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Resumen

Las mariposas monarca (Danaus plexippus L.) que hibernan en México
son las poblaciones que emergen como adultos en el este de Norteamerica con
respecto a las montafias Rocallosas. Estas mariposas migran hasta el Eje
Neovolcdnico, lugar en el que encuentran la proteccién de los bosques de
oyamel y donde para el mes de diciembre establecen las colonias de
hibernacidén.

Durante la hibernacién de 1993-94 se colectaron -cada mes- 200
mariposas monarca en la colonia del Llano del Toro en la Sierra Chincua,
Michoacdn, México. Las muestras consistieron en la captura de 100 monarcas
posadas en plantas con flores intentando alimentarse, a estas monarcas se les
denominé mariposas de "néctar". Las otras 100 monarcas fueron colectadas de
las agrupaciones en las ramas de los drboles y se denominaron mariposas
"perchadas", estas mariposas fueron consideradas -en este estudio- como la
muestra general de las poblaciones hibernantes.

Una vez que se compararon las propiedades energéticas entre los dos
tipos de muestra se determiné que las mariposas que intentan alimentarse
durante la hibernacién son monarcas con bajas concentraciones de lipidos. Al
final de la temporada, estas mariposas no poseen las propiedades adecuadas
para viajar con altas probabilidades de éxito en la remigracién hacia el norte.
Por su parte, las mariposas "perchadas" presentan lipidos que durante toda la
temporada representan el doble de los lipidos que las de "néctar" poseen.

Con estos resultados se apoya el argumento de que las mariposas
"perchadas”, que presentan mayor porcentaje de grasas, son la que poseen
mayores probabilidades de completar la remigracién hasta los sitios de crianza
nortefios; ademds, se pudo determinar que dichas mariposas presentan
propiedades fisicas mayores en talla, peso himedo y contenido de proteinas
estructurales que las mariposas de "néctar”.

Se tomaron registros del didmetro a la altura del pecho de todos los
drboles de oyamel a partir de los 0.5 cm de didmetro, con estos datos se
determiné que el rodal donde se estableci6 la colonia de monarcas estudiada
presenta bajos niveles regeneracién natural y en consecuencia experimenta
problemas en el reclutamiento de individuos a cada una de las categorias de

edades.



Mediante muestras de anillos de crecimiento se pudo conocer que el
- rodal esta dominado por individuos jovenes. La longevidad del oyamel es de 200
afios y los drboles con mayor didmetro en’ este bosque presentan edades que
van de los 90 a los 115 afios.

Con los datos de la estructura de edades se realizaron proyecciones de
manejo silvicola. Se pudo conocer que ain tratindose de bosques de zona
nicleo dentro de la reserva, el realizar alguna modalidad de aprovechamiento
maderable puede atentar con la permanencia de estos bosques. No obstante, las
condiciones teéricas de calidad de sitio y regeneracién constante que el modelo
utiliza, los resultados de las simulaciones demuestran el riesgo en que se pone
al bosque con la corta de darboles.

Se encontr6 que aproximadamente el 53% de la superficie forestal de
este santuario se encuentra sin cobertura arbdérea, determindndose que la
mayor causa de apertura del dosel del bosque fue producida por la corta de
arboles que se realizaba en otros tiempos en estas montafias. Los llanos
naturales representan menor proporcién que los claros causados
artificialmente.

En un andlisis de la frecuencia de plantas en floracién y su relacién con
el tipo de apertura que ocasiona la entrada de luz al sotobosque se determind
que, de las 30 especies que presentan flores durante la temporada de
hibernacion, solo la frecuencia de floracién de una’ de ellas parece tener
relacién positiva con la apertura artificial.

La Reserva Especial de la Biosfera Mariposas Monarca (REBMM) fue
creada para la proteccion del fendmeno de hibernacién de la monarca, pero en
la actualidad los propietarios de los predios, donde fue establecida esta zona
protegida, claman por que se les permita aprovechar las zonas nicleo de la
reserva. El principal argumento es la necesidad econémica que los pobladores
experimentan, y al mismo tiempo las necesidades de saneamiento que los
bosques necesitan.

Ante dichas proposiciones, y con base en el conocimiento de la biologia
de la monarca que hasta la fecha se ha generado se propone que las peticiones
de los ejidatarios sean estudiadas con mucha conciencia, ya que las zonas
nicleo poseen los bosques mds importantes en la dindmica de la hibernacién
de la mariposa, de manera que al realizar acciones equivocadas podriamos estar
atentando contra la permanencia de la hibernacién en los santuarios de
Michoacdn y el Estado de México.



La evidencia de la estructura de edades del bosque y las proyecciones
silvicolas apuntan hacia una seria necesidad de realizar estudios de la
demograffa del oyamel. De continuar los aprovechamientos que hasta la fecha
se realizan y que son la causa principal del deterioro del bosque se atenta
contra la existencia de este ecosistema, con efectos directos principalmente en
las poblaciones humanas ya que perderian los beneficios que reciben por los

aprovechamientos.



I. Introduccion

1.1 Presentacion del problema

La migracién de las mariposas monarca (Danaus plexippus L.) es
sin lugar a dudas uno de los eventos naturales mds impresionantes en el
planeta, ya que probablemente se trata del mayor desplazamiento -en
nimero- de individuos de la misma especie. La hibernacién, por su
parte, resulta no menos importante. Al agruparse estos insectos en los
bosques donde permanecen durante la temporada invernal llegan a
cubrir drboles enteros en una extensién de 0.3 a 2.5 ha por colonia
(Calvert y Brower 1986), conformando asi un espectdculo tdnico en el
mundo.

La mariposa monarca se considera una especie cosmopolita ya que
su presencia ha sido registrada en un muchos lugares del mundo, pero
s6lo en el norte de América se presenta la migracién y la hibernacién.
Aunque en Australia existen sitios donde se agrupan monarcas en el
invierno, al parecer este fendmenc se debe a una contraccién del drea de
distribucién original de las monarcas (Smithers 1977). México cuenta
con las mayores agrupaciones de monarca, ya que en nuestro territorio
se concentra la mayoria de las mariposas que migran desde el norte del
continente para hibernar (Fig. 1.1).

El presente trabajo pretende relacionar el conocimiento sobre
aspectos autoecolégicos de la mariposa monarca con las condiciones en
las que se encuentran los bosques mexicanos de oyamel (Abies religiosa
(Kunth) Schitdl. er Cham.) en donde hiberna. Es de nuestro interés obtener
conocimientos objetivos acerca de los fenémenos que se llevan a cabo
durante la hibernacién de estos lepidépteros, contribuyendo asi a crear
- las bases cientificas para la planeacién de programas de recuperacion,
conservaciéon y manejo de los recursos maderables que la reserva de la
monarca posee, sin afectar negativamente los procesos naturales
presentes en estos sitios.

Los bosques de la Reserva Especial de la Biosfera Mariposa Monarca
(REBMM) estdn sujetos actualmente a una gran presiéon por parte de los
pobladores de la regién, ya que los aprovechamientos forestales
representan un aporte econdmico importante para las familias de los



ejidatarios que poseen la propiedad de los terrenos en donde se
establecié esta drea natural protegida. La REBMM fue constituida en 1986
por el Gobierno Mexicano (Diario Oficial de la Federacién 1986) con un
decreto que protege principalmente cinco santuarios que se consideraron
los méas importantes en la conservacién del fenémeno de hibernacién de
las monarcas.
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Figura 1.1 Rutas migratorias de la monarca. Se observan las dos principales rutas
migratorias y sitios de hibernacién de las poblaciones de mariposas monarca
norteamericanas. Una tercer ruta propuesta es cruzando el Golfo de México y saliendo de
los EUA por la Florida (Urquhart 1976 ; Brower 1977); sin embargo, de estas mariposas no
se conocen los sitios de hibernacién. Modificado de Brower (1995).



1.2 Aspectos generales en la autoecologia de 1la mariposa
monarca

1.2.1 Migracién

Las poblaciones de mariposas monarca que viven en el norte de
América -Canadd y los EUA- pueden ser divididas en dos grupos de
acuerdo a los sitios en donde pasan el invierno. Por un lado, las
mariposas que hibernan en California emergen al noroeste de las
Montafias Rocallosas en Norteamerica (Urquhart 1976). Las que hibernan
en el Eje Neovolcdnico (Fig. 1.1), en el Estado de México y Michoacién,
Méx., emergen al este de las Montafias Rocallosas en el sur de Canadéd y
norte de los EUA (Urquhart 1976, Brower 1977).

Es posible la existencia de una tercer ruta de migracién. Urquhart
(1976) ;menciona que mariposas de la poblacién del este vuelan hacia el
sur por la peninsula de Florida y propone que entran por Yucatin hacia
Centroamérica. L.P. Brower (com. pers.) ha observado que efectivamente
la Florida es utilizada como ruta por mariposas que vuelan hacia el sur.
Se supone que éstas utilizan las islas del Caribe como puente para tocar
continente en la peninsula de Yucatidn. Los sitios de hibernacién para
esta ruta, si es que los hay, ain no han sido registrados. También se
propone la posibilidad de que las mariposas crucen volando el Golfo de
México (Fig. 1.1).

