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Predicción de la distribución continental 
de insectos a partir de 
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Para predecir la amplitud 
potencial de las zonas de 

las especies de insectos y su 
comportamiento en condiciones 
climáticas cambiantes, es 
fundamental conocer las 
respuestas del desarrollo de la 
especie a los factores climáticos 
clave, y en especial a la 
temperatura.
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Lagarta peluda de los encinares 
(Lymantria dispar): los modelos de 

estacionalidad predicen que esta 
plaga introducida en América del 

Norte se expandirá en el futuro hacia 
el norte y el oeste y que llegará a 

Canadá, donde podría representar 
una amenaza para  importantes 

recursos forestales de frondosas

Existen cada vez mayores indicios 
-

tos está cambiando según pautas 
sin precedentes. Las alteraciones climáti-
cas terrestres están proporcionando a las 
especies de insectos móviles un siempre 
mayor número de hábitats hospitalarios, 
y la intensificación de los intercambios 
comerciales mundiales ha aumentado las 
oportunidades de las especies móviles de 
colonizar nuevos hábitats.

Este artículo describe las repercusiones 
potenciales del cambio climático en las 

de dichas especies basado en respuestas 
fisiológicas conocidas a algunos factores 
climáticos específicos. La modelación se 
cimienta principalmente en las respues-

-
sigue adoptar características estacionales 
estables y adaptativas. En los modelos 
también se pueden tomar en consideración 
otras influencias climáticas tales como la 
criotolerancia. Se ofrecen tres ejemplos 
sacados de América del Norte: el tórtrix 
de las yemas de la picea nativa (Choristo-
neura fumiferana); la lagarta peluda de los 
encinares (Lymantria dispar), una especie 
introducida invasiva; y el escarabajo del 
pino de montaña nativo (Dendroctonus 
ponderosae).

Con arreglo a estos estudios se predice 

parte de las especies de insectos tenderán a 
desplazarse hacia los polos y hacia lugares 
de elevación más alta en conformidad con 
los cambios climáticos pronosticados, y 

sufrirán el grueso de las consecuencias de 
estas alteraciones. Según las especies o el 
punto de vista adoptado, los cambios en 
la distribución pueden tener repercusio-
nes positivas o negativas; sin embargo, 

cálido no necesariamente será un mundo 
con plagas más abundantes. 

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO 

EN LOS INSECTOS DE BOSQUE

Los insectos constituyen las formas de 
vida animal más diversificadas de los 
ecosistemas terrestres. La mayor parte de 
las especies son inocuas y representan un 
componente esencial de los ecosistemas 
naturales. Como los insectos son indivi-
duos de sangre fría, el ritmo de los procesos 
fisiológicos principales de su ciclo bioló-
gico está determinado por las condiciones 
del medio ambiente, y en especial modo 
por la temperatura y las precipitaciones. 
Los insectos tienen por lo general períodos 
de generación breves, elevada fecundidad 
y elevada motilidad (ya sea autónoma o 
secundada por el viento, los animales o el 
ser humano). Es necesario examinar los 
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efectos (reseñados por Moore y Allard, 
2008) del cambio climático en los insectos 

-
cación de los intercambios comerciales 
internacionales y los patrones cambiantes 
del uso de la tierra.

Los registros fósiles parecieran indicar 
-

miento mundial rápido condujeron a los 
insectos a adoptar una alimentación más 
marcadamente herbívora (Currano et al.,
2008). Análogamente, en la actualidad, 

de Europa septentrional (Wolf, Kozlov y 
Callaghan, 2008), los índices de alimen-
tación herbívora en insectos han ido en 
aumento (DeLucia et al., 2008). Entre las 

debilitación de los mecanismos de defensa 
de las plantas y unos valores más elevados 
de fitonutrientes en presencia de mayores 
cantidades de CO

2
 y O

3
 (Kopper y Lindroth, 

2003), y la alteración del sincronismo esta-
cional entre plantas, insectos herbívoros y 
sus enemigos naturales (van Asch y Visser, 
2007; Stireman et al., 2005).

Muchos insectos demuestran sensibi-
lidad a los fenómenos climáticos extre-

mucho frío). Los ambientes tropicales 

biodiversidad de la Tierra podrían muy 
bien terminar calentándose, secándose o 
fragmentándose demasiado a consecuen-
cia del cambio climático y la deforesta-
ción y no permitir ya la existencia de 
muchas especies de insectos (Williams, 
Bolitho y Fox, 2003). Especialmente en 
zonas tropicales, corren un gran riesgo 

una interacción huésped-planta muy evo-

(Lewis, 2006).

Formas cambiantes de distribución 
Como las regiones templadas y subárti-
cas se están convirtiendo en lugares de 
clima cada vez más hospitalario para las 
especies vegetales y de insectos, el com-
portamiento de las especies indígenas y el 
riesgo de invasión por especies exógenas 

funciones normales del ecosistema– se han 
convertido en motivo de preocupación. En 
respuesta a los recientes cambios climáti-
cos, muchas especies de insectos de zonas 
templadas han modificado sus zonas de 
distribución; por ejemplo, la procesionaria 
del pino (Thaumetopoea pityocampa) en 
Europa (Battisti et al., 2006), la falena 
invernal (Operophtera brumata) y la falena 
otoñal (Epirrita autumnata) en Escandi-
navia (Jepsen et al., 2008) y el gorgojo 
de los pinos del Sur (Dendroctonus fron-
talis) en América del Norte (Tran et al.,
2007). Algunas especies cuya distribución 
tradicional se encontraba contenida por 
accidentes geográficos, como cadenas 
de montañas o grandes cuerpos de agua, 
han podido ahora superar dichas barreras 
y ampliar repentinamente su ámbito de 
presencia. Por ejemplo, el aumento de los 
movimientos de las masas de aire cálido 
hacia latitudes elevadas ha sido la causa 

de Svalbard en el océano Ártico llegase 
la polilla de la col (Plutella xylostella), 
superando en 800 km el límite septentrio-
nal de su zona normal de distribución en el 
oeste de la Federación de Rusia (Coulson 
et al., 2002).

El destino de las especies específi-
cas de insectos depende de su grado de 
especialización (rango de hospedantes y 
de hábitat), de su motilidad y de facto-

abundancia de las especies específicas de 
mariposas está disminuyendo en el Reino 

están aumentando (Thomas, 2005; Franco
et al.
insectos está en aumento en las zonas frías 
del globo (Andrew y Hughes, 2005). Las 
especies de mariposas existentes en todo 

rápidamente en el sur de ese país, mientras 

están expandiendo hacia el norte (Conrad 
et al., 2004). En consecuencia, la amplitud 
de la distribución geográfica de las espe-
cies de insectos pareciera estar sufriendo 
modificaciones simultáneas: de expansión 
en el extremo superior y de contracción 
en el extremo inferior de sus respectivos 
límites de latitud y altitud (Parmesan et 
al., 1999). 

En respuesta a los cambios climáticos, 
la estructura genética de las especies de 
insectos también está cambiando. Si bien 
las variaciones genéticas son un proceso 
natural normal, en las especies cuyo ámbito 
se está modificando se han observado alte-
raciones morfológicas excepcionalmente 
rápidas concentradas en períodos cortos 
(del orden de una década) en relación con 
la capacidad de vuelo (Hill, Thomas y 
Blakeley, 1999; Thomas et al., 2001), las 
estrategias del ciclo biológico, la inducción 
de la diapausa (latencia) (Burke et al.,
2005), la fisiología del desarrollo (Rank y 
Dahlhoff, 2002) y la criotolerancia (Calosi 
et al., 2008).

Frecuencia de brotes
Las pruebas incontrovertibles respecto de 
las variaciones en la frecuencia de plagas de 

1
Probabilidad de eclosión de los 
huevos de tórtrix de las yemas 
de la picea antes del comienzo 

del invierno en Quebec 
(Canadá) en las condiciones 
climáticas actuales y según 

predicciones climáticas futuras

Zona donde se registran 
nuevos brotes de plagas

1971-2000

Probabilidad de
establecimiento (%)

0

0.5

1

2041-2070
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en registros históricos prolongados y un 
conocimiento adecuado de la dinámica 

número de informaciones ha permitido 

producto del cambio climático y los fuertes 
daños causados por los insectos, con el 
pino piñón (Pinus spp.) en el sudoeste de 

Cobb y Whitham, 2008). Existen datos 

(8 a 13 años) de brotes de plagas de la 
mosca de las yemas del alerce (Zeiraphera
diniana) en Suiza se han detenido desde los 
primeros años 70 del siglo pasado (Esper 
et al., 2007). Los brotes de tórtrix de las 
yemas de la picea (Choristoneura spp.) en 
Canadá oriental, parecen haber registrado 
una frecuencia y gravedad mayores en 
los últimos 200 años (Simard, Morin y 
Lavoie, 2006). Los cambios climáticos 
pueden afectar al comportamiento de las 
poblaciones de insectos en su ámbito de 
distribución actual cuando las interaccio-

-
raciones. La dificultad de predecir estos 

conoce cabalmente tan sólo la dinámica 
de unas pocas poblaciones (Harrington, 
Fleming y Woiwod, 2001). Incluso en el 
caso de las especies mejor estudiadas como 
el tórtix norteamericano, la complejidad 
de las interacciones ecológicas es enorme 
(Eveleigh et al., 2007).

PREDICCIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN 

GEOGRÁFICA

climático es la diseminación mundial de 
las especies de plagas dañinas. Como las 
respuestas de los insectos a los factores del 
clima son variadas y complejas, no resulta 
sencillo realizar predicciones generales. 
Los modelos genéricos, como el BioSIM 
(Régnière y St-Amant, 2008), se valen 
de los conocimientos disponibles acerca 
de respuestas de determinadas especies 
(especies de plagas, por lo general) a fac-
tores climáticos esenciales para predecir 
su ámbito geográfico potencial de difusión 
y comportamiento. Tales modelos inciden 

la estacionalidad de los individuos y fac-
-

vivencia durante la estación más severa 
(normalmente, el invierno). Los modelos 

-
sito fundamental del insecto es completar 
su ciclo biológico dentro de un modelo 
de adaptación estacional adecuado, en el 

los recursos indispensables, tales como 
-

mento y resguardo, y las correspondientes 

de satisfacer generación tras generación 
-

diciones climáticas específicas no podrá 
perdurar en tal entorno.

variación estacional para una determinada 
especie de insectos, es posible predecir su 
distribución mediante una cartografía de 

-
nales viables con mayor o menor seguridad, 
y la superposición de los recursos vitales 
para la especie en cuestión (o los recursos 
para los cuales dicha especie representa el 
mayor factor de riesgo). Las predicciones 
pueden afinarse aún más al tomar en con-
sideración las probabilidades de supervi-
vencia en condiciones climáticas extremas 
(basándolas por ejemplo en la tolerancia 

se ha aplicado a tres especies importantes 

han utilizado medias climáticas (prome-
dios y variaciones medidos a intervalos 
estándar de 30 años) para los períodos 
1971-2000 y 2041-2070 conforme a una 
hipótesis del cambio climático conserva-

CO
2
 atmosférico del 1 por ciento (Logan, 

Régnière y Powell, 2003). 

Tres ejemplos sacados de América 
del Norte
El tórtrix de las yemas de la picea (Cho-
ristoneura fumiferana) es un defoliador 

-
tra desde las costas oeste a las este del 

-
dos de América desde Minnesota en el 
mediooeste hasta Maine en la costa este. 
La parte norte de su zona de distribución 
actual está limitada por lo general por el 
ámbito de sus plantas hospederas. Hay 
sin embargo zonas del Canadá oriental 
donde el clima adverso limita la presencia 
del insecto y donde el cambio climático 
favorece su desarollo. Para el análisis se 
utilizó un modelo de procesos detallado 
de la respuesta del desarrollo del insecto 
a las variaciones de temperatura. El frío 
invernal no es una causa particularmente 

tórtix; la especie, estrictamente univol-
tina (tiene una cría por año), transcurre el 
invierno en diapausa profunda durante el 
desarrollo larval temprano. En los luga-
res donde encuentra plantas hospederas 

Probabilidad de establecimiento (%)

1971-2000
Lago Superior

2041-2070

km

130 O 110 O 90 O 70 O

110 O 90 O 70 O
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2
Probabilidad de establecimiento 
de la lagarta peluda de los 
encinares en el Canadá en las 
condiciones climáticas actuales 
y según predicciones climáticas 
futuras, en base a variaciones 
estacionales adecuadas
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disponibles, su límite de distribución 
septentrional y de alta altitud está fijado 

permitir la eclosión de los huevos antes 

puedan encontrar un refugio invernal ade-
cuado. En consecuencia, la probabilidad 

comienzo del invierno es un buen indica-
dor de la persistencia posible del insecto 
en un lugar determinado. Los modelos 
reflejan claramente la distribución actual 
del insecto en el Canadá oriental. En con-
diciones climáticas cambiantes, se espera 

hacia latitudes más norteñas y altitudes 

por la disponibilidad de árboles hospederos 

registrado un nuevo brote localizado en 
latitudes extraordinariamente altas en la 
ribera septentrional del río San Lorenzo 

-

clima inclemente, normalmente no habían 
sufrido daños en el pasado.

La lagarta peluda de los encinares 
(Lymantria dispar) fue introducida desde 
Europa en la parte nororiental de los 

insecto se ha extendido hacia el oeste y el 

hacia el norte en el Canadá, donde ahora su 
límite de expansión septentrional ha sido 
fijado por las condiciones climáticas adver-
sas. En la actualidad, la lagarta está confi-

nada a la zona oriental del Lago Superior 
(Figura 2). Para predecir la probabilidad de 

se utilizó un modelo de variabilidad esta-
cional (Régnière, Nealis y Porter, 2009) 

esta especie, altamente polífaga (dispone 
de muchas plantas hospederas), amenazará 

permite su proliferación en el Canadá 
hacia lugares más distantes en dirección 

corren riesgo de ser dañados por la lagarta 
peluda de los encinares pasará del actual 
15 por ciento a más del 75 por ciento para 
2050. La estrategia de manejo para reducir 
este riesgo consistirá principalmente en la 
vigilancia y control de la zona occidental 

una barrera geográfica de contención de 
la senda de propagación del insecto hacia 
el norte entre Ontario y Manitoba, en com-
binación con el Programa de propagación 
lenta puesto en práctica en el centrooeste 

impedir la diseminación desde el sur. 
El escarabajo del pino de montaña (Den-

droctonus ponderosae) es un escarabajo 
de la corteza norteamericano indígena 

continente por la presencia de barreras 
geográficas representadas por las Mon-
tañas Rocosas y los Grandes Llanos. Se 
dispone de una abundante información 
acerca de la respuesta fisiológica del 
insecto a las variaciones de temperatura, 
tanto en términos de desarrollo (Bentz, 
Logan y Amman, 1991) como de crioto-
lerancia (Régnière y Bentz, 2007). Las 
zonas climáticas más propicias para el 
insecto en el Canadá fueron determinadas 
mediante modelos. Lo ideal para esta 
especie libre de diapausa es una única 

generación exactamente por año. Los 
mapas de riesgo por superposición de fac-
tores levantados para el país resaltan las 

adaptarse a las variaciones estacionales 
y poder sobrevivir a los inviernos extre-
mamente fríos del Canadá, tanto en las 
condiciones climáticas actuales como en 
las futuras (Figura 3). De los mapas se 

partes de Alberta noroccidental y el lito-
ral atlántico, el territorio canadiense al 
este de las Rocosas seguirá siendo una 
zona inhóspita para el insecto por largo 
tiempo en el futuro. Sin embargo, es 

de escarabajo del pino de montaña en la 
parte occidental del país aumente consi-
derablemente hacia latitudes y altitudes 

hacia latitudes y altitudes menores. Esta 
información, combinada con el conoci-
miento de la susceptibilidad de diferentes 
especies de pino (Pinus

país se diseñara una estrategia basada 
en el riesgo para manejar un brote de 
escarabajo del pino de montaña sin pre-

Alberta (Nealis y Peter, 2008) [Nota de 
la redacción: véase el artículo de Konkin 

CONCLUSIONES

biodiversidad entomológica se está per-
diendo en las zonas tropicales de la Tierra, 

deben hacer frente a la desaparición de 
climas y hospederos apropiados. En las 
latitudes medianas, pareciera preponderar, 
en especial para las especies altamente 
móviles y polífagas, un desplazamiento de 
las zonas de distribución hacia latitudes y 
altitudes más elevadas.

3
Riesgo de que el escarabajo del 
pino de montaña presente un 
ciclo biológico univoltino (de 
una generación) y un alto índice 
de supervivencia invernal en 
el Canadá en las condiciones 
climáticas recientes y según 
predicciones climáticas futuras

Riesgo

1971-2000 2041-2070

Escaso

Elevado

Montañas Rocosas
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Para predecir con precisión los cambios 
en la distribución se precisa disponer de 
modelos detallados de respuestas a las 
variaciones climáticas para cada una de las 
especies de insectos. No obstante, resulta 
difícil verificar, desde el punto de vista 
de la gravedad y frecuencia de los brotes 
en las zonas de distribución actuales, las 
predicciones generales respecto de las 
respuestas de las principales especies de 

más móviles «invadan» los ecosistemas 

hospitalarios. Sin embargo, los modelos 

bien se desplacen hacia latitudes y altitudes 
más elevadas. Por consiguiente, un mundo 
más cálido no será necesariamente índice 
de un mundo con mayor abundancia de 
plagas.
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