria, se proporcionaba vermiculita como sustrato base para la pupa-
ción.

Todos los datos obtenidos en el desarrollo de este experimento forman 
parte de una base de datos que nos permitirá compararlos con estudios 
futuros. Todo el material estudiado se encuentra depositado en el labora-
torio de Entomología Forense de la Universidad del País Vasco (UPV/
EHU).

III. RESULTADOS

Se ha analizado un total de 9962 individuos criados a partir de colo-
nias establecidas de C. vicina en condiciones controladas de temperatu-
ra, desde la fase huevo hasta la emergencia de los adultos. El desarrollo 
se ha completado con éxito en un rango de temperaturas de 5, 10, 15, 
20, 25, y 30ºC. A 35ºC se produjo un colapso durante la fase migratoria, 
no alcanzando la fase pupa ninguno de los individuos criados. Se obser-
va como el tiempo medio de desarrollo de la colonia desciende a medi-
da que aumenta la temperatura ambiente. No obstante, superado un 
determinado valor (>30ºC) el desarrollo se ve ralentizado y las larvas no 
terminan su desarrollo, muriendo a varias semanas de iniciar la migra-
ción y deshidratándose por el calor antes de alcanzar la fase de pupa. 
Del mismo modo, en un ensayo previo realizado por debajo de 5ºC (da-
tos no publicados), las larvas no llegaron a pupar dentro del rango de 
4-4,5ºC. Nos encontramos, por tanto, dentro de los límites del umbral 
máximo y mínimo de desarrollo, cuyos valores deberán fijarse con ma-
yor precisión en estudios futuros. 

La figura I representa el tiempo total que C. vicina requiere para com-
pletar su ciclo biológico dentro de los rangos de temperatura detallados. 
Puede observarse la relación inversamente proporcional existente entre 
temperatura y tiempo de desarrollo, la cual es patente hasta que se superan 
los límites de tolerancia de esta especie quedando ésta inhabilitada para 
completar su desarrollo.

A 35ºC sólo se representa el tiempo requerido para completar el desa-
rrollo larvario hasta el inicio de la migración. Así, en el caso hipotético de 
que las larvas hubieran completado su desarrollo, los tiempos habrían sido 
mayores que a 30ºC, rompiéndose la dinámica observada en los rangos 
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Figura I. Tiempo medio necesario para completar el desarrollo de Calliphora vicina. 
*A 35ºC todos los especímenes fallecieron durante la migración y no alcanzaron la 
fase pupa, por lo que sólo se representa el tiempo transcurrido hasta el inicio de la 
migración.

previos, donde se confirma que a mayor temperatura menor tiempo de 
desarrollo. Por ello, el umbral máximo de desarrollo deberá fijarse con más 
precisión para esta especie en una temperatura superior a 30ºC pero infe-
rior a 35ºC, donde se produce el colapso durante la migración, si bien di-
cho aspecto deberá analizarse con más detenimiento en futuros estudios. 

Respecto a temperaturas bajas, la actividad del insecto se ve claramen-
te ralentizada, con una fuerte variabilidad entre individuos. Estos reducen 
su actividad metabólica y deceleran el desarrollo, lo que significa que 
dedican más tiempo y energía a su crecimiento, dando como resultado 
larvas de mayor tamaño en muestras criadas a 10ºC. En ocasiones, las lar-
vas pueden entrar en diapausa, lo que interfiere en las estimaciones fina-
les del tiempo mínimo de desarrollo. No obstante, en los ensayos en labo-
ratorio no se ha detectado diapausa en las poblaciones estudiadas a 5ºC 
(3 réplicas de 250 individuos). Por debajo de 4ºC, el desarrollo se detiene 
al inicio de la fase migratoria y las larvas no alcanzan la fase de pupa (da-
tos no incluidos en el estudio). Por ello, el umbral mínimo de desarrollo 
deberá fijarse entre 4 y 5ºC en estudios futuros y serán válidos para nues-
tra región de estudio. 

En resumen, a mayor temperatura menor es el tamaño de los ejempla-
res obtenidos, si bien el tiempo necesario para completar el desarrollo tam-
bién es menor (Figuras II y III). Como excepción a esta afirmación, las 
temperaturas extremas conllevan una menor longitud larvaria y un desarro-
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llo excesivamente largo, manifestándose fuertes dificultades para alcanzar 
el estadio de pupa (5ºC y 35ºC).