La migracion de las mariposas monarca les permite a estos
organismos hibernar en lugares més al sur, escapando asi de las
temperaturas extremadamente bajas presentes en el invierno en los sitios
nortefios de crianza; ademds, durante este periodo de invierno en el
norte del continente no se presentan las plantas hospederas (Asclepias)
de las larvas de las monarcas.

Las mariposas que hibernan en los bosques mexicanos inician la
migracién hacia nuestro pais en septiembre y principios de octubre, con
una direccién suroeste hasta pasar por el estado de Texas. Al llegar a la
Sierra Madre Oriental cambian la direccién de su trayectoria hacia el sur,
hasta llegar a la parte central de México, especificamente al Eje
Neovolcdnico. Para la segunda quincena de noviembre forman colonias



densas de mariposas que utilizan los bosques de oyamel como refugio de
invierno (Calvert y Brower 1986).

Las colonias que se conocen se encuentran en las localidades de la
Sierra Chincua, Chivati-Huacal, Sierra el Campanario, Cerro Altamirano y
San Andrés en los Azufres en el estado de Michoacdn, para el Estado de
México las colonias de monarca que se han observado son las de El Cerro
Pelén, Herrada, Palomas, Picacho y San Francisco Oxtotilpan.

1.2.2 Ciclo anual y ciclo de vida

La generacién de adultos que migra hacia el sur es la que en
general emerge durante los meses de septiembre y octubre en los sitios
nortefios de crianza (Fig. 1.2). Estas mariposas tienen la particularidad
de no poseer oOrganos reproductivos maduros y viven alrededor de seis a
siete meses. Estas caracteristicas la hacen diferir de las otras generaciones
de adultos que emergen sexualmente maduras y viven de cuatro a cinco
semanas en los sitios donde permanecen durante toda su vida (Alonso-
Mejia y Arellano 1989).

Al parecer, las diferencias entre la generacién diapdusica (no
reproductiva) y las no diapausicas estidn bien definidas en el tiempo. K.
Oberhauser (com. pers.) ha observado que las mariposas que emergen en
Minnessota después del 15 de agosto son reproductivamente inmaduras,
mientras que las que emergen antes de esa fecha lo hacen como adultos
maduros.

La regionalizacién del ciclo anual de la mariposa monarca (Fig.
1.2) se ha determinado con base en técnicas cromatogrificas. Estas
demuestran que seglin sea la especie de Asclepias que las larvas hayan
comido, serd la calidad y cantidad de glucdsidos cardiacos que
presentan los adultos como huella de estos compuestos (Malcolm et al.
1992). De esta manera, se ha visto que la generacién que se cria a finales
del verano y principios del otofio y que migra al sur presenta la huella
de Asclepias syriaca, que es la especie mas abundante en los sitios donde
emergen las mariposas que llegan cada afio a nuestro pais para pasar el
invierno.

Alonso-Mejia y Arellano (1989) mencionan que la inmadurez
reproductiva que presentan los adultos migrantes podria explicarse por

4



la influencia del fotoperiodo sobre las pupas que dardn origen a la
generacion especial que migra, de tal forma que durante esta fase y parte
de la etapa adulta, se presenta una supresion de la hormona juvenil
(estado de diapausa), que es la encargada de la maduracién de los
tractos reproductivos. Con esto, las mariposas que llegan a los sitios de
hibernacion, tanto en el Eje Neovolcdnico como en California, tienen una
capacidad reproductiva similar, aunque al parecer las hibernantes de
California se aparean primero debido a una maduracién mds rdpida de
sus Organos reproductivos (Herman et al. 1989).
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Figura 1.2 Ciclo anual de la mariposa monarca norteamericana. Se muestra una
representacién de las generaciones de mariposas que se observan anualmente. Como se
puede ver, son cinco generaciones; cada circulo es una generacién. Pueden haber una o dos
generaciones en el sur de EUA y las restantes se presentan en la regién de los Grandes
Lagos (A. Alonso-Mejfa com. pers.). Modificado de Brower (1995).



Las mariposas viajan en promedio 73 km diarios aunque llegan a
recorrer hasta 350 km en un sélo dia de migracién y se alimentan de
néctar de plantas con flores que encuentran a su paso (Alonso-Mejia y
Arellano 1989). Una vez que las mariposas se establecen en colonias de
hibernacién se agrupan en racimos densos, perchdndose en las ramas y
en los troncos del oyamel.

Con respecto al ciclo de vida de la mariposa monarca (Fig. 1.3), se
ha visto que la temperatura juega un papel muy importante; parece que
segin la regién donde se desarrollan las diferentes fases de una
generacién, éstas tendrdn duraciones diferentes en funcién de la
temperatura a la que estén expuestas (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Permanencia de los estadios del ciclo de vida. Se enlistan algunos
datos de los dias de permanencia y de la temperatura a la que estuvieron expuestos los
estadios en diferentes estudios.

Estadios Tiempo Temperatura Autor
Huevo 3 6 4 dias 30°C Wells y Wells 1992
8 a 12 dias 18°C Urquhart 1960
Larva 10 dias 35°C Urquhart 1960
38 dias 7°C Zaluki 1980 y 1982
Pupa 9 a 15 dias Variable Wells y Wells 1992




ADULTO

Figura 1.3 Ciclo de vida de la monarca. Las monarcas son insectos holomet4dbolos
que poseen cuatro estadios o metamorfosis completa. Los huevos son ovipositados por la
hembra en especies de la familia Asclepidaceae y las larvas que eclosionan pasan por
cinco etapas larvarias que se pueden caracterizar por las diferencias de tamafio, aunque de
idéntica morfologia. Las pupas son de color verde con una corona de puntos dorados en la
parte superior engrosada, al parecer esta corona es la razén del porqué se les llama
monarcas (L.P. Brower y L. Snook com. pers.). Los adultos presentan coloracién naraja con
tonalidades cafés en las escamas de las alas y las escamas de las nervaduras son negras.

1.2.3 Hibernacion en Meéxico

Desde mediados de noviembre hasta mediados de febrero, las
colonias permanecen estables en el sitio donde originalmente se
formaron las agrupaciones, aunque en ocasiones pueden presentar un
desplazamiento minimo. En la segunda mitad de febrero Ilas
temperaturas se incrementan y la humedad disminuye en los lugares en
los que se alojan las mariposas; por ello, éstas se desplazan notablemente



en masa pendiente abajo en busca de lugares méds himedos. El
movimiento estd determinado generalmente por la direccién de los
arroyuelos, cerca de los cuales se agrupan la mariposas cuando inicia la
hibernacién.

Los movimientos de las colonias de mariposas pueden estar
determinados por los diferentes niveles de luz y velocidad del viento
(Leong 1990), asi como de la temperatura y la humedad. Estos factores,
sumados a la evaporaciéon del agua, determinan el movimiento de las
mariposas.

Cuando las mariposas se mueven individualmente, se desprenden
de los racimos que forman en las ramas de los oyameles para buscar
fuentes de agua (Hill et al. 1976 en Wells y Wells 1992). Calvert y Brower
(1986) han discutido la posibilidad de que vuelos de este tipo sean
efectuados por las mariposas para buscar néctar.

Durante la hibernacién en México existe una cierta mortalidad que
se origina por diversas causas. La depredacién por aves es la mds
importante, en particular la efectuada por pinzones y calandrias
(Calvert et al. 1979, Fink y Brower 1981). Por otra parte, Glendinning et
al. (1988) calcularon que caen diariamente unas 64,000 mariposas al
suelo, de las cuales el 92% son vivas, el 6% son restos de monarcas
depredadas por aves, 1% son moribundas sin dafio fisico y 1% estdn
muertas sin causa obvia.

Las especies de aves que depredan a las monarcas son las
calandrias Icterus parisorum Bonaparte, Icterus abeillei Lesson y los
pinzones de la especie Pheucticus melanocephalus Swainson (Calvert et
al. 1979). Brower y Calvert (1985) calcularon que un 9% de la totalidad
de una colonia de 2.25 ha son depredadas por aves, de acuerdo a la
densidad que estimaron de 10 millones de mariposas por hectdrea.

La evidencia sobre la depredaciéon indica que é€sta es mayor en
sitios periféricos de la colonia y en donde el arbolado es joven (Brower y
Calvert 1985). Montesinos-Patifio (1996) analiz6 con mdés detalle este
aspecto de la depredacién diferencial con respecto a las caracteristicas
del dosel del bosque, y presenta evidencia de que efectivamente las aves
pueden depredar mds en sitios donde la cobertura del dosel del bosque

€S menor.



Calvert et al. (1983) proponen que las nevadas y tormentas
invernales que se presentan esporddicamente, asi como el gasto de
lipidos por actividad excesiva de las monarcas son causas de mortalidad
considerables. Ademds, afirman que las fluctuaciones climéticas
extremas en los lugares del bosque con aperturas grandes del dosel
significan un peligro para la mariposa, ya que los descensos extremos en
la temperatura de estos lugares provocan altos indices de mortalidad en
las colonias de hibernacion.

Cuando las temperaturas aumentan en febrero, las monarcas
producen mayores cantidades de la hormona juvenil y con esto se
rompe la diapausa reproductiva, dando lugar a la maduracién de los
tractos reproductivos. En pocos dias los adultos -maduros sexualmente-
inician las actividades de apareamiento para dar inicio a la
reproduccién, con la fecundacién en tierras mexicanas, desde donde las
hembras que parten en la remigracién hacia el norte han sido
copuladas.

1.2.4 Remigracion hacia el norte

Después de alrededor de un mes de actividades de apareamiento,
las mariposas que sobrevivieron hasta el final de la hibernacién parten
en la remigracién hacia el norte, estas monarcas llegan hasta el sur de
los. EUA, donde las hembras ovipositan en plantas del género Asclepias
de la familia Asclepiadaceae; dichas plantas son notables por su
toxicidad hacia los vertebrados debido a que contienen metabolitos
secundarios como los glucdsidos cardiacos que causan voémito (Brower
1984, Zalucki y Brower 1992).

Las larvas que eclosionan de los huevos secuestran los cardendlidos
de sus hospederos y los utilizan como defensa quimica ante sus
depredadores. Malcolm y Brower (1989) establecen que la monarca
remigrante desde Meéxico explota principalmente tres especies de plantas
hospederas en el sur de los EUA, A. humistrata, A. viridis y A. asperula.
En esa regi6én se producen una o dos generaciones entre las que arribaron
y las que volardn para completar la repoblacién en el norte (Malcolm et
al. 1987). Posteriormente nacen tres o cuatro generaciones (Fig. 1.2),
dependiendo de cuantas nacieron en el sur y éstas se alimentardn en
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mayor proporcién de A. syriaca, la cual es la planta hospedera més
abundante disponible en el norte de EUA y el sur de Canadd (Malcolm et
al. 1992).

La seleccion de plantas de las especies de la familia Asclepiadaceae
que las monarcas hembras llevan a cabo durante la oviposicién juega un
papel central en la biologia de las mariposas. Estas utilizan 27 de las 108
especies que se encuentran en Norteamerica, debido a que prefieren
plantas que poseen concentraciones intermedias de glucésidos cardiacos
(Malcolm y Brower 1989).

1.3. Descripcion del drea de estudio
1.3.1 Localizacién

Los santuarios protegidos por la REBMM incluyen un total de
16,110 ha de las cuales 4,490.5 ha pertenecen a lo que se conoce como
zonas nucleo. Para éstas se decreté la veda total de cualquier tipo de
aprovechamiento de los recursos naturales, quedando establecidas como
reservorio del fendémeno de hibernacién y banco genético de las especies
que ahi se encuentran. Las restantes 11,619.5 ha se clasificaron como
zonas de amortiguamiento. [Estas iltimas tienen como objetivo Ila
protecciéon de las zonas nicleo y en ellas se permiten aprovechamientos
forestales.

Los sitios donde se establecen las colonias de monarcas son
montafias del Eje Neovolcdnico entre los 100°07° y los 100°20° de longitud
oeste, y los 19°06’ y 20°00° de Ilatitud norte. Los cinco santuarios
protegidos como parte de la REBMM se encuentran en el limite estatal
oriente de Michoacdn y poniente del Edo. de México. Dichos santuarios
se enlistan en la tabla 1.2 y s6lo los Cerros Chivati-Huacal se encuentran
en su totalidad en el estado de Michoacén.

El trabajo de campo se realiz6 en el santuario conocido como
Sierra Chincua, este es designado como drea de investigacion por el
decreto de 1986 y es considerado el mds conservado de los que incluye la
reserva, aunque en la actualidad ha sido abierto al piblico en general,
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como una medida de apoyo econémico para los ejidos de Cerro Prieto y
Remedios.

Tabla 1.2 Santuarios protegidos por la REBMM. Santuarios decretados
como sitios de reserva para la hibernacién de las monarcas en 1986. Cabe
mencionar que en 1980 ya se habfa pronunciado un decreto que protegia en general

a todos los lugares donde las mariposas establecieran colonias de hibernacién, el
cual sigue vigente para los sitios que no son considerados por la reserva.

Santuario. Municipