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RESUMEN

La mariposa monarca (Danaus plexippus) migra a finales del verano
desde el norte de Estados Unidos y Canadd, para hibernar en los bosques de
oyamel (Abies religiosa) de los estados de México y Michoacdn. A pesar de
que se conce muy bien este fendmeno de migracion, no se ha documentado el
efecto de la perturbacién de los bosques donde la mariposa hiberna, sobre la
dindmica del comportamiento de la mariposa. Algunos de los sitios de
hibernacién fueron protegidos por el decreto de la Reserva Especial de Ia
Bi6sfera Mariposa Monarca (REBMM). Sin embargo, fueron aprovechados
forestalmente antes del decreto de la REBMM. Por lo que las mariposas
hibernan en bosques cuya estructura del dosel es muy heterogénea.

Como un intento de demostrar que las aperturas producto de la tala
irracional, en los bosques de oyamel pueden tener efectos importantes para el
fenémeno de hibernacién de la mariposa, en este estudio, se puso a prueba que
la mortalidad por depredacién por tres especies de aves (Calandrias Icterus
galbulla abeilli e Icterus parisorum, y un pinzén, Pheucticus melanocephus)
a la mariposa monarca puede incrementarse en sitios abiertos de dosel.

En en la colonia de hibernacién Llano del Toro, de la Sierra Chincua,
Michoacdn, se estimé la mortalidad de la mariposa monarca en sitios que
fueron aclareados por la tala anterior al decreto de la Reserva y aquellos con
mejor cobertura arbérea para la temporada 1993-1994. Se pusieron 25 redes
en sitios abiertos y 25 en sitios cerrados, estimdndose con éstas, la cantidad de
mariposas depredadas diariamente por aves.

Se encontré que las mariposas que se agruparon en sitios abiertos
tuvieron una mortalidad mayor que las perchadas en sitios cerrados, Asi como
también, se observd que la depredacién se incrementd a lo largo de la
temporada de hibernacién exclusivamente en los sitios abiertos,

Se monitored la temperatura en la colonia, pero no se encontré ninguna
relacién con el incremento de la depredacidn y las temperaturas registradas.

Las aves generalmente consumen mariposas menos téxicas. Dadas las
condiciones de los sitios abiertos, las mariposas pierden méas compuestos
téxicos en estos sitios. Por lo que las aves prefieren los sitios abierlos para
alimentarse de las monarcas. Las calandrias atacaron mds mariposas en ambos
sitios que los pinzones. Ambas especies de aves consumieron un mayor
nimero de mariposas macho que hembras, y estos tuvieron més dafio fisico que
las hembras consumidas.

La depredacién es tan solo una de las causas de mortalidad de la
mariposa monarca en los sitios de hibernacién, las cuales pueden incrementarse
en los sitios perturbados del hosque. Por esto, se propone que las dreas micleo,
donde se establecen las colonias, no sean aprovechadas forestalmente. Este
estudio sugiere la importancia de considerar dentro de los planes de manejo y
conservacién de la REBMM, propuestas que incrementen la densidad arbérea
del bosque con el fin de crear mejores condiciones para disminuir la mortalidad
de la mariposa monarca en sus sitios de hibernacién en México.
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CAPITULO L
INTRODUCCION GENERAL
1.1 Biologia general de la mariposa monarca

1.1.1 Taxonomia y morfologia de la mariposa monarca.- La monarca es un
lepidéptero perteneciente al suborden Rhopalocera nombre propuesto por
Dumeri (1823 en Scoble 1992) para referirse a aquellas mariposas cuyas antenas
terminan en forma de clava o maza. Dentro de este grupo se incluye a la
Superfamilia Papilionoidea (Kristensen 1984) en la cual estd integrada la familia
Nymphalidae a la que pertenece la monarca, Esta familia comprende unas 6,000
especies (Ackery 1984). Los adultos de esta familia tienen el primer par de
apéndices reducidos, los machos carecen del tarso y pretarso, mientras que en las
hembras, los tarsos consisten inicamente de cuatro segmentos cortos (Chapman
1982). La larva se caracteriza por poseer un par de filamentos carnosos en el
mesotérax. La pupa se fija a un substrato a través del cremdster que se encuentra
en la parte distal del abdomen (Toliver en Stehr 1987).

La mariposa monarca pertenece a la subfamilia Danainae la cual
comprende 157 especies, principalmente tropicales (Scott 1986). La caracteristica
de esta subfamilia es que los machos presentan un par de 6rganos tubulares
llamados plumeros, en la parte terminal del abdomen. Estos estdn formados por
escamas modificadas a manera de pelos los cuales pueden evertirse por la presién
de 1a hemolinfa y retraerse por la accién de Jos misculos abdominales. Su funcién
es dispersar las feromonas que son producidas por las células tricdgenas
glandulares que se encuentran en la base de cada pelo. Aparentemente las
feromonas sirven para atraer a las hembras (Boppré 1993, Schneider 1993).

Los plumeros son evertidos e introducidos en los érganos androconiales,

localizados en las alas posteriores (puntos negros), adyacentes a la vena cubital 1.



El contacto entre los plumeros y los drganos androconiales es indispensable para
la biosfntesis de feromonas en estas mariposas (Boppré 1993, Schneider 1993).

A esta subfamilia pertenece el género Danaus que contiene 11 especies
distribuidas en tres subgéneros, de los cuales, el subgénero Danaus comprende a
la especie plexippus (Kitching er al. 1993).

Los huevos de esta especie son de color blanquecino-grisdceo, de forma
ovalada, poseen multiples estifas. La larva tiene dos tubéreulos largos y carnosos
en el mesotérax y dos mids cortos que se originan en el octavo segmento
abdominal, Cada segmento de su cuerpo esta adornado por un grupo de anillos
blanco, negro y amarillos brillantes que denotan su coloracidn aposemitica. La
crisdlida es oval y gruesa, de color verde-azulosa a través de la cual se puede
observar la forma temprana de desarrollo del adulto; cerca de la parte anterior de
la crisdlida se presentan puntos grandes de color negro y una hilera de puntos
intercalados -negros y dorados- localizados bajo el tercer segmento del abdomen.
En la regién correspondiente al térax de la crisdlida también presenta puntos
dorados (Scott 1986).

En los plumeros de los machos de Danaus plexippus, no han sido
encontradas feromonas de dihidropirritozina (Bellas er al. 1974, Boppré 1993) ya
que al parecer el contacto androconial no ocurre, debido a la reduccién en el
tamaiio de los pelos y quizd a que las células glandulares no son funcionales
(Boppré 1993). Kelley et al. (1987) por su parte, encontraron alcaloides
pirrolizados del tipo diéster y monoéster y sugiere que estos pueden actuar como
feromonas. Sin embargo, Boppré (1993) menciona que a pesar de que la mariposa
monarca puede almacenar los alcaloides pirrolizados, parece ser que no son
capaces de secretar, via plumeros, derivados de estos compuestos.

Una posible explicacién de la falta de funcionalidad y reduccién de los
pelos y por tanto, de la produccién de feromonas, es la alta probabilidad que
tienen las monarcas de encontrar pareja en los sitios de hibernacién ya que los
individuos de ambos sexos se encuentran congregados en un drea restringida, En
las poblaciones no hibernantes (no migratorias) la atraccién entre los sexos se
produce tnicamente sobre sus plantas hospederas (plantas del género Asclepias)
por lo que las posibilidades de encuentro también son elevadas. Un fenémeno

o



relacionado con esta pérdida de produccidn de feromonas ha sido cl desarrollo de
una conducta aparentemente agresiva del macho hacia tas hembras, ya que estos
capturan y someten a las hembras hasta que ellas acceden a la cépula (Van-Hook
1993).

Las hembras difieren morfoldgicamente de los machos porque carecen de
los érganos androconiales y de los plumeros, y también presentan mayor cantidad

de escamas en las venas de las alas lo que las hace verse mds gruesas.

1.1.2 Origen y distribucidn de la monarca.- Existen varias hipdtesis para
explicar el origen y los patrones de distribucién actual de las mariposas monarca.
Una forma de determinar el origen de la monarca es estimando el tiempo de
divergencia de sus antecesores mds cercanos utilizando caracteres morfolégicos
y/o marcadores moleculares. El primer estudio utilizando aloenzimas sugiere un
tiempo de origen para Danaus plexippus de aproXimadamente 1.75 millones de
afios (Kitching 1986).

Kitching et al. (1993) menciona que el antecesor del subgénero Danaus
provenia probablemente del viejo mundo, el subgénero se desarrollé en América
del Sur durante el Plioceno. Colonizé Centroamérica y posteriormente alcanzaron
Norteamérica al encontrar una gran diversidad de especies de asclepias (Woodson
1954). Dado el origen del subgénero se cree que las relaciones sistemdticas del
género Danaus estdn mds a favor de un origen en el Nuevo Mundo donde se
desarrolld la especie plexippus. Se apoya esta teorfa ya que, hasta antes de 1840
no habfa registros de esta especie fuera del Continente Americano y del Caribe.
Se registra posteriormente a esta fecha en algunas otras regiones del continente.
Por ejemplo, en 1859 se registra por primera vez la presencia de la mariposa
monarca en las Islas Bermudas (Hilburn 1989).

La distribucion cosmopolita de la mariposa monarca ha generado diversas
ideas sobre su posible expansién. Aparentemente cruzé el Ocedno Pacifico en
barco llegando hasta Nueva Zelanda (Walker 1914 en Vane-Wrigth 1993). En
1860, se hace mencién de ecllas en las Islas Carolinas y las Marquesas. Fue
encontrada alrededor de 1870 en Australia (Marks 1963, New 1991) llegando a

esta isla posiblemente de una manera similar que en el caso de Nueva Zelanda.



En ¢l Museo Britdnico de Historia Natural se tienen ejemplares que datan
de 1880 provenientes de Nueva Guinea. Por estas mismas fechas se¢ establecen en
Tasmania, las Islas Canarias, Nueva Caledonia, las Islas Molucas y las Solomon
(Scott 1986). En los siguientes 15 afios se registran en Hong-Kong, Taiwan, Java,
Borneo y las Filipinas (Ackery y Vane-Wrigth 1984).

Ocasionalmente se han registrado en la Gran Bretafia y Oeste de Europa
atravesando el Atldntico posiblemente en barco (New 1991).

En América se distribuyen desde el norte de Saskatchewan en Canadd
(cerca de los Grandes Lagos) hasta el sur de Per.

Vane-Wrigth (1993) sugiere que la expansion de la distribucién de la
mariposa monarca en América se origind en respuesta al fendmeno de
deforestacién; el cual se inicid en Norteamérica a finales del siglo XVIII, a causa de
la colonizacién europea, Esto probablemente favorecid la explosion de las
poblaciones de asclepias, las plantas indispensables para el desarrollo de las larvas

de las monarcas.

1.1.3 Ciclo de vida de las monarcas.- Las monarcas detectan las plantas
pertenecientes del género Asclepias (Wells y Wells 1992) ovipositando en el
envés de sus hojas, tallos e inflorescencias aproximadamente 400 huevos,
colocados en forma aislada. conforme el embrién se desarrolla los huevos se
tornan mds obscuros. Experimentalmente se ha demostrado que la eclosién de la
larva ocurre en 3 dias a temperaturas de 30°C y hasta 12 dfas a temperaturas de
8°C (Urquhart 1960). Las asclepias son de vital importancia en [a vida de las
mariposas, ya que de sus hojas, tallos y frutos se alimentard la larva obteniendo las
sustancias téxicas que sirven como defensa contra los depredadores. Estas
sustancias pueden pasar a los diferentes estados de desarrollo de Ia monarca y
actuar como sustancias de proteccion.

El crecimiento de la larva depende del recurso alimenticio y de Ia
temperatura, Pasa por cinco estadios en un perfodo de 13 a 21 dias a temperaturas
de 35°C (Urquhart 1960), aunque el desarrollo larval puede completarse hasta en
38 dfas a temperaturas tan bajas como 7°C (Zalucki 1982). Zalucki (1982)

menciona que la mortalidad de las larvas puede incrementarse a los 31°C.



I.legado el momento de la pupacidn, la larva elige un sitio adecuado donde
colgarse. Para adherirse al sustrato forma un pequefio cojinete de seda al cual se
fija por medio de los cldspers anales, quedando colgada con la cabeza hacia abajo
(Urquhart 1970).

El adulto sc desarrolla cambiando el color verde-azuloso a una tela
transiicida por la que es posible observar los colores tipicos de la monarca. La
temperatura y la humedad pueden ser factores determinantes en el tiempo de

eclosién del adulto que generalmente ocurre a los siete dias (Urquhart 1970).

El adulto empuja hasta romper la cipsula pupal, en este momento es una
mariposa con las alas pequeiias muy pegadas a su cuerpo. Caminan hasta la parte
superior de la cdpsula y su abdomen se contrac para enviar grandes cantidades de
hemolinfa hasta las alas, las cuales empiezan a tomar su tamailo normal.

La maduracién sexual ocurrird en tres dias, un adulto puede sobrevivir
alrededor de cuatro semanas, en las cuales se alimentard del néctar de las flores y
buscard su pareja para reproducirse (tienen apareamientos multiples) e iniciar asf
una nueva generacion (Fig. 1.1) (Urquhart 1970).

Como los estados de desarrollo son dependientes de la temperatura, las
generaciones pueden variar de un afio a otro (Brower 1977). Ademds, ¢l tiempo
de vida del adulto también puede variar debido a los mismos factores, por ello es

posible el sobrelapamiento de las generaciones.
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Figura 1.1 Ciclo de vida de la mariposa monarca Danaus plexippus.
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1.2 Migracién de la mariposa monarca

1.2.1 Generalidades de la migracion.- El fenémeno de migracidn s refiere a la
desocupacion temporal del hdbitat de la especie cuando las condiciones
climdticas o recursos no son adecuados para la sobrevivencia. Las especies viajan
a otro hdbitat de similares 0o muy diferentes caracteristicas (pero no afectan la
sobrevivencia de los individuos) para fines de reproduccion, o bien para hibernar
conservando bajo su metabolismo y por lo tanto con casi nula actividad,
aguardando hasta el momento en que las condiciones de su hdbitat original
cambien y puedan remigrar a él. Este fendmeno se presenta generalmente cn
época invernal y la hibernacién ocurre en lugares mds surefios.

La mariposa monarcaes uno de los ejemplos de migracién mds fascinantes
debido ala gran distancia que recorren para hibernar. Este evento ademds es muy
espectacular debido a la conducta de agrupacién de millones de monarcas. Por
ejemplo, aproximadamente 10 millones de mariposas por hectdrea cn los sitios de
hibernacién en México (Brower y Calvert 1985).

Generalmente los adultos de monarcas que eclosionan entre agosto y
septiembre y que se distribuyen cerca de los Grandes Lagos al sur de Canadd y al
Norte de Estados Unidos son los que presentan la conducta de migracién ¢
hibernacién. Es posible que aquellos adultos que emergieron antes de agosto y
sobrevivieron hasta estas fechas también migren debido a que estin sometidos a
las mismas condiciones que las recién eclosionadas (E. Rendén com. pers.).

En estos meses, las mariposas empiezan a diferenciarse fisiolégicamente de
aquellas mariposas no expuestas a las condiciones medioambientales que
prevalecen en el verano. Son capaces de vivir hasta ocho meses, acumulando
durante los primeros meses de vida grandes cantidades de lipidos, ademds de que

no hay desarrollo de los érganos reproductivos.

1.2.2 Factores que determinan la migraciéon.- Como se menciond, estas
mariposas presentan diferencias tanto conductuales como fisiolégicas; una de

ellas es la referente a la diapausa reproductiva que es de vital importancia para las



monarcas. S¢ mencionard a continuacién qué factores previenen el evento

reproductivo, asf como otros factores involucrados con el fendmeno de migracidn,

Diapausa reproductiva

La diapausa reproductiva en las mariposas migrantes se refiere al hecho de
que éstas son incapaces de reproducirse debido a la inmadurez sexual de sus
drganos.

Cuando se aproxima el verano las temperaturas en Norteamérica son
menores a los 20°C y la duracidn del dfa es de menos de 12 hrs. Estos factores
pueden ocasionar disminucién en la secrecion de hormona juvenil en la pupa de
las monarcas (Barker y Herman 1976). Esta hormona es un lipido producido por
los corpora allata y tiene la funcién en el estado adulto de los insectos, de
acelerar el crecimiento y maduracidn de los ovarios y glandulas reproductivas ¢n
las hembras y el crecimiento de las gldndulas accesorias tubulares y ductos
eyaculatorios en los machos (Barker y Herman 1973, Pan y Wyaltt 1971, 1976;
Herman 1993). Por consiguiente los adultos emergen en un cstado de diapausa
reproductiva (Herman 1973, Barker y Herman 1976, Lesman y Herman 1981).

Quizd la importancia de la diapausa radique en prevenir del evento
reproductivo cuando la planta hospedera no esta disponible durante el invierno,
de lo contrario las larvas morirfan por falta de recurso alimenticio. La energia
destinada a este suceso (por ejemplo nutrientes destinados a los huevos) es ahora
utilizada como reserva energética que servird para la migracion y la hibernacién.

La maduracién de los érganos reproductivos se produce en las colonias de
hibernacién a finales de febrero y principios de marzo cuando el fotoperfodo
cambia y las temperaturas son lo suficientemente altas como para desencadenar la

maduracion sexual.

Temperatura
Las bajas temperaturas ocasionadas por las masas de aire polar
provenientes del norte, pueden ser otro factor que determina la migracidn,

evitando de esta forma los inviernos extremosos de Canadd y los Estados Unidos.



Asclepias.

Las asclepias son las plantas hospederas indispensables para Ia
sobrevivencia y desarrollo de las larvas. Estas plantas son muy diversas y se
encuentran ampliamente distribuidas en Norteamérica, El género Asclepias
comprende unas 108 especies (Woodson 1954) cuya radiacién adaptativa ocurrid
durante el Cenozoico.

Sus tejidos contienen toxinas del tipo de los glucdsidos cardiacos que
actdan como defensa quimica contra depredadores potenciales.

Las asclepias presentan una fenologfa muy marcada, al llegar el invierno
conservan tan solo las rafces por lo que no hay recurso disponible para las larvas
de monarcas, esto puede ser un factor mds que ocasione la migracién hacia el sur,

Brower (1985) sugiere que la fenologia, distribucion y abundancia de las
asclepias como recurso para las larvas, determinan aspectos de la historia de vida
de la monarca tales como la migracién o la ocupacion local, distribucion de las

poblaciones y densidad poblacional.

1.2.3 Rutas de migracion.- Se distinguen bdsicamente dos rutas de migracién
definidas por la distribucién de las poblaciones (Fig. 1.2). La poblacién de
monarcas cuyos adultos emergieron durante el verano en el lado oeste de los
Montailas Rocallosas es pequeiia e hiberna en las costas del estado de California,
entre San Francisco y San Diego y posiblemente mds al sur (Urquhart 1960,
Urquhart y Urquhart 1977, Tuskes y Brower 1978, Brower 1985) (IFig. 1.2a)

Las mariposas que ocupan el lado oeste de la Montafias Rocallosas
comprenden la segunda poblacién cuya densidad es mayor y migran hasta las
altas montafias del Eje Neovolcdnico mexicano (Urquhart 1976, Urquhart y
Urquhart 1976, 1977 y 1978) (Fig. 1.2b).

Llegado el momento de la migracidn esta poblacién se mueve en direccién
sur-oeste a través de las Montaiias Rocallosas, cruzan el estado de Texas y entran
a México por el este de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas (De la Maza 1978).

A la altura de Cd. Victoria encuentran la Sierra Madre Oriental y cambian
su curso en direccién sur-este, llegan hasta la Altiplanicie Mexicana la que

atraviesan tomando nuevamente una direccién sur-oeste; para finalmente llegar a



la porcién central del Eje Neovolednico en los estados de México y Michoacin
donde formarin las colonias de hibernacidn.

De la Maza y Calvert (1993) mencionan la presencia de agrupaciones de
monarcas en los estados de Guerrero y Jalisco inclusive se ha propuesto que las
monarcas pueden formar colonias en las montafias de Oaxaca; ya que se les ha
visto pasar por la Sierra de Judrez (De la Maza et al. 1977). Aunque no ha sido
confirmada la presencia de colonias en cstos estados se sugieren que éstas
monarcas provienen de la poblacién del este de EUA.

Parte de esta dltima poblacion, posiblemente las que viven entre los
Grandes Lagos y la costa del Atdntico se cree que definen una tercera ruta
migratoria, volando en direccién norte-sur pasando por la Florida (Fig. 1.2¢) .
Brower (1985) sugiere que la hibernacién de estas mariposas a lo largo de la costa
Atldntica puede ocurrir.

De la Maza (1995) propone ademds, que estas mariposas atraviesan el
Golfo de México y se dirigen a Cuba, donde las temperaturas rompen la diapausa
reproductiva formando parte de las poblaciones locales. Otras pueden alcanzar
primero las costas de Veracruz o bien llegar a Yucatdn, ya que en la Reserva de la
Bidsfera de Sianka’an se les ha visto volando, de hecho han sido vistas en gran
nimero en Guatemala (De la Maza y Calvert 1993). En realidad atin es un misterio
el destino final de estas mariposas.
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Figura 1.2 Rutas de migracién de la mariposa monarca. La poblacién que emerge al oeste
de las montafias Rocallosas migra a la costa de California dénde formaran los sitios de
hibernacidn (a). Mientras que la poblacién de monarcas que emerge al Sur de Canadd y este
de los Estados Unidos con respecto a las Rocallosas, migran a los Estados de México y
Michoacdn constituyéndo los sitios de hibernacion mds importantes debido a la gran
1ensidad de mariposas que se agrupan en estos lugares (b). La tercera ruta de migracion se
muestraen la figura, pero se desconocen cuales son los sitios exactos de hibernacién (c).
(Modificado de Brower 1995).



1.2.4 Reservas energéticas.- Las reservas energéticas de la mariposa monarca son
cruciales para los sucesos de migracién e hibernacién. Estdn formadas por lipidos
que son sintetizados durante el estado larval, mismos que son almacenados y
conservados por los adultos. En primera instancia, le servirdn en el inicio de su
viaje migratorio, durante el viaje, las mariposas se alimentardn del néctar de las
plantas en flor que encuentran en las costas del Golfo y el Eje Neovolednico. Los
carbohidratos provenicntes del néctar son convertidos 2 lipidos (Cenedella 1971,
Brown y Chippendale 1974, Turuner y Chippendale 1981, Brower 1985 y James
1986) y formardn parte de las reservas energéticas utilizadas en la hibernacidn.

Brown y Chippendale (1974) y James (1986) mencionan que la
alimentacidn y biosintesis de lipidos durante la migracién puede ser afectadas por
las condiciones medioambientales. Las temperaturas bajas inactivan a las
mariposas por lo que es mds dificil calentar sus musculos tordcicos para poder
acudir a las fuentes de néctar. Las temperaturas mayores a los 30°C detienen la
sintesis de lipidos, ademds de incrementar la actividad de las mariposas lo que las
lleva a gastar sus reservas energéticas. Por otra parte, las altas temperaturas
pueden ocasionar rompimiento de la diapausa reproductiva,

Los lipidos son transportados como lipoprotefnas por la hemolinfa (Turuner
y Chippendale 1981) y llevados a sitios especificos de almacenaje tales como el
cuerpo graso en el abdomen; estas macromoléculas constituyen cerca del 45% del
peso seco de las mariposas y son principalmente del tipo de las lipoproteinas
neutrales (sin fésforo).

Cuando las mariposas llegan a los sitios de hibernacién han incrementado
su contenido de lipidos hasta en un 500% en comparacién con el peso al
eclosionar (Brower 1985),

1.2.5 Viaje migratorio.- El viaje migratorio de las monarcas comienza en el Sur
de Canadd y norte de los Estados Unidos recorriendo en promedio 73 Km en un
dia; aprovechan las corrientes de aire alcanzando una velocidad de vuelo de 40
km por hora y recorren hasta 350 km en un dia (Alonso y Arellano 1989),

Las mariposas vuelan durante el dia y cerca de las 18:00 hrs seleccionan los

sitios temporales de reposo. Alonso (1987) menciona que dicha seleccidn



depende de los drboles apropiados para agruparse, de las fuentes de néetar y de la
topografia del lugar. Pernoctan en conjuntos de hasta 600 ejemplares (De la Maza
1995) pero jamds llegan a ser como las densas agrupaciones de los sitios de

hibernacidn.

1.2.6 Orientacion a los sitios de hibernacion.- Existen dos hipdtesis que tratan
de explicar como encuentran la ruta adecuada para llegar a los sitios de
hibernacién cada afio. Una de ellas es la referente al compds del sol; es decir el uso
de la polarizacidn de la luz solar en el cielo ajustando a este el dngulo de vuelo.
Sin embargo, los datos de Kanz (1977) sugieren que las monarcas no usan este
sistema de orientacion.

La segunda hipdtesis se refiere al uso del compds magnético de la tierra
para orientarse a los sitios de hibernacion (Jones y MacFadden 1982). Schmidt-
Koenigk (1993) menciona que las monarcas pueden determinar su migracién
directamente, usando un campo geomagnético. En apoyo a estas hipétesis Jones
y MacFadden (1982) reportan la presencia de magnetita en la cabeza y térax de
los adultos de monarca, Por su parte, Ortiz-Monasterio ¢t al. (1984) mencionan las
grandes anomalias magnéticas que existen cerca de los sitios de hibernacién y
especulan que tales anomalfas pueden ser una sefial indicativa de los sitjos.

Debido a que hay de tres a cuatro generaciones posteriores a las mariposas
remigrantes provenientes de México, la conducta de migracién e hibernacién no
puede ser producto del aprendizaje. Es muy probable que las mariposas estén
programadas genéticamente para tales eventos y quizd responden a factores
fisicos como las anomalias magnéticas y a factores macro y microclimdticos de las
localidades especificas de las rutas de migracion y de los sitios de hibernacidn
(Brower 1983).



1.3 Hibernacién en México.

1.3.1 Decreto de la Reserva Especial de la Bidsfera Mariposa Monarca
(REBMM.- El fendmeno de agregacién e hibernacion de la mariposa monarca era
desconocido para los investigadores dedicados al estudio de la biologfa de la
monarca. Después de muchos ailos dedicados al marcaje y recaptura de mariposas
realizadas por el Dr. Urquhart y colaboradores de la Universidad de Toronto. se
conocieron las rutas de migracién y los sitios de hibernacién de la mariposa
monarca en las altas montaias de México (Urquhart 1976, Brower 1977, 1995).

Con el hallazgo de los sitios de hibernacidn en México, las autoridades,
cientificos y la comunidad en general se interesaron por el maravilloso fendmeno
de este lepiddptero, didndose los primeros intentos de proteccién de la mariposa,
asf como de la conservacién de los sitios de hibernacion. El 25 de mayo de 1980
se decreté como zonas de reserva y refugio de la fauna silvestre los lugares donde
la mariposa hiberna (Diario Oficial de la Federacién 1980).

Dado el fendmeno de hibernacidn, éste es considerado como un elemento
mds del ecosistema y el 9 de octubre de 1986 se decreté la REBMM (Diario
Oficial de la Federacion 1986) comprendiendo una superficie de 16,110 hectdreas,
entre los estados de México y Michoacdn. Bajo este decreto se protegen 5
santuarios (Tabla 1) ubicados entre los 19° 20’ y 20° 00’ de latitud norte y los
100° 08’ y 100° 25’ de longitud oeste.

En la reserva se distingue la siguiente zonificacién:

A. Zona niicleo, Area indispensable para la permanencia de las colonias de
hibernacién y donde las nicas actividades permitidas son las de investigacién.
Las vedas de aprovechamiento forestal y cinegético son permanentes.

B. Zona de amortiguamiento. Aquellas que se destinan para proteger la zona
nicleo del impacto exterior y en dénde se pueden realizar actividades
econémicamente productivas, pero bajo ciertas normas ecoldgicas que protejan el
medio ambiente, las vedas de aprovechamiento forestal y cinegético son

temporales.



Cuadro 1.1 Santuarios protegidos por el decreto de la REBMM y el drea correspondiente

en zona nicleo y zona de amortiguamiento. Datos: Diario Oficial de la Federacidn, 1986.

NOMBRE Zona micleo Zona de amortignamiento  TOTALES
(Ha) (Ha) (Ha)

Cerro Altamirano 245 1133 1378

Sierra Chincua 1060 1636 2696

Sierra El Campanario 901 989 1890

Cerros Chivati-Huacal 940 1074 2014

Cerro Pelén

Fraccién L. 658 6787 8132

Fraccién 1, 087

Total 4491 ha 11619 ha 16110 h.

1.3.2 Los bosques de oyamel.- Las colonias de hibernacién de mariposa monarca
se forman en bosques compuestos principalmente por oyamel (Abies religiosa),
pues proporcionan las caracterfsticas climiticas y [isiogrdficas que las monarcas
requieren para su sobrevivencia durante 135 dfas de hibernacién (del 15 de
noviembre al 1° de abril) Calvert y Brower 1986).

Las altitudes de estos sitios proveen de temperaturas lo suficientemente
bajas para que las mariposas permanezcan en un estado de diapausa reproductiva
(Herman 1989) y conserven sus reservas energéticas (Tuskes y Brower 1978,
Chaplin y Wells 1982, Brower 1985).

Las masas de aire subtropical provenientes del Pacifico, son lo
suficientemente hiimedos para que las mariposas no sc desequen, ademds de ser

moderadamente frfos lo que evita la muerte de las mariposas por congelacion.
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1.3.3 Las colonias de hibernacidn.- Las mariposas monarcas llegan cada otofio al
Eje Neovolcdnico en el cual eligen unos pocos sitios entre los 3000 y 3400 msmn,
donde la vegetacidon predominante son los bosques de oyamel Abies religiosa
(H.B.K.) Schl & Cham, en los cuales formardn agregaciones constituyendo las
colonias de hibernacidn, cuya densidad ha sido estimada en 10 millones de
mariposas por hectdrea (Brower y Calvert 1985). Las calonias se forman en
laderas con orientacidn suroeste.

Calvert y Brower (1986) reportaron cerca de 30 colonias de hibernacidn,
algunas de las cuales se localizaron en sitios no protegidos por el decreto de la
Reserva Especial de la Bidsfera Mariposa Monarca (REBMM) (Diario Oficial de
la Federacién 1980) entre los 19° 10’ y 20° 00° Ny los 99° 55’ y 100° 40°W
(Fig 1.3).

Calvert y Brower (1986) concluyen que las principales colonias de
hibernacion son: Cerros Chivati-Huacal, Sierra El Campanario, Sierra Chincua en
el estado de Michoacin y Cerro Pelon en el estado de México. Formando
colonias mds pequefias en Cerro Altamirano (Edo. de México y Michoacdn), San
Andrés, Mil Cumbres (Michoacdn) y Oxtotilpan (México), mientras que las
colonias de Piedra Herrada y Palomas (Edo. de México) llegan a ser tan densas
como las formadas en Sierra Chincua (E. Montesinos obs. pers.).
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Figura 1.3 Algunos de los sitios de hibernacidn de la manposa monarca en los Estados

de México y Michoacdn. Tan sélo cinco de estos sitios estdn protegidos por el decreto de la
REBMM(Modificado de Calvert y Brower 1986)



1.3.4 Comportamicento de las colonias.- Las mariposas llegan a los sitios de
hibernacién entre la dlima semana de octubre y las primeras semanas de
noviembre; forman pequefias agrupaciones en sitios que no siempre son los
definitivos para la hibernacién. Al parecer los sitios centrales del lugar donde se
establecerd la colonia son elegidos por las primeras mariposas que llegan, con base
en que presentan las condiciones de pendiente y altitud que prefieren las
monarcas, ademds de poscer buenas condiciones de bosque, esto es, son grupos
de drboles mayores de 21 metros, que proveen un dosel cerrado (E. Renddn
1996). Las mariposas que llegan posteriormente se establecerdn alrededor de
dicho sitio. Es posible que para este momento, las agrupaciones se formardn
independientemente de la calidad del bosque, lo que permite suponer que para
esta fase de la formacién de Ia colonia uno de los factores mds importantes que
definen el establecimiento de la colonia es de tipo conductual (Rendén com.
pers.).

La actividad de estas agrupaciones es evidente debido a la constante
llegada de las mariposas. Es comin observar miles de mariposas volar alrededor de
los sitios de agregacion.

En noviembre las agregaciones van juntindose conforme se mueven a
sitios mds bajos; una de las ventajas de este movimiento es el de estar en sitios més
protegidos de los vientos provenientes del suroeste y de las tormentas
ocasionales (Mosiiio-Alemdn y Garcfa 1974).

La llegada de las mariposas continda hasta el mes de diciembre. Las
mariposas ocupan las ramas de los oyameles de manera dispersa y raramente
ocupan los troncos. Para mediados de enero se empaquetan densamente en las
ramas y los troncos y es entonces cuando las colonias estdn bien consolidadas y
llegan a ocupar dreas de bosque de entre 0.1 y 5 ha (Calvert y Brower 1986). La
actividad de las monarcas y el movimiento de Ia colonia es practicamente nulo y
representa la parte estable de 1a colonia durante la temporada de hibernacién.

A finales de febrero y principios de marzo las colonias presentan
movimiento, dirigiéndose a sitios con mayor humedad como cafiadas o cerca de
arroyos , la gran actividad se manifiesta cuando las mariposas acuden a las fuentes
de agua.



Frecuentemente las colonias pueden dividirse en dos o mds partes
conforme las mariposas se reagrupan al regresar de los arroyos.

Después de la segunda quincena de febrero, las monarcas empiezan a
aparearse y se preparan para la remigracion, es por esto que en estas fechas la

colonia decrece paulatinamente (Calvert y Brower 1981, Calvert et al. 1982).

1.3.5 Factores de mortalidad en los sitios de hibernacion.- Debido a las
condiciones climdticas extremas tales como las bajas temperaturas, lluvia, nieve,
granizo, tormentas que pueden ocurriv en los sitios de hibernacién (Mosifio-
Alemdn y Garcfa 1974), la mortalidad de la mariposa monarca puede incrementarse
mds que en condiciones normales.

Ante los factores fisicos desfavorables las mariposas presentan
adaptaciones conductuales que les permiten sobrevivir, Si ellas caen al suelo,
caminan y trepan a la vegetacién reduciendo la posibilidad de morir por
congelacién (Calvert y Cohen 1983, Calvert er al. 1983, Alonso e al, 1993)

Calvert et al. (1983) menciona que el sotobosque proporciona estructuras
sobre las cuales las mariposas pueden trepar a posiciones que ofrecen mayor
seguridad contra depredadores y contra las condiciones climdticas extremas,
Alejarse del suelo brinda condiciones microclimaticas mds cdlidas y mds secas; de
tal manera que no se forma rocio en el cuerpo de la mariposa, el cval podria
congelarse formdndose los cristales que atraviesan los tejidos de la mariposa y le
provocan la muerte (Alonso er al. 1992). Anderson y Brower (1993) mencionan
que estos cristales invaden los espirdculos de la mariposa actuando como niicleos
que promueven el congelamiento de los fluidos del cuerpo.

Cuando los dfas son soleados las mariposas se asolean en las ramas de los
oyameles, si en un momento se nubla, levantan el vuelo, sobrevuelan la colonia
por espacio de cinco minutos y regresan a las agrupaciones (Calvert et al. 1992).
Esta conducta se ha interpretado como termoregulacién ante una rdpida baja en
la temperatura. Aprovechan el calor que habia sido obtenido por el asoleo para
elevarse y vuelan para conservar el calor en su musculatura tordcica, lo

suficientemente alto para poder regresar a las agrupaciones.
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En dfas particularmente {rfos las monarcas diffcilmente podrian volar a
temperatura ambiente por lo que presentan conductas especiales de
termoregulacién, gracias a éstas pueden escapar de las temperaturas letales y
ademds ahorran Ia energfa para evitar ¢l consumo de lipidos, necesarios para la
sobrevivencia durante el perfodo de hibernacién (Masters 1993, Masters et al.
1988, Alonso et al. 1993),

Una de las conductas de termoregulacidn se refieren al aleteo (litiriteo)
Alonso et al. (1993) demostraron que las mariposas que aleteaban y caminaban al
mismo tiempo clevaban su temperatura hasta 11.7° C generando un pequeiio
calor miogénico para poder alejarse del suelo trepando por la vegetacién o bien
volaban si alcanzaban temperaturas cercanas a los 16°C para regresar a las
agrupaciones.

Oura forma de elevar la temperatura, es cuando las mariposas se asolean
extendiendo sus alas, asf tienen una superficie mayor para que la Juz solar incida
sobre ellas, permitiendo el calentamiento del cuerpo (Masters 1993); al asolerase
las mariposas alcanzan la temperatura umbral de vuelo en unos 30 segundos a |
minuto (Masters et al. 1988).

La monarca también es capaz de generar calor gracias a su morfologfa, las
escamas del térax y de la base de las alas son alargadas, asemejando un mindsculo
pelo, el cual reduce la pérdida de calor (Church 1960).

Gracias a la accién de sustancias tales como las protefnas presentes en la
hemolinfa y que actian como anticongelantes quimicos, las mariposas son
capaces de resistir temperaturas hasta por debajo de los -14°C (Duman y Horwath
1983). Sin embargo, la muerte puede ocurrir entre los -1.5°C y 5°C en sitios con
baja cobertura arbérea (Calvert y Brower 1981, Calvert et al. 1982).

Glendinning et al. (1988) estimaron que en una colonia de monarcas de
aproximadamente una hectdrea, cafan al suelo cerca de 64,000 monarcas
diariamente, de las cuales el 92% eran monarcas vivas, el 6% depredadas por

aves, el 1% moribundas y el restante muertas sin conocer la causa.



1.3.6 Reproduccion en los sitios de hibernacién.- A partir de la segunda
quincena de febrero la temperatura en los sitios de hibernacién aumenta y cl
fotoperiodo cambia. Estos factores indican el inicio de los eventos reproductivos
y la subsecuente remigracion.

Debido al aumento de la temperatura, se incrementan los niveles de
hormona juvenil por lo que la diapausa reproductiva se rompe y los érganos
sexuales maduran. Como consecuencia los apareamientos empiezan a ser notorios
en estas fechas.

Van-Hook (1993) describe la reproduccidn en los sitios de hibernacién
como un evento no azarozo y de conducta agresiva. Se encontrd que machos
pequeiios y maltratados (referente a la cantidad y calidad de las escamas y del
estado de los mdrgenes de las alas) seleccionaban hembras grandes y en buenas
condiciones.

Estos machos capturan hembras en pleno vuelo, ellos pliegan sus alas y
juntos caen al suelo. Es aqui donde el macho intenta copular con la hembra
ayudéndose de sus cldspers genitales. Las hembras generalmente luchan en esta
fase, pero si el contacto genital ocurre, la hembra se calma y el macho la levanta en
vuelo, este evento es Hlamado vuelo posnupcial.

Se cree que la hembra accede a la cépula con estos machos pequeiios
debido a que necesita nutrientes para la produccién de huevos y estos le son
proporcionados via la transferencia de espermatéforos (Boggs y Gilbert 1979,
Oberhauser 1988 y 1989, Wells et al. 1993). Cerca del 65% de los espermatéforos
corresponde a proteias las cuales pueden ser un factor limitante en Ja produccién
de huevos.

Es posible que cuando copulen con estos machos el desarrollo gonddico
no se haya completado (Herman et al. 1985) por lo que existe la hipétesis de que
estos pequefios machos no sean los que fecunden a las hembras. Los machos que
copulan en los sitios de oviposicién quizd sean los que finalmente tengan mds
oportunidad de fertilizar los huevos que fueron producidos gracias a los
nutrientes proporcionados por los machos pequeiios en los sitios de hibernacién
(Van-Hook 1993).



Debido a que los machos pequefios ticnen pesos bajos, éste refleja un bajo
contenido de lipidos; se cree que ticnen menos oportunidad de remigrar y
competir con los machos de mayor tamafio cn los sitios de oviposicién, La
conducta de capturar a las hembras en vuelo es quizd una ventaja respecto a la
compelencia intraespecifica para estos machos, debido a su tamafio y peso
respecto a los otros machos. Asi que aparearse en los sitios de hibernacion quizi

sea su dnica opeidn,

1.4 Remigracion

A mediados de marzo las monarcas remigran hacfa el norte para recolonizar
las tierras de reproduccidn al Norte de EUA y sur de Canadd (Fig.1.4).

Se han propuesto dos hipdtesis para explicar la recolonizacién en la
primavera (Brower 1985, Malcolm et al. 1993): 1) Recolonizacién unica o en un
s6lo paso, la cual menciona que las mariposas remigrantes colonizan por completo
el este de Norteamérica , 2) Recolonizaciones sucesivas, en esta hipdlesis se
argumenta que las mariposas remigrantes dejan sus huevos en el sur de EUA y
mueren, dejando que sus descendientes continden con la remigracién hacia el
norte.

Con base en datos de temperatura, Jatitudes y tiempo promedio entre las
generaciones de monarcas, Cockrell et al. (1993) sugieren que se producen cinco
generaciones de monarcas en un afio y concluyen que las monarcas van
recolonizando Nortamérica por generaciones sucesivas.

Malcolm et al. (1993) aceptan la misma hipétesis con base en la presencia
de glucdsidos cardiacos en los tejidos de la monarcas. Las mariposas que
provienen de México llegan al sur de EUA en Texas y Louisiana y ovipositan
sobre Asclepias viridis, esta planta tiene altas concentraciones de glucdsidos
cardiacos los cuales son incorporados a los tejidos de las mariposas haciéndolas
altamente toxicas. Las hembras colectadas a] norte de los EUA y al sur de Canad4
difieren de las remigrantes, lo que sugiere que no eran las mariposas provenientes

de México las que recolonizaban.
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Se cree que una o dos generaciones maduran en el sur de EUA, estas
contindan con la remigracién y dan origen a la generacién que madurard en el

Norte (Cockrell et al. 1993).
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Figura 1.4  Remigracién de la mariposa monarca y recolonizacidn de los sitios de
crianza. Las monarcas provenientes de los sitios de hibernacion mexicanos remigran hasta
el sur de EUA dénde ovipositardn y morirdn. Sus descendientes continuardn la remigracion
y recolonizacién de una manera sucesiva hasta el norte de EUA y sur de Cinadd,
completdndose con unas cinco generaciones de monarcas, la dltima de las cuales
emprenderd el viaje migratorio & México. (Modificado de Brower 1995).
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1.5 El drea de estudio,

El presente trabajo se Hevd a cabo en la Sierra Chincua, esta es una masa
montaiiosa perteneciente al Eje Neovolednico localizada al noroeste de
Michoacdn, México (19°40’ 48" Ny 100° 17° 54" O) (Calvert y Brower 1986).

El clima de la regién es del tipo C(W2)' (W) (b') (iYg que corresponde al
més himedo de los templados sublnimedos con Huvias en verano (Garcfa 1976 en
Espejo-Serna et al. 1992). La temperatura media anual oscila entre los 5y 12°C,
La temperatura del mes mds fifo entre los -3 y los 18°C y la del mes mds caliente
entre 6.5 y 22°C. Las regiones mds altas del Eje Neovolcdnico tienen marcados
patrones estacionales. La época de lluvias se presenta de mayo a octubre
correspondiendo el invierno a la época scca, aunque en esta y principios de Ia
primavera, pueden ocurrir tormentas ocasionales, Iluvias, fuertes vientos e
inclusive puede caer nieve (Mosifio-Alemén y Garcia 1974).

El relieve y altitud de la regién hacen de esta una excelente zona de
captacion pluvial y recarga acuifera; se encuentra en la vertiente del Pacifico en la
porci6n norte de la regién hidrolégica Lerma-Santiago y la porcién sur de la
regién del Balsas.Sierra Chincua presenta arroyuelos permanentes pero de poca
corriente, el de mayor importancia es el que se conoce como Zapatero, Todas
estas corrientes forman parte de las cuencas del Balsas y del Lerma-Santiago.

La geomorfologia del drea se origind durante el periodo Terciario de la Era
Cenozoica, esta constituida principalmente por conos cineriticos y derrames de
lava formados por rocas andesiticas, ademds existen afloramicntos de otras rocas
fgneas extrusivas e intrusivas del Terciario que yacen sobre las rocas mesozoicas.
Los suelos de Sierra Chincua incluyen una asociacién de andosol hdmico, dcrico
y Gerico con fase gravosa.,

El drea de hibernacién Sierra Chincua, comprende un bosque templado
dominado por el oyamel Abies religiosa en donde principalmente se forman las
agrupaciones de mariposa monarca. Otras especies arbdreas son  Pinus
pseudostrobus Lindl y Cupressus lindleyi Klotzch (Soto-Nufiez y Vézquez-
Garcfa 1993).



La estructura del bosque esta constituida principalmente por cuatro
estratos, El estrato arbéreo estd compuesto principalmente por Abies religiosa,
Pinus pseudostrobus y Cupressus lindleyi, ademds de otras especies arbdreas de
altura mdxima aproximada de seis metros, tales como Budleja cordata HB.K. y B.
lanceolata Benth. El estrato arbustivo estd compuesto principalmente por
especies agrupadas dentro de las nanofanerofitas con una altura mixima de cinco
metros; como principales representantes tenemos a Senecio angulifolins D.C., S,
roldana D.C., S. salignus D.C., y S. barba-johanis D.C. El estrato herbiceo esté
constituido por las camefitas que alcanzan una altura de 1.5 my entre las que
encontramos a Senecio prenanthoides A, Rich.. S. cardiophyllus Hemsl, S,
sanguisorbe D.C., S. tolucanus D.C., Salvia cardinalis HBXK,, S. concolor
Lamb., S. elegans Vahl., S. hirsuta Jacq., S. lavanduloides Kunth, S. microphylla
H.B.K., Guaphalium salicifolivin D.C., Satureja macrostemna Briq. El estrato
rasante o mucinal donde se agrupan las criptdgamas, numerosas especies de

musgos,hongos y liquenes.
1.6 Objetivos Generales

Encontrar evidencias que muestren los efectos de los sitios de bosque a los

cuales se les extrajo madera, sobre la mortalidad de la mariposa monarca

Proporcionar conocimiento objetivo acerca de la mortalidad de la mariposa
monarca para que sea utilizado en Ia reformacion de los programas de manejo de
la REBMM.



CAPITULO 1T

MORTALIDAD DE LA MARIPOSA MONARCA Danaus plexippus L.
RESPECTO A LA HETEROGENEIDAD DE LA COBERTURA DEL
DOSEL DEL BOSQUE DE OYAMEL Abies religiosa (ILB.K.) SCHL., &
CHAM.

2.1 Introduccion

Los bosques de oyamel compuestos principalmente por Abies religiosa
tienen las condiciones climdticas adecuadas para que la mariposa monarca pase el
invierno en México (Calvert et al. 1982, 1989; Anderson y Brower 1996). Sin
embargo, estos bosques se aprovecharon forestalmente antes de que se creara la
Reserva Especial de la Bidsfera Mariposa Monarca (REBMM) (Snook 1993), por
lo que actualmente tienen diferentes grados de apertura del dosel. Esto ocasiona
que las mariposas hibernen en bosques con un dosel heterogéneo y por tanto,
con diferentes riesgos de mortalidad.

Una de las principales causas de mortalidad en los sitios de hibernacién en
México es la depredacidn por aves, especialmente por dos especies de calandrias
(Icterus galbula abeillei Lesson e Icterus parisorim Bonaparte) y una especie
de pinzén (Pheucticus melanocephalus Swainson). Las mariposas monarca al
poseer grandes cantidades de lipidos (Brown y Chippendale 1974, Waldford
1980, Brower 1985, Calvert y Lawton 1993) representan una fuente energética
para las aves. Estos insectos permanecen pricticamente inactivos por los 135 dias
que dura el perfodo de hibernacién (Brower 1985, Masters ef al. 1988), lo que
hace de estas mariposas una presa ficil de atacar cuando se encuentran
agrupadas en densidades de hasta 10 millones de monarcas por hectdrea en las
colonias de hibernacién (Brower y Calvert 1985).

La concentracién de los glucésidos que las mariposas obtienen de sus
plantas hospederas durante la etapa larval (Asclepias spp.) (Brower y Glazier
1975, Brower 1984, Malcolm y Brower 1989, Nelson 1993) y que son utilizados



como defensa contra los depredadores (Fink y Brower 1981, Brower y Fink 1985,
Malcolm 1992) disminuyen con el tiempo (Alonso y Brower 1994).

De esta forma, la mortalidad de monarcas que se presenta durante la
hibernaci6n se debe a que poseen gran cantidad de lipidos, a la disminucién de las
concentraciones de sustancias toxicas y la accesibilidad que los grupos de
mariposas representan para las aves. Para efecto de hacer interpretaciones acerca
de la depredacién habrd que considerar que la mortalidad puede variar con las
condiciones microclimaticas (Arellano er al. 1993).

Existen estimaciones de la mortalidad de la mariposa monarca en sitios de
hibernacién (Calvert er al. 1979, Brower y Calvert 1985, Arellano et al, 1993),
pero estos no documentan como la mortalidad pueden cambiar en funcién de la
estructura del bosque. Esto es relevante en e] contexto de las tasas de
deforestacién que han ocurrido, y que siguen ocurriendo con talas ilegales, en los
sitios de hibernacion de la mariposa monarca.

En la Sierra Chincua la estructura del bosque presenta una gran
heterogeneidad en la cobertura del dosel, esto es debido a que existen parches de
terreno forestal en donde no hay drboles que aporten su follaje. Las propiedades
de este bosque permiten que sea un lugar adecuado para realizar estudios
comparativos de la mortalidad de las mariposas monarca, en sitios carentes de
cobertura del dosel versus sitios cubiertos por la presencia de drboles cuyas copas
conforman el dosel.

En este estudio, se pretende conocer si las perturbaciones que este rodal ha
sufrido, como producto de la corta de oyameles, tienen alguna relacién con la

dindmica de la depredacién por aves a las monarcas.
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2.2 Objetivos

El objetivo general de este estudio fue determinar los patrones de
depredacién por aves a la mariposa monarca durante la hibernacién en relacién

con la heterogeneidad en la cobertura del dosel del bosque.
Los objetivos particulares fueron los siguientes:

Determinar si existen diferencias en la intensidad de depredacién por aves
a las monarcas agrupadas en sitios abiertos y cerrados del dosel.

Caracterizar la depredacién por aves a la monarca en sitios abiertos y
cerrados del dosel a través del tiempo de hibernacion.

Analizar la depredacion por aves a las monarcas en el contexto de la

temperatura de sitios abiertos y cerrados durante la hibernacién.

2.3 Método
El estudio se llevé a cabo del 13 de diciembre de 1993 al 5 de marzo de

1994 ( 83 dias) a un costado de la localidad denominada Llano del Toro en la
Sierra Chincua, Mich., México. La colonia se ubica a los 19° 40.58". En este
santuario se forman consistentemente 3 colonias de hibernacién de mariposa
monarca a una altitud de 3200 msnm con exposicion suroeste.

El sitio de estudio forma parte de una cafiada por donde corre ¢l arroyo
Zapatero, los drboles de este paraje sirvieron como el sustrato biolégico donde se
establecieron las agrupaciones de mariposas que conformaron la colonia de
hibernaciéon denominada Llano del Toro, el cauce del arroyo llega a formar

pequeiios cuerpos de agua donde las mariposas se proveen de este lquido.

2.3.1 Descripcion de sitios abiertos y cerrados.
Para definir la heterogeneidad del bosque de oyamel se determing, en
primera instancia, la estructura de edades del rodal del bosque donde se estableci6

la colonia de mariposas monarca Llano de Toro en la Sierra Chincua Mich,,



México. Se estimd que en una hectdrea de bosque con las condiciones del rodal
en cuestidn, se tiene una densidad de drboles de 459 individuos por ha., con un
4rea basal de 50.12 m? y una cobertura de 70.9% (Renddn 1996).

Con este andlisis se pudo establecer que los drboles de oyamel se
encuentran distribuidos en parches y que la cobertura del dosel en el rodal
obedece a este arreglo espacial heterogéneo de los oyameles. Aproximadamente
el 28 % del rodal, entre las agrupaciones de oyameles, correspondieron a parches
sin drboles debido a la tala con propdsitos de explotacién que en otro tiempo se
presentd en estos sitios del bosque (Renddn 1996).

Con lo anterior se pudo conocer que la cobertura del dosel se encuentra
distribuida en parches de sitios abiertos, mezclados a manera de mosaico con sitios
cubiertos por las ramas y hojas de los drboles agrupados; con base en esta
informacidn se seleccionaron sitios que consideramos representativos de cada
tipo de sitio abierto y cerrado que a continuacién se definen:

Sitios abiertos.- son lugares en los que, debido a la falta de drboles se
pueden diferenciar aperturas considerables del dosel y en los cuales las mariposas
se agrupan en los drboles que limitan dicha apertura. Asf las mariposas que se
agrupan en estos oyameles limitantes y que se orientan hacia el lugar abierto
quedan expuestas.

Sitios cerrados.- son sitios en los que las agrupaciones de drboles le
confieren cobertura de dosel al lugar, de manera que las mariposas que ahf se
agrupan se encuentran acogidas por el dosel de los grupos de oyameles.

En cada uno de los tipos de sitios fueron colocadas, bajo las ramas con
mariposas, redes de intercepcién de monarcas. Dichas redes contaban con un
didmetro de 1.13 m y 0.45 m de profundidad, y se colocaron a un metro de altura
para evitar que las mariposas depredadas por aves cayesen al suelo en donde
podian confundirse con las atacadas por roedores. Se monitorearon un total de 25
redes con categorfa de abierto ya que se dispusieron en sitios abiertos y 25 redes
con categorfa cerrado durante 83 dfas.

Después de los primeros 23 dfas de que comenzd cl muestreo, hubo la
necesidad de mover parte de las redes que se encontraban fuera de los nuevos

Ifimites de la colonia, como resultado del desplazamicnto de los grupos de
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mariposas (Fig.2.1). Estas se volvieron a ubicar en el nuevo sitio donde se
reagruparon las monarcas, asigndndoles la misma categorfa del dosel. La
reubicacién de las redes, que asf lo requirieron, se hizo, una vez mds, con base en
el andlisis cualitativo (visual) del sitio donde se colocarfan las redes.

Es preciso mencionar, que para la ubicacién y reubicacion de cada red, se
consideré de manera importante que la presencia de agrupaciones de mariposas,
en las ramas de los drboles, bajo las cuales se colocaron las redes, fuera similar,
Ademds cabe aclarar que dicha similitud en la presencia de monarcas fue
establecida visualmente, debido a que resulta pricticamente imposible manejar

cifras de densidad de estos insectos agrupados en las colonias de hibernacidn,

2.3.2 Captura de mariposas depredadas por aves y determinacion de eventos
de depredacion.

Las mariposas monarca depredadas fueron interceptadas por las redes.
Cuando las aves atacan a las mariposas, esta pierden fragmentos corporales, tales
como alas o apéndices las cuales también fueron consideradas en el anélisis de la
mortalidad.

Las redes se revisaron diariamente después de las 10:00 hrs, cuando las
aves terminan de alimentarse. Para efecto de analizar esta parte de la depredacién,
se registré el mimero de mariposas muertas capturadas en las redes que mostraban
dafios causados evidentemente por el ataque de las aves, se clasificaron cuatro
modalidades de evento de depredacién, como se explica a continuacion:
i.-De manera general, se considerd como un evento de depredacidn, el hecho de
encontrar en las redes a individuos atacados, pudiendo presentar estos todas sus
partes o en ocasiones ausencia de alas, apéndices o abdomen.
ii.-Cuando en las redes encontramos un solo térax, abdomen o un ala, también se
registré como individuo o evento de depredacién.
iti.-Cuando se encontré un tdrax sin abdomen pero con las alas, se determing su
sexo gracias a la morfologia de las alas, de manera que sf en la misma red se
encontré un abdomen que fuera compatible (con base en el sexo) se tomaban
como un sélo evento de depredacién. Si el abdomen no fuese compatible se

consideran dos eventos de depredacién.



iv.-En las redes donde se encontraron varias alas aisladas los cventos de
depredacion fueron determinados utilizando los siguientes criterios: se determiné
su sexo, posicidn (delantera o trasera, izquierda o derecha), tamaiio (estimado por
la longitud de las alas anteriores, desde el punto de interseccién con el térax al
dpice del ala) y finalmente la condicidn de las alas. Esta condicién se estimé por
medio de una escala cualitativa segin el siguiente esquema: a) condicién I: alas
excelentes, es decir, alas con la mayor parte de sus escamas, coloracién brillante y
margenes infactos prdcticamente similares a las alas de una mariposa recién
cclosionada. b) condicidn II: alas que han perdido parte de sus escamas lo cual
reduce la brillantez. c) condicién HI: alas que han perdido atn mds escamas y
ademds presentan dafio en los mdrgenes. d) condicidn IV: el color de las alas es
bastante opaco, los margenes estdn rotos asf como otras regiones alares también
pueden estar rotas).

En el caso de encontrar térax aislados en las redes donde habian cafdo
varias alas aisladas, era imposible determinar el sexo del individuo pero si habfa
una ala de un macho, el térax se consideraba junto con el ala como un solo
evento de depredacién. De manera similar para abdomenes aislados, si es posible
determinar el sexo con base en la presencia de plumeros en los machos o el
orificio genital en las hembras, ademds generalmente los depredadores evitan
comer los érganos reproductivos, inclusive restos de abdomen contenfan los

testfculos o bien los ovarios. Por lo que eran juntados con alas del mismo sexo.

El porcentaje de los individuos o eventos depredatorios resultado de las
reconstrucciones que se mencionan en el inciso iii y iv ascienden al 5 y 20%
respectivamente, de manera que en ¢l 75% de los casos se pudo establecer
claramente la individualidad de las monarcas depredadas.

2.3.3 Registro de temperatura.
Las temperaturas fueron registradas por medio de wres estaciones
climatoldgicas portdtiles con el sistema On site Weather Data Loggers (OWL). Los

datos obtenidos se transfieren a una Macintosh Powerbook 180 con el programa



lowl2mac Apple. Y una estacion Campbell Scientific con un Datalogger
CRIOWP. Las estaciones s¢ ubicaron aleatoriamente en dos de los sitios abiertos
y en dos de los sitios cerrados que se utilizaron para ¢l muestreo de mariposas
depredadas (Fig. 2.1). Los sensores se colocaron a 3 metros de altura en el tronco
de drboles ocupados por mariposas, los registros que se obtienen con este sistema
de medicion son del orden microclimdtico. Los sistemas microclimdticos se
programaron para registrar la temperatura ambiente cada minuto y el promedio
cada dos horas; con estos datos las estaciones son capaces de proporcionar la
temperatura minima diaria.

Para determinar posibles relaciones entre la temperatura y la depredacion,
se utilizé Ia temperatura miima tanto en los sitios abiertos como en los cerrados,
debido a que se ha reportado que las aves depredan mds mariposas monarcas en
dfas frios (Brower y Calvert 1985; Arellano er al. 1993).
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Fig, 2.1 Mapa de la colonia de hibernacidn Llano del Toro. Se muestra Jos sitios donde
se dispusieron las redes en sitios abiertos (circulos) y las redes en sitios cerrados (puntos).
Las estaciones microclimdticas en sitios abiertos estdn representadas por cuadrados blancos
y las de sitios cerrados por los cuadrados negros
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2.3.4 Andlisis estadistico

Se calculd el promedio de mariposas muertas de cada sitio por dfa, esto con
base en el nimero de mariposas capturadas por las redes de cada tipo de sitio.
Para lo cual, se sumaron el nimero de mariposas muertas por sitio y se dividié el
total entre el ntmero de redes que muestrearon por dfa. Para contrastar ambos
sitios se utilizd la prueba estadistica “t” de Student (Zar 1984) del paquete
estadfstico StatView 512+ (Feldman et al. 1986) de Macintosh.

Para conocer si existfa relacidn entre el tiempo y la depredacidn se realizé
un andlisis de regresidn simple entre el promedio de mariposas depredadas en
cada dfa contra los dias de muestreo, tanto para sitios abiertos como para cerrados.

Con los registros microclimdticos de temperaturas miimas se realizg una
prueba “t" de Student para comparar éstas entre sitios abiertos y cerrados.
Dichas temperaturas minimas y la depredacidn, se relacionaron con un andlisis de
regresién simple para cada tipo de sitio.

Para efecto de conocer si existfa interaccién entre la temperatura minima y
el tiempo respectivamente con la depredacidn se practicé una correlacién multiple

para ambos tipos de sitio.



2.4 Resultados.

Durante la temporada de hibernacién de la monarca en 1993-94 las aves
depredaron mds mariposas en sitios abiertos de dosel que cn sitios cerrados (1 =
2.22, g.l. = 164, P < 0.05). El promedio de mariposas muertas diariamente por cada
red en sitios abiertos fue de 1.25 (£0.08 error estindar), y en los cerrados fue de

x= 099 y ES. £ 0.08. Las redes nuestraron aproximadamente un melro
cuadrado, por lo tanto de tuvo este promedio por metro cuadrado de cada sitio.

En los sitios abiertos la depredacién por aves a las monarcas aumentd a

través del tiempo (ANDEVA F (4, g1y = 2246, P < 0.001, ¥ o= 0.22) (Fig. 2.2),

mientras que en sitios cerrados la depredacidn no presenté cambios significativos

a través del tiempo (ANDEVA F(y g1y=2.31; P=0.13, = 0.03).

Se encontré que hay diferencias significativas entre las temperaturas
minimas registradas en ambos tipos de sitio, resultando menores en sitios abiertos
(t=6.09, g.I. = 164, P < 0.01; promedio sitio abierto 3.5 °C 0.12, sitios cerrados
4.7 °C £0.12).

La depredaciéon de monarcas se relaciond con la temperatura minima

registrada en sitios abiertos a través de la temporada de hibernacion (ANDEVA F

(1, 74) = 2046, P < 0.001, P = 0.22) mientras que no hubo tal relacidn en sitios

cerrados (ANDEVA F (1 g1y = 1.67, P=0.20, * =0.02).

En sitios abiertos el andlisis de regresién multiple determing que el tiempo
se correlaciona significativamente con el aument6 en la depredacion, no asf para la
temperatura minima (ANDEVA F (5, 75y = 10.6, P < 0.001; Coeficientes Beta:
tiempo 1 =3.89, P < 0.01; y temperatura minima ¢ = 0.26, P = 0.79). En los sitios
cerrados la regresién miiltiple no muestra relacion alguna (ANDEVA F g7y =
1.37, P =0.26).
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Figura. 2.2 Relacién entre la mortalidad por depredacién a la mariposa monarca y el

tiempo (83 dfas), en sitios abjertos y cerrados del rodal de bosque donde se formd la

colonia de hibernacién Llano del Toro.
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2.5 Discusion

2.5.1 Depredacion diferencial a la mariposa monarca.

Con el resultado de esta parte del estudio se puede apoyar la hipdtesis de
que las mariposas monarca son depredadas en mayor nimero en sitios abicrtos
que en sitios cerrados de dosel. Una de las causas a las que se puede atibuir el
resultado encontrado se refiere al hecho de que el forrajeo de las aves
depredadoras en sitios abiertos se puede ver favorecido, dada la baja cobertura
arborea prevaleciente la cual les permite a calandrias y pinzones acceder
facilmente a las agrupaciones de monarcas. Ademds, si consideramos que dada la
escasa cobertura arbérea en los sitios abiertos, la entrada de luz es mayor que en
los sitios cerrados, por lo que las mariposas agrupadas en sitios abiertos estin
expuestas a mayores temperaturas durante ¢l dfa, incrementando de esta forma su
actividad con lo que consumen mds ripido sus reservas de lipidos (Masters et al.
1988). Alonso (1996) demostrd que las mariposas que se agruparon en sitios con
baja cobertura arbdrea tenfan un menor contenido de lipidos que aquellas
agrupadas en sitios cerrados del dosel, por lo que al final de la temporada de
hibernacién las monarcas agrupadas en sitios abiertos habfan perdido cerca del
83.5% del contenido de lipidos con los cuales llegaron a los sitios de hibernacidn;
mientras que las mariposas agrupadas en sitios cerrados perdieron cerca del 41%
de sus lipidos iniciales. Debido a esto podemos inferir que las aves que se
alimentan en sitios abiertos necesitan consumir una mayor cantidad de mariposas
para satisfacer sus necesidades alimenticias. El incremento en la actividad de las
mariposas también trae como consecuencia la perdida de escamas y por
consiguiente las concentraciones de glucdsidos cardiacos se ven disminuidas
razén por la cual adquicren una mayor probabilidad de ser depredada. La
disminucion de las concentraciones de glucdsidos cardiacos se debe a que con la
constante actividad de las mariposas sus alas y exocut’cula pierden escamas, las
cuales son el principal reservorio de estos compuestos de defensa; por lo que, para
las aves resulta ventajoso comer mariposas con menor cantidad de escamas ya
que representa un alimento bajo en toxinas.
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2.5.2 Depredacion en el tiempo.

En este estudio se pudo establecer que la depredacién por aves a la
mariposa monarca aumenta significativamente en sitios abiertos conforme
transcurre la temporada de hibernacidn. Aunque el andlisis para los sitios cerrados
no sugiere aumento significaivo en la depredacion a través del tiempo,
grificamente se puede observar una tendencia a incrementarse (Fig. 2.2). Una
razén para que los resultados obtenidos se presenten, es debida a que las
mariposas monarca consumen sus reservas de lipidos conforme avanza la
temporada de hibernacidn, ya que como se sabe las mariposas al Hegar a los sitios
de hibernacion mexicanos, a principios de noviembre, tienen un peso hiimedo
promedio de 650 mg, de los cuales 133 mg son lipidos (Brower 1985, Masters ef
al. 1988) y para marzo, cuando las monarcas migran al norte, estas cuentan con
56 mg de lipidos, es decir que disminuyeron el 42% de sus reservas energéticas
originales (Alonso 1996). Aunado a que el consumo de los lipidos puede
incrementarse en los sitios abiertos (Alonso 1996) la depredacién aumenta a
través del tiempo para estos sitios como una necesidad de las aves por cubrir sus
requerimientos energéticos.

Conforme transcurre la temporada de hibernacién la temperatura va
aumentando paulatinamente llevando a un incremento en la actividad de las
mariposas. Las mariposas en grupo se desplazan hacia lugares mds bajos y
himedos en la pendiente donde se establecieron al principio de la hibernacién, las
agrupaciones de monarcas en los drboles, por lo tanto se vuelven menos densas,
permitiendo que las monarcas que permanecieron en las agrupaciones extiendan
sus alas libremente. Sin embargo, a diferencia de los sitios cerrados. en los sitios
abiertos la entrada de luz es mavor debido al poco dosel que cubre estos sitios.
Con ello se presenta la posibilidad de que las aves distingan mejor entre mariposas
brillantes (con muchas escamas) mayormente concentradas de glucésidos
cardiacos 'y mariposas opacas (pocas escamas) que poseen  menores
concentraciones de la sustancia (6xica; eslo determina una mayor capacidad
depredativa por las aves ya que encuentran una ventaja en el hecho de poder

discriminar para alimentarse de mariposas que les sean menos toxicas.
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Un factor luz se considera determinante en esta interaccion hacia la parte
final de la temporada, resultando de suma importancia en las actividades de las
aves en general; dentro del contexto de la hibemacién de la monarca es posible
que los rayos de luz en el momento que las aves se alimentan actien como un tipo
de estimulo visual para las aves, facilitindoles la discriminacién entre las mariposas
altamente concentradas y con bajas concentraciones toxicas en funcién del brillo.

Cabe mencionar que la concentracidn de los compuestos téxicos también
disminuye a través del tiempo (Alonso y Brower 1994) debido a la pérdida de
escamas, como parte del ciclo natural de las mariposas, estas se pierden por
envejecimiento pero como se menciond anteriormente, la pérdida de escamas
puede incrementarse en los sitios abiertos debido a una mayor actividad de las

mariposas.

2.5.3 La temperatura minima en la depredacion.

Las temperaturas minimas se registraron generalmente a las 8:00 am en este
lugar del bosque, y segin se pudo observar, a esta horas comenzaba la
alimentacidn de las aves. Se encontrd ademds que la temperatura minima resultaba
ser significativamente méds baja en los sitios abiertos que en los cerrados
Adicionalmente se pudo detenminar que para los sitios abiertos hab’a una relacién
significativa entre la depredacidn y las temperaturas minimas. Con todo esto
podemos pensar en la posibilidad de que se consuman mds mariposas en estos
lugares debido a que las mariposas experimentan lemperaturas minimas mds bajas
por lo son incapacés de moverse para poder escapar a las aves depredadoras, cabe
mencionar que existe un efecto de cascada, que se presenta cuando las mariposas
perciben el CO, de las aves, con lo que responden ripidamente dejandose caer, asi
que se propone que las mariposas que experimemntaron fifo mds extremo en los
sitios abiertos pueden carecer de las respuestas inmediatas que necesitan para
sobrevivir.

Efectivamente Brower y Calvert (1985) y Arellano et al. (1993)
encontraron que las aves consumen un mayor nimero de mariposas en dfas fiios.
Sin embargo, en este estudio se demostrd que el tiempo es el factor relacionado

con ¢l incremento en la depredacidn en sitios abiertos y las temperaturas minimas
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registradas carecen de significado. Una de las posibles explicaciones es que las
condiciones climdticas fueron diferentes durante este estudio. Brower y Calvert
(1985) registraron una temperatura minima promedio de 2.1 °C para la temporada
de hibernacién de 1979-80, mientras que Arellano et al. (1993) reportan una
temperatura minima de 3.2 °C para la temporada de hibernacion 1985-86. En este
estudio, para la temporada de hibernacién 1993-94, encontramos que la
temperatura miima promedio para la temporada fue de 4.1 °C. Por tanto, es
posible que durante este estudio nunca se registraron temperaturas minimas tan
bajas a las que los otros dos trabajos reportan y por tanlo, no encontramos tal
relacién. Lo que es importante mencionar es que la temperaturas a lo largo del dfa
también fueron altas en comparacion con otras temporadas de hibernacién, por lo
que se incrementd la actividad de las mariposas en sitios abiertos lo que llevé
como consecuencia a la pérdida de lipidos y de glucésidos cardiacos por la
pérdida de escamas.

Asise pudo establecer que solamente el tiempo es el factor que determina
el incremento en la mortalidad de las mariposas por depredacién durante la
hibernacién. Esto es que la muerte por depredacién durante la temporada 1993-
1994 se vid incrementada, sobre todo hacia el tercer tercio de la hibernacién (Fig
2.2).



CAPITULO 11

DEPREDACION DE LA MARIPOSA MONARCA POR CALANDRIAS
(Icterus galbula abeillei Lesson, I. parisorum Bonaparte) Y PINZONES

(Pheucticus melanocephalus Swainson).

3.1 Introduccion

El término depredacion fue definido originalmente como el acto de
capturar 'y comer a una presa (Curio 1976). Posteriormente, se sefiala la
importancia de las defensas en las presas (Hassell 1978, Hassell y May 1985,
Hassell y Anderson 1989) y de la conducta de forrajeo de los depredadores
(Schoener 1971, Hassell y Southwood 1978). Malcolm (1992) menciona que la
depredacidn es el proceso que describe las interacciones entre las defensas de las
presas y las tdcticas de forrajeo de los depredadores.

La depredacién puede determinar o regular la densidad poblacional de las
especies involucradas (Price 1984, Redfear y Pim 1992), ademds de originar
cambios conductuales o morfoldgicos que resultan de la presion de seleccién que
ejercen los depredadores a sus presas. Por ejemplo, las estrategias de proteccién
de presas palatables tales como la criptosis y la catalepsis, o bien de presas que
utilizan sus defensas quimicas coloraciones de advertencia o aposematismo (Cott
1940).

Endler (1986) clasificé las defensas de las presas con base en su eficacia
para detener el evento de depredacién. Una de estas se refiere al aposematismo o
la presencia de colores brillantes y de tono fuerte en la presa, las cuales indican
toxicidad para los posibles depredadores. Estas defensas involucran un gran
costo energético ya que se requiere del almacenaje y metabolismo de sustancias
téxicas (Malcolm 1992).

La mariposa monarca es un claro ejemplo de este tipo de defensas ya que
las larvas se alimentan de plantas téxicas del género Asclepias (Brower y Glazier
1975, Brower 1984, Malcolm y Brower 1989, Nelson 1993) perteneciente a la



[amilia Asclepiadaceae. La larva es capaz de almacenar los glucdsidos cardiacos
provenientes de las asclepias; dichos compuestos le brindan la principal
proteccidn a la monarca, ya que son los responsables de causar emésis en los
vertebrados. En grandes dosis puede afectar el sistema circulatorio (Roeske et al.
1976, Fink y Brower 1981, Brower y Fink 1985, Malcolm 1992) ya que inhiben el
transporte de los jones Na+ y K+ y alaenzima ATPasa, la cual es responsable de
la alcalinizacidn, transporte y propagacion de potenciales de accién neuronales,
Los glucésidos no causan efecto alguno en la mariposa ya que son transferidos
de la hemolinfa al exoesqueleto (Vaughan y Jungreis 1977).

Los cardendlidos tienen una distribucién diferencial en el cuerpo de la
monarca. Brower y Glazier (1975) analizaron las diferentes partes del cuerpo de la
monarca y encontraron un mayor contenido de glucdsidos cardfacos en las alas
que en el abdomen y el tdrax, siendo este tltimo el menos téxico. La potencia
emélica de la mariposa para un depredador no depende exclusivamente de la
concentracion, ya que los cardendlidos presentes en cl abdomen tienen una
potencia emética tres veces mayor que las de las alas y el térax (Brower y Glazier
1975).

La eficacia de la proteccidn a la monarca por su contenido de compuestos
téxicos fue mostrada experimentalmente con el azulejo Cyanocitta cristata
bromia Oberholser, al cual alimentaron con mariposas monarcas no palatables y
sumamente toxicas, las cuales le producfan vémito. Después de la desagradable
experiencia, el azulejo rechazaba a las posteriores monarcas que se le ofrecfan a
pesar de que éstas podian ser palatables (Brower y Glazier 1975).

La variacién intraespecifica respecto a la potencia emética de las monarcas
depende de las especies de asclepias de las cuales se alimenta la larva. Asclepias
curassavica es la principal planta de alimentacién de las poblaciones locales en
los trépicos (Woodson 1954, Urquhart 1960, Brower 1985) y es considerada
como una de las méis téxicas (Brower y Glazier 1975) proporcionando una
eficiente defensa contra los depredadores,

Mientras que las poblaciones migrantes se alimentan generalmente de A.
syriaca (Seiber er al, 1986, Malcolm 1988) las cuales se caracterizan por poseer

toxinas de mediana potencia emética. Las diferentes generaciones de monarcas



(poblaciones locales) en Norteamérica se alimentan de diferentes especies de
asclepias y las toxinas pasan de la larva a la pupa y adulto, Este tltimo es capaz
de transferir los cardendlidos a los huevos, La primera generacién de la primavera
(provenientes de las remigrantes) se alimentan de A. viridis y A. asperula ssp.
capricornus (Lynch y Martin 1987, Martin y Lynch 1988) al parecer con
concentraciones intermedias de glucdsidos cardiacos.

La explotacion alimenticia que hacen las monarcas de asclepias con
diferentes concentraciones de glucdsidos lleva al concepto de automimetisino
debido a que hay variacion intrapoblacional respecto al contenido de
cardendlidos, por lo que una mariposa palatable puede verse exactamente igual
que una coespecifica no palatable (Fink 1980).

Las calandrias y pinzones que depredan en los sitios de hibernacién
mexicanos tienen la misma probabilidad de atacar mariposas palatables o no
palatables, aunque estas especies de aves presentan la capacidad de seleccionar
partes del cuerpo de la mariposa palatables y rechazan aquellas que no lo son
(Fink 1980).

Con el descubrimiento de los sitios de hibernacidn, se reporta la mortalidad
de monarcas encontradas bajo las agrupaciones como las primeras evidencias
indirectas de depredacién (Urquhart 1976, Brower et al. 1977). Calvert et al.
(1979) encontré que cerca del 89% de las mariposas muerfas de una muestra en
un sitio de hibernacién en México exhibfan sefiales de depredacidn. Los tipos de
dafio inclufan mariposas completas o con pérdida de una o mds alas, sin
abdémenes, con abdémenes despojados de su contenido y térax daiiado, algunas
veces sin musculos. Por observaciones directas determinaron que dos especies de
calandrias y una especie de pinzdn atacaban a las mariposas.

Las observaciones de Calvert et al. (1979) indicaron que las calandrias y
los pinzones habfan aprendido a encontar los puntos débiles de la defensa de las
mariposas monarcas. A continuacién se menciona la biologfa de las aves que
depredan a las mariposas en los sitios de hibernacién mexicanos y la conducta
especial de alimentacién a la mariposa para evitar intoxicarse con los glucésidos

cardiacos presentes en el cuerpo de las mariposas.
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Calandrias

Las poblaciones de esta especie son residentes de los trépicos; pero
algunas se reproducen en las zonas templadas. Sus hibitats preferenciales son las
praderas y bosques pero en especial las zonas de arbustos. Se incluye en la lista
de 338 especies de aves en las que todas o partes de sus poblaciones se
reproducen al norte del Trépico de Céncer e libernan al sur del mismo. Se
alimentan de frutos, néctar ¢ invertebrados terrestres como la mariposa monarca,

La alimentacién de estas aves sobre Ia mariposa monarca se caracteriza por
su capacidad para evitar comer aquellas partes del cuerpo de la mariposa con altas
concentraciones de glucdsidos cardiacos, tales como alas y cuticula. Consumen
los lipidos abdominales, evitando cn especial, los drganos reproductivos y
espermatéforos que pueden tener altos niveles de toxinas. Estas aves hacen un
hoyo con su pico fino en la parte anterior del abdomen, lo agrandan al desprender
la cuticula, quedando una pequeiia sutura lateral a través de la cual introducen su
lengua trifida y extraen los lipidos. Es comdn encontrar mariposas que también
son despojadas de los musculos tordcicos haciendo una insicién en el meso y
metatérax.

La distribucién de estas aves no se limita a los sitios de hibernacién
mexicanos, ademds de que la mariposa representa sélo un recurso temporal por lo
que la hipétesis de coevolucién no es muy viable, y se cree que unicamente
utilizan ventajosamente sus caracterfsticas morfoldgicas para alimentarse de las

monarcas.

Pinzones

Ninguno de sus miembros es residente tropical, pero tiene uno o mds
congéneres que se reproducen en los trépicos e hibernan al sur del Trépico de
Céncer. Los habitats preferenciales de esta especie son los bosques de coniferas y
los bosques deciduos. Se alimentan de frutos, semillas e invertebrados terrestres.

La mariposa monarca representa un recurso abundante y de fédcil acceso en
las colonias de hibernacidn, por lo que es consumida por los pinzones. Estos no
poseen la capacidad de evitar comer partes no palatables o téxicas, debido a que

tienen un pico ancho y grande adaptado especialmente para triturar semillas.
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Skutch (en Bent 1968) menciona que Pheuticus ludovicianus es una especie
relacionada con P. melanocephalus y se alimenta de semillas de Stillingia
acutifolia las cuales contienen toxinas, por lo que existe la posibilidad de que los
pinzones han desarrollado insensibilidad a las sustancias téxicas (Fink 1980) pero
no como resultado de la coevolucidn con la mariposa monarca sino de especies
vegetales toxicas especialmente de las pertenccientes a la familia Euphorbiaceae,

Los pinzones generalmente desprenden el abdomen de la mariposa, dentro
del pico lo aprictan hasta que son expulsados los Ifpidos; gencralmente tragan la
cutfcula y raras veces aprovechan el torax.

Una caracterfstica particular del dafio por pinzones es encontrar a las
mariposas sin una o mds alas. La hipdtesis a este tipo de dafio es que los pinzones
prueban primero las alas al picotearlas, hasta desprenderlas; esto les puede dar un
indicio de qué tan (éxica es la mariposa en general, seleccionando asi mariposas
mds palatables que otras.

3.2 Objetivos.

El objetivo general de esta parte del estudio consiste en conocer y
caracterizar la conducta de forrajeo y alimentacién de ambas especies de aves a la
mariposa monarca, en funcién de la estructura del rodal.

Los objetivos particulares son los siguientes:

Determinar si calandrias y pinzones atacaron de manera diferencial a las
mariposas respecto a la heterogeneidad del bosque.

Determinar la cantidad de mariposas monarcas de cada sexo depredadas
por calandrias y pinzones en sitios abiertos y cerrados del bosque.

Evaluar las condiciones fisicas de las mariposas depredadas por cada ave
en cada uno de los sitios de estudio.
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3.3 Mérodo

Tal como se describié en el capitulo anterior, las redes de intercepcion de
mariposas depredadas fueron dispuestas en sitios abiertos y cerrados de dosel del
rodal en el cual se formd la colonia de hibernacién Llano del Toro en la temporada
1993-1994 (Cap. II).

A cada mariposa depredada, capturada por redes correspondientes a sitios
abiertos y cerrados, se les determind: el tipo de depredador (calandria o pinzén), el
sexo y la condicidn de las alas de las mariposas monarca. Las aves depredadoras
de la monarca tienen un patrén caracteristico de ataque (descrito en la
introduccién) y puede facilmente distinguirse en las mariposas muertas. Las
caracteristicas fisicas de los individuos depredados es decir, la condicidn, se
categorizaron por medio de una escala culitativa de uno a cuatro. Uno = alas con
la mayor parte de sus escamas, coloracién brillante y margenes intactos
practicamente similares a las alas de una mariposa recién eclosionada. Dos = alas
que han perdido parte de sus escamas lo cual reduce la brillantez. Tres = alas que
han perdido aiin mds escamas y ademds presentan dafio en los mdrgenes. Cuatro
= el color de las alas es bastante opaco, los margenes estin rotos asi como otras

regiones alares también pueden estar rotas.

3.4 Andlisis de los datos

Se estimé el nimero promedio de mariposas atacadas por pinzones y
calandrias considerando el sexo de las mariposas para un perjodo de 83 dfas, tanto
para sitios abiertos como para los cerrados.

Para contrastar las diferencias posibles en la depredacion de mariposas
respecto al sexo de las mariposas atacadas y el depredador que con mayor
frecuencia atacd entre los sitios, se utilizé un Andlisis de Varianza (ANDEVA) de
tres vias, del paquete estadistico SUPERANOVA (Gagnon et al. 1989).

La evaluacién de la condicién fisica de las mariposas depredadas con base
en el desgaste y ruptura de las alas se realizd con la prueba de x* que comparg las

condiciones cada uno de los sexos de las monarcas en los sitios de percheo.
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3.5 Resultados.

El niimero promedio de mariposas muertas de cada sexo fue mayor en los
sitios abiertos. respecto a las especies depredadoras, las calandrias mataron un
mayor nimero de mariposas que los pinzones en la colonia de hibernacién Llano
del Toro. Las calandrias consumieron mds mariposas en sitios abiertos que cn
cerrados, mientras que los pinzones depredaron una proporcién similar de
mariposas en ambos sitios (Cuadro 3.1, Cuadro 3.2).

Ambas aves atacaron mds machos que hembras en sitios abiertos y
cerrados (Cuadro 3.1). Las calandrias depredaron significativamente mds machos
que los pinzones. Respecto a las monarcas hembras, las calandrias mataron mds
hembras en sitios abiertos que en cerrados mientras que los pinzones se

alimentaron de una proporcién similar de hembras en ambos sitios.

Cuadro 3.1 Promedio de mariposas machos y hembras (£E.S) depredadas
por calandrias y pinzones en sitios abiertos y cerrados.

Sitio
Depredador Sexo Abierto Cerrado
Calandrias Machos 6.12+0.85 5.05£0.82
Hembras 5.291+0.77 2.77+0.58
Pinzones Machos 4.05+0.62 4.,75£0.78
Hembras 1.15£0.19 0.97£0.18
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Cuadro 3.2. Andlisis de varianza de tres vias para determinar el efecto
del depredador (calandrias vs pinzones) en cada sitio y sexo de las
mariposas monarca (macho vs hembras) sobre la mortalidad

de mariposas monarca capturadas en las redes de intercepcién.

Factor gl F P
Depredador l 20.2 < 0.001
Sexo l 27.93 < 0.00!
Sitio x Depredador l 4.95 < 0.05
Sitio x Sexo ! 1.56 N.S
Depredador x Sexo ! 3.72 =0.05

Las condiciones de mariposas machos y hembras depredadas son
diferentes en sitios abiertos que en cerrados (Tabla 3.3). De manera independiente
las categorfas de daiio difieren dentro y entre sexos. En los sitios abiertos las
mariposas machos depredadas observadas con categorfas de dafio (condicién) de
Iy 1V fueron mayores que los valores esperados para estas categorfas, Para estas
categorias de dafio, las hembras observadas fueron menores que los esperados:
con base en el andlisis de ji-cuadrada. Esta misma tendencia se encontrd en los

sitios cerrados para ambos sexos.
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Cuadro 3.3 Andlisis de heterogeneidad de una ji-cuadrada del ndmero de machos (M) y
hembras (H) de la mariposa monarca que fueron depredados por aves, en cada categorfa de
dafio para sitios abiertos (A) y cerrados (C). Se presentan los valores del andlisis de y*
para los sitios y el total de machos y hembras y la heterogencidad entre ellos. Los valores

esperados aparecen entre paréntesis.

Categoria de dafio
(condicidn)

Sitio Sexo I 11 111 iv Total 1 gl P

M i 307 221 28 667

(135.5) (343.7) (162.5) (25.2)
A 454 3 < 0.001
H 281 687 249 45 1262
(256.5) (650.3) (307.5) (47.8)

M 63 200 115 23 401
(78.8) (206.8) (100.9) (14.5)
C 393 3 < 0.00!
H 198 485 219 25 927
(138.2) (478.2) (233.1) (33.5)

M 174 507 336 51 1068
(214.1) (550.6) (263.6) (39.7)
Total 507 3
H 479 1172 468 70 2189

(438.9) (11284)(5404) (81.3)

Heterogeneidad 34.08 < 0.00]
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3.6 Discusion.

Las calandrias consumieron un mayor ntmero de mariposas que los
pinzones. Esto se debe a que las calandrias al abrir el abdomen vy el térax para
extraer los lipidos, evitan consumir el exoesqueleto, el cual tiene las mayores
concentraciones de glucésidos cardfacos (Brower y Glazier 1975, Bond 1979). De
tal forma que, al no ingerir la cuticula evitan comer del 67 al 79% del total de
cardenolidos presentes en el cuerpo de las mariposas (Brower ef al. 1988).

Por otra parte, los pinzones no son capaces de realizar las disecciones
caracteristicas que hacen las calandrias en el cuerpo de las mariposas, y consumen
abdomenes y tdérax completos. Por lo que consumen un menor nimero de
mariposas monarcas para evitar intoxicarse. Es posible que, dado que llegan a
consumir mds toxinas que las calandrias, dejen de alimentarse de monarcas por un
cierto perfodo de tiempo para metabolizar los glucésidos acumulados recurriendo
a otros alimentos como semillas. Adn consumiendo toxinas, se propone que los
pinzones son insensibles a los glucdsidos cardiacos (Fink 1980).

Ambas aves atacaron mds machos que hembras monarcas en sitios abiertos
y cerrados del bosque debido a que los machos presentan una menor
concentracién de glucdsidos cardfacos que las hembras. Los glucdsidos hacen
que las monarcas sean impalatables a los depredadores . Las hembras contienen
una mayor concentracién de glucdsidos debido a que poseen una mayor cantidad
de lipidos que los machos; los lipidos permiten una mayor acumulacién de
compuestos téxicos (Duffey 1970). De hecho, de varias muestras de mariposas
obtenidas de las agrupaciones, encontramos que las hembras poseen una mayor
cantidad de lipidos que los machos (Hembras 0.089 mg + 0.003, Machos 0.076%
0.003; F (1.392) = 9.17. P < 0.01) (Alonso, Renddn y Montesinos datos no
publicados).

De tal forma que, a pesar de que las calandrias evitan comer partes
altamente téxicas, sf llegan a consumir toxinas disueltas en los lipidos. Esto sugiere
que las calandrias son muy sensibles a los glucésidos cardfacos y seleccionan a las

monarcas machos por ser las menos toxicas.
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Por lo que se sugiere que el hecho de no encontrar diferencias en el
consumo de machos en sitios abiertos y cerrados, se debe al bajo contenido de los
compuestos téxicos en estas mariposas. Las calandrias atacaron mds hembras en
sitios abiertos que en sitios cerrados. Esto podria atribuirse al hecho de que las
mariposas pierden una mayor cantidad de escamas (depdsito de los glucdsidos) en
los sitios abiertos que en los cerrados debido al incremento de la temperatura en
estos sitios y por lo tanto, la actividad de las mariposas. Fink (1980) demuestra
que la concentracién de glucdsidos en las mariposas disminuye conforme se
incrementa el grado de daiio. Sin embargo, las calandrias seleccionaron hembras
con condiciones de menor daito (I y II), por lo tanto mds toxicas. Esto sc debe
quizd, a que las hembras de menor daiio también tienen mayor cantidad de lipidos
(Alonso 1996, Renddn 1996). Asi que, a pesar de que las calandrias consumen
hembras, las cuales podrian resultarles ser muy téxicas, prefieren atacarlas ya que
representan un recurso energeticamente mds atractivo. Al evitar comer la cuticula
del cuerpo de las hembras, evitan gran parte de los compuestos toxicos

Los pinzones atacaron de manera proporcional mariposas en sitios abiertos
y cerrados, lo cual podria apoyar la hipétesis de insensibilidad. Sin embargo,
consumieron un nimero bajo de hembras, en comparacidn con las calandrias, en
sitios abiertos y cerrados, lo cual sugiere que estdn evitando consumir a las
monarcas mis toxicas.

Por otra parte, se consumieron mids machos de catagoria de dafio Il en los
sitios abiertos. En estos sitios, la actividad de las monarcas se incrementa, esto
lleva a que pierdan escamas y los roces con ramas y otras mariposas dafian las
alas. De tal forma que la proporcién de mariposas machos dafiadas en los sitios
abiertos aumenta. Si a esto le agregamos el hecho de que, dada la escasa
cobertura arbdrea en estos sitios, la entrada de luz es mayor. Permitiendo con ello
que las aves puedan seleccionar mariposas con grado de dafio mayor, es decir con
menos concentracién de compuestos (6xicos. Ademds de que los machos,
independientemente de sus condicidn, tienen menor contenido de lipidos respecto
a las hembras. Esto sugiere que, dado que representan un recurso energélico

menor, las aves prefieren alimentarse de mds machos que de hembras, pero con



condicién de dafio mayor y por lo tanto con menor cantidad de compuestos
t6xicos.

En los sitios cerrados se muestra una tendencia similar en cuanto a la
seleccion de mariposas. La seleccion de las hembras, esta esta dada principalmente
por su contenido de lfpidos. Aunque la proporcién de hembras atacadas en estos
sitios por pinzones y calandrias es muy baja. Ya que es poca la entrada de luz en
estos sitios, es posible que esta sea utilizada para seleccionar a las mariposas
menos téxicas, es decir a los machos, y con categoria de dafio mayor.

Consumiéndo una menor cantidad de mariposas hembras en sitios cerrados.
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CONCLUSIONES GENERALES

Implicaciones de manejo para la REBMM

La REBMM es un mosaico de dreas abiertas y cerradas de dosel (Renddn
1996). Las dreas abiertas han sido creadas principalmente por acciones
antropogénicas y estdn evidenciadas por caminos madereros, tocones y drboles
derribados para consumo doméstico (Calvert y Brower 1981; Calvert er al. 1989;
Snook 1993). En efecto, existen dreas naturales abiertas como son peiiascos y
llanos. Sin embargo, en estas dreas abiertas naturales, las mariposas no forman
agrupaciones.

En este trabajo, se propone que la REBMM se maneje para que las dreas
abiertas dentro del bosque y dentro de la zona nicleo de la reserva (que por ley
no deben de ser aprovechadas forestalmente, Diario Oficial 1986), adquieran una
cobertura de dosel cerrado. Esto se puede lograr evitando la tala ilegal y
aprovechando la regeneracidn natural (Snook 1993). Debido a que hay ganado
en la Reserva que estd forrajeando libremente en el bosque, la mortandad de las
pldntulas del oyamel puede ser alta y por tanto, es muy limitada la regeneracién
natural. Por esta misma razén, las reforestaciones que se han intentado no han
tenido mucho éxito (Snook 1993).

Si se llegase a cerrar el dosel en el bosque en donde la mariposas monarca
forma agrupaciones, quizd haya un cambio en la conducta de las aves, siendo mds
homogénea la depredacion.

La depredacién no es sélo una de las causas de mortalidad que aumentan
por la apertura del dosel. Se propuso que en sitios abiertos las monarcas pueden
incrementar su actividad llevdndolas a consumir sus reservas energéticas
destinadas para Ja hibernacidn y la remigracién (Chaplin y Wells 1982, Masters et
al. 1988, Brower y Malcolm 1991, Alonso 1996, Rendén 1996). Al respecto de la
remigracidn el bajo contenido de lipidos que presentarian estas mariposas al {inal
de la temporada quizd resulten insuficientes para la remigracion, muriendo las
monarcas antes de legar a los primeros sitios de oviposicion (al norte de México y
sur de EUA).



Pero aun mds importante es el hecho de que af cerrar el dosel se disminuye
la posibilidad de mortalidad por congelamiento. Diversos estudios han
demostrado que la mortalidad se incrementa con fa apertura del dosel por
congelamiento especialmente por las tormentas. En enero de 1981, se presentd
una de las tormentas mds severas en la zona, la cual tan sélo en Sierra Chincua,
elimind a cerca de 2.5 millones de mariposas (el 41% de la colonia) en un perfodo
de 10 dias (Calvert er al. 1983). En la temporada 1991-1992 con condiciones
similares se reportd que cerca del 70% de la Colonia de Herrada, un sitio de
hibernacién altamente deforestado (E. Montesinos obs. pers.) perecié a causa de
la nieve ya que muchas mariposas cayeron al suelo, quedando atrapadas por la
nieve o imposibilitadas por las bajas temperaturas para regresar a las agrupaciones
(Alonso er al. 1992). Recientemente para la temporada de hibernacion 1995-
1996, nevd tan sélo un dfa, muriendo a causa de la nevada el 6.7% de las
monarcas que formaron lIa colonia “Mojonera alta” en ¢l santuario Sierra Chincua
(Rendén, Montesinos y Alonso datos no publ.). Mientras que en la colonia
conocida como San Andrés, en la que la estructura del rodal generalmente esta
constituida por renuevo, ya que han sido talados en alta proporcidn los drboles
grandes, y muchas dreas abiertas, las monarcas muertas por la ncvada
conformaban capas de hasta 30 cm en algunas zonas (E. Montesinos observ.
pers.)

Los resultados de este trabajo son un intento por proporcionar evidencias
objetivas respecto al incremento de la mortalidad de la monarca en los sitios de
hibernacion mexicanos pretendiendo que sean considerados para los programas
de manejo de la REBMM, especialmente en el aspecto de los aprovechamientos
forestales en zonas de amortiguamiento. Adn mds en reconsiderar permisos de
aprovechamiento en zonas ntcleo (aspecto que esta siendo sometido a
consideracién por el gobierno mexicano) donde mayormente se forman las
colonias de monarcas.

Los bosques de oyamel son de suma importancia para el fenémeno de
hibernacién de la mariposa monarca. Representa a uno de los ecosistemas de
gran valor debido ya que constituyen un relicto de vegetacidn nedrtica que

avanzé a las montaiias del centro de México durante el periodo glacial ¢
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interglacial del Pleistoceno (Graham 1973). Son importantes zonas de captacion
pluvial ya que registran altas precipitaciones. Las propiedades fisicas de su suelo
permiten una eficiente absorcidn y retencién del agua (Madrigal 1967).

Los bosques de oyamel desempeiian un papel importante en el ciclo del
carbono, pues son capaces de concentrar entre veinte y cien veces mds carbono
que otros ecosistemas tales como pastizales o dreas agricolas (Masera 1995). El
carbono en forma de gas (CO,) contribuye al calentamiento global de la tierra, por
lo que su retencidn por la vegetacidn disminuye el efecto de invernadero que
ocasiona el calentamiento global de la tierra. Es por esto que, Ja deforestacion de
estos bosques conducirfa a la pérdida de dreas potencialmente himedas y al

En la REBMM los aprovechamientos forestales legales se permiten en
zona de amortiguamiento. Las &reas destinadas anualmente para tal evento son
designadas por personal del Instituto Nacionan de Ecologfa. Estas no son
aprovechadas nuevamente por un perfodo largo de tiempo con la finalidad de
permitir la recuperacidn del bosque gracias al crecimiento de los individuos que
permanecieron, la regeneracién natural, la productividad y el establecimiento de
individuos sembrados durante los programas de reforestacién (los cuales se llevan
a cabo después de terminado el aprovechamiento forestal). Sin embargo, los
métodos de aprovechamiento en la REBMM han consistido en la corta de los
drboles en las mejores condiciones, los cuales podrfan proporcionar el banco de
semillas que generase mejores individuos desde el punto de vista genético por lo
que muy probablemente sean fenotfpicamente los mejores. Por otra parte el
arrastre de los troncos destruye practicamente a todas las pldntulas que se estaban
estableciendo por regeneracién natural. Finalmente, los sistemas de regeneracién
artificial en la zona no han sido {o suficientemente existosos ya que las personas
encargadas de la reforestacion carecen de una capacitacion adecnada que

garantice la sobrevivencia de los individuos.
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