La temperatura no sólo tiene influencia en el tiempo requerido para 
completar el ciclo biológico, sino que afecta a cada una de las fases de de-
sarrollo (Tabla 1).

Figura II. Dimensiones de Calliphora vicina durante su desarrollo a diferentes 
temperaturas (Obsérvese que el tiempo, eje X, está ajustado a una escala logarítmica).

Tabla 1.  
Tiempo medio (en horas) acumulado que se requiere para alcanzar cada 

fase de desarrollo dentro de cada rango de temperatura. (H: huevo;  
L1: larva en fase I; L2: larva en fase II; L3: larva en fase III; P: pupa)

5ºC 10ºC 15ºC 20ºC 25ºC 30ºC 35ºC

H 96 48 50 24 24 24 20

L1 528 144 96 114 67 44 44

L2 888 240 137 161 92 68 68

L3 3552 612 1006 341 204 190 284

P 4824 1632 1490 816 489 407 -

Se observa como la duración de cada fase de desarrollo disminuye con 
el incremento de la temperatura, salvo excepciones. En la figura IV se resu-
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Figura III. Patrón de crecimiento larvario desde la emergencia de la fase L1 hasta 
el inicio de la migración de L3. 

me el tiempo en horas que requiere cada fase dentro de los 6 rangos de 
temperatura analizados. En dicho gráfico se puede apreciar lo mencionado 
anteriormente; esto es, que con el incremento de la temperatura se requie-
re menos tiempo para completar el desarrollo. Cada fase larvaria estudiada 
sufre un acortamiento en su duración a medida que aumenta la temperatu-
ra ambiente, hasta alcanzar la temperatura de colapso a 35ºC, momento en 
que las fases L2 y L3 aumentan el tiempo requerido para pasar a la siguien-
te fase, muriendo sin alcanzar la fase de pupa.

En la figura V se expresan porcentualmente estos mismos resultados 
apreciándose diferencias relativas en la duración de cada fase larvaria que 
no parecen tener una relación directa con la temperatura. Observamos que 
el porcentaje de tiempo requerido para cada fase con respecto al tiempo 
total de desarrollo es similar en todas las temperaturas, a excepción de 5ºC 
y 15ºC en las que la duración de la fase L3 es especialmente larga. Cabe 
esperar que otros factores ambientales no considerados en estudios previos 
de desarrollo, y que no han sido analizados en el presente estudio, pudie-
ran estar influyendo en la duración de cada fase de desarrollo. Del mismo 
modo, esta fase es extremadamente larga a 35ºC debido a la imposibilidad 
de las larvas L3 de pupar a tan altas temperaturas, falleciendo tras varios 
días en migración.

Como herramienta útil para la estimación del tiempo de desarrollo a 
temperaturas variables, presentamos el cálculo de los grados hora acumula-
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dos (AGH) sobre la base de la temperatura basal, temperatura más baja en 
la cual C. vicina no puede completar su desarrollo (33). obtenida en este 
estudio (5ºC; AGH-B5), para cada fase y rango de temperatura estudiados 
(Tabla 2).

Figura V. Tiempo requerido para completar cada fase de desarrollo en los rangos 
de temperatura de cría ensayados. H: huevo; L1: larva en fase I; L2: larva en fase II; 
L3: larva en fase III; P: pupa. 
* A 35ºC Calliphora vicina no pudo alcanzar la fase pupa.

Figura IV. Duración de las diferentes fases de desarrollo para Calliphora vicina 
dentro de cada rango de temperatura en término de horas acumuladas. H: huevo; 
L1: larva en fase I; L2: larva en fase II; L3: larva en fase III; P: pupa.  
* A 35ºC C. vicina no pudo alcanzar la fase pupa.
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Tabla 2. 
Grados hora acumulados en base 5, AGH (-B5), para los rangos de 

temperatura ensayados.  
H: huevo; L1: larva en fase I; L2: larva en fase II; L3: larva en fase III;  
P: pupa. A 35ºC, C. vicina no pudo alcanzar la fase pupa falleciendo 

durante la fase migratoria (-).

GHA (-B5) 5 ºC 10 ºC 15 ºC 20 ºC 25 ºC 30 ºC 35 ºC

H 385 198 203 112 117 122 112

L1 2113 582 299 400 194 200 208

L2 3745 966 395 612 290 296 304

L3 14209 2455 4034 1381 839 784 1167

P 19297 6532 5972 3282 1977 1654 -

Se aprecia un descenso de los valores de AGH a medida que se incre-
menta la temperatura. A 35ºC, las larvas sufren un colapso en su desarrollo, 
obteniéndose valores más elevados de AGH sin finalizar el desarrollo. 

Finalmente, se presenta el diagrama isomegalo para nuestro estudio 
(Figura VI) que representa el tiempo de desarrollo requerido para alcanzar 
determinadas dimensiones frente a la temperatura. Cada línea agrupa a las 
larvas de idéntica longitud dentro de cada rango de temperatura testado 
(1). Se aprecian dos curvas de tendencia entre los rangos de 5-20ºC y de 
20-35ºC que requerirán de ensayos experimentales repetidos en diferentes 
épocas del año. Es posible que nos encontremos ante factores ambientales 
no considerados habitualmente en los estudios de desarrollo y que reque-
rirán de nuevas simulaciones controlando aspectos como la humedad, ilu-
minación, ciclos luz:oscuridad (L:O), etc. Por último, se observa como los 
tiempos de desarrollo se dilatan a 35ºC por encontrarnos por encima del 
umbral máximo de desarrollo.

De forma complementaria, el diagrama isomorfo agrupa las fases de 
desarrollo en función de la temperatura ambiente (Figura VII). Cada línea 
marca el momento en que tiene lugar el paso de una fase a la siguiente 
dentro de cada rango de temperatura (1). En consecuencia, las áreas entre 
las líneas representan los periodos correspondientes a cada fase morfológi-
ca de desarrollo. Este diagrama es especialmente útil en situaciones en que 
las estimaciones deben realizarse en ambientes estables, como puede ser el 
interior de una habitación.
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Figura VI. Calliphora vicina. Diagrama isomegalo; representación del tiempo, 
expresado en días, necesario para alcanzar una determinada longitud (mm: 
milímetros) dentro de cada rango de temperaturas ensayado (Obsérvese que el eje 
X está ajustado a una escala logarítmica).

Figura VII. Calliphora vicina. Diagrama Isomorfo; representación del tiempo, 
expresado en horas, necesario para culminar el desarrollo de una determinada fase 
dentro de cada rango de temperaturas ensayado (H, huevo; L1, larva en fase 1; L2, 
larva en fase 2; L3, larva en fase 3). 
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IV. DISCUSIÓN

Tanto en el mundo animado como en el inanimado, el mantenimiento 
del orden frente a la tendencia natural al caos demanda energía. Los seres 
vivos obtenemos la energía necesaria para mantener nuestra compleja or-
ganización a partir de procesos metabólicos que permiten la rotura de en-
laces químicos de moléculas complejas adquiridas durante la alimentación 
(34). Gracias a la energía obtenida, son posibles los procesos fisiológicos 
que permiten a todo ser vivo cubrir los gastos mínimos de mantenimiento 
y crecimiento, así como realizar los movimientos mecánicos básicos o poder 
alcanzar la madurez sexual y reproducirse con éxito. 

La temperatura es un factor clave, dado que afecta directamente sobre 
estos procesos. Cambios térmicos en el entorno (tanto incremento como 
descenso) afectan a todos los niveles biológicos de los seres vivos: desde un 
nivel molecular, con la alteración de la membrana celular (variación de su 
fluidez) que afecta a las funciones celulares a nivel del organismo, con con-
secuencias sobre su metabolismo y otras funciones biológicas (35). Final-
mente, todo esto implica que la cantidad de energía que se necesita para 
suplir los costes de mantenimiento del organismo (coste basal o mínimo) 
será variable en función de la temperatura ambiente, en especial en aque-
llos organismos que no son capaces de regular su temperatura corporal en 
sus procesos metabólicos (animales ectotérmicos).

De acuerdo con el modelo del gráfico (figura VIII), a bajas temperatu-
ras tanto los costes basales del individuo como su demanda aeróbica son 
bajos, lo que provoca que no se obtenga oxígeno suficiente para generar 
cantidad suficiente de energía. Por ello, si la escasa energía que puede ob-
tenerse es destinada a realizar movimientos mecánicos el metabolismo se ve 
ralentizado (36). Incluso se ha visto, como respuesta a temperaturas infe-
riores a 15ºC, que las larvas de las especies C. vicina y C. vomitoria pueden 
entrar en estado de diapausa (7). No obstante, en nuestros estudios en la-
boratorio no se ha observado esta respuesta en C. vicina.

Por el contrario, a altas temperaturas el cuerpo metaboliza más rápi-
do y desarrolla mayor poder metabólico. A estas temperaturas, el coste 
basal aumenta en extremo, así como la tasa de reacciones metabólicas, 
de tal manera que podemos encontrarnos ante una respuesta fisiológica 
similar a la detectada a bajas temperaturas; el organismo ralentiza su 
actividad para adaptarse al desajuste que suponen las situaciones am-
bientales extremas. Por ello, el óptimo fisiológico viene definido como 
el rango de temperaturas dentro del cual la eficacia metabólica del indi-
viduo es máxima. 

Esto conlleva la necesidad de definir para cada especie el rango de tem-
peraturas dentro del cual se encuentra su óptimo fisiológico, así como las 
temperaturas a partir de las cuales no puede continuar su desarrollo o lo 
lleva a cabo con extrema dificultad (Figura IX).
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Figura VIII. Influencia de la temperatura sobre la pérdida de energía (coste basal) 
y su gasto (demanda aeróbica). La diferencia entre ambas curvas marca el exceso 
de energía que el organismo puede emplear para regular su respuesta mecánica y 
otras actividades biológicas (35).

Basados en los resultados de este estudio, el límite letal superior de tem-
peratura para C. vicina deberá establecerse entre 31 y 34ºC, valor por enci-
ma del cual esta especie no puede completar su desarrollo ni cerrar su ciclo 
biológico. Los resultados observados en nuestra región concuerdan con los 
obtenidos por Donovan et al. (38). Sin embargo, estudios previos llevados a 
cabo en otras regiones bioclimáticas indican la imposibilidad de C. vicina y 
C. vomitoria de completar su desarrollo a temperaturas iguales o superiores 
a 29ºC (13) o inferiores a 16ºC (4, 38). En nuestro caso demostramos la 
capacidad de la especie para completar su desarrollo entre 5 y 30ºC, lo que 
nos confirma la existencia de diferencias biogeográficas que no deben ig-
norarse y que nos obligan a tratar con extrema prudencia datos proceden-
tes de regiones alejadas del área geográfica de aplicación, por el riesgo de 
extraer conclusiones erróneas a partir de datos extrapolados. Así, el umbral 
mínimo de desarrollo muestra especiales discrepancias con resultados ob-
tenidos previamente en el Norte de Europa, dado que no conseguimos 
cerrar el ciclo por debajo de 4ºC mientras que Marchenko establece un lí-
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mite basal de 2ºC para Rusia (5), pero sí obtenemos resultados positivos a 
5 y 10ºC, valores en los que Reiter indica que C. vicina no puede completar 
su desarrollo en Austria (4, 37). 

Aun más, en estudios realizados para otras especies de califóridos, se 
obtienen valores más elevados de temperatura referentes al límite letal su-
perior de los aquí obtenidos para C. vicina. Es el caso de Phormia regina, 
cuyo límite letal superior se establece a 40ºC (17); y Lucilia illustris, capaz 
de completar su desarrollo a 40ºC, si bien la mayoría de los individuos mu-
rieron durante dicho estudio (14).

A tan altas temperaturas, las reacciones metabólicas se aceleran incre-
mentándose la demanda biológica de oxígeno (DBO). Si la eficiencia res-

Figura IX. Relación entre las áreas de tolerancia y resistencia de los organismos 
frente a cualquier factor ambiental (37).



Beatriz Díaz, Ainhoa López, Marta I. Saloña

266 CFOR, 11/2014

piratoria no puede satisfacer dichos niveles de DBO, el resultado final pue-
de ser la muerte. Del mismo modo, se ve afectada la economía del agua, 
elemento fundamental en los procesos de termorregulación, que pueden 
derivar en la deshidratación y daños irreversibles que conduzcan al falleci-
miento.

En el caso concreto de las larvas de dípteros, éstas requieren menos 
tiempo para completar su desarrollo cuando la temperatura es elevada (fi-
gura I). No obstante, la energía disponible para el crecimiento se ve limita-
da por su necesidad de satisfacer gastos metabólicos basales elevados, de tal 
manera que los individuos alcanzan tallas inferiores a las alcanzadas dentro 
de su rango óptimo de desarrollo (Figura II).

Del mismo modo, a bajas temperaturas los individuos ven ralentizados 
todos sus procesos, dando como resultado un menor input de energía. No 
obstante, dado que a esta temperatura los costes basales se realizan con un 
mínimo de energía, esto permite dedicar más energía al crecimiento pu-
diendo alcanzar tamaños superiores, en torno a 20 mm a 10ºC. Sin embar-
go, a 5ºC la eficiencia es tan baja que el bajo aprovechamiento metabólico 
afecta finalmente a su talla, alcanzando tamaños inferiores. Es probable 
que a tan bajas temperaturas el total de energía que son capaces de acumu-
lar no sea suficiente para satisfacer nada más que el consumo basal.

Entre ambas situaciones extremas, umbral máximo y mínimo de desa-
rrollo, encontramos el rango óptimo de temperatura en nuestra región 
entre 20 y 30ºC para C. vicina. Dentro de este rango, el tiempo requerido 
para el desarrollo disminuye gradualmente (Tabla 2) y el porcentaje de 
duración de cada fase (Figura V) permanece relativamente estable. No 
obstante, analizando la figura II puede acotarse el óptimo fisiológico al 
rango de 20 a 25ºC, temperaturas para las cuales la especie C. vicina desa-
rrolla individuos de longitud máxima en menor tiempo. A 15ºC se obser-
va mayor diferencia proporcional, entrando en lo que se conoce como 
zona de compensación parcial donde el desarrollo se ve afectado de for-
ma significativa.

Siguiendo esta tendencia, deberíamos esperar que a 10ºC las larvas fue-
ran de menor tamaño que a temperaturas superiores, necesitando además 
más tiempo para finalizar el desarrollo; sin embargo, se observan larvas que 
alcanzan mayores dimensiones para el mismo tiempo de desarrollo. Una 
posible explicación para este fenómeno podría buscarse en la capacidad de 
aclimatación ecológica de las poblaciones animales. De hecho, los cultivos 
expuestos a 10ºC corresponden a poblaciones invernales mientras que los 
expuestos a 15ºC fueron recogidos en verano, lo que pudo suponer mayor 
dificultad de aclimatación de las segundas frente a las primeras y que deri-
vara en una menor capacidad de desarrollo. 

Comparando nuestros resultados para C. vicina con estudios previos (4, 
5, 12, 27), observamos fuertes diferencias respecto al tiempo total requeri-
do para cada fase de desarrollo a temperaturas de 15 y 20ºC, dado que en 
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ambos casos obtenemos menores tiempos de desarrollo. Por este motivo 
debemos ser muy cautos a la hora de asumir que las constantes metabólicas 
puedan ser las mismas para todas las poblaciones de especies holárticas. Las 
diferencias biogeográficas pueden llevar netas diferencias en su desarrollo 
(26), por lo que deberán ser debidamente analizadas en futuros estudios 
comparativos. 

Respecto a los valores de AGH calculados, podemos contrastar nuestros 
datos con los valores obtenidos a 20ºC por Ames & Turner en el Reino 
Unido (7). En ambos estudios concluimos que a temperaturas más elevadas 
las larvas requieren menos tiempo de desarrollo y acumulan menor canti-
dad de energía metabólica expresada como AGH. Sin embargo, como indi-
can Ames & Turner (7), los valores AGH y AGD pueden variar a determi-
nada temperatura ambiente dentro del mismo género e incluso dentro de 
la misma especie. De acuerdo con estos investigadores y en concordancia 
con la hipótesis sobre la aclimatación ecológica, una respuesta a esta varia-
bilidad podría ser consecuencia de las diferencias climatológicas de las zo-
nas de estudio, las cuales influyen en la capacidad de aclimatación de las 
especies estudiadas.

En resumen, comparando los resultados obtenidos en este estudio con 
observaciones previas llevadas a cabo en diferentes regiones bioclimáticas, 
se confirma que a mayor temperatura ambiental menor es el tiempo de 
desarrollo para cada fase, lo que implica menor tiempo requerido para 
completar el desarrollo larvario (3, 12). Esta norma deja de cumplirse en 
situaciones extremas, donde el organismo sufre un colapso y puede ver 
frenado su desarrollo sin llegar a completar el ciclo, como se observa a 35ºC 
en C. vicina. Las diferencias fenológicas observadas obligarán a contrastar 
estos resultados pioneros en la Península Ibérica con nuevas réplicas efec-
tuadas en diferentes épocas del año, diferentes regiones de nuestra rica 
geografía peninsular, abarcando mayor número de poblaciones, de cara a 
elaborar modelos válidos para las diferentes comunidades autónomas. Por 
último, se confirma el riesgo que supone extrapolar resultados de otras 
regiones bigeográficas.
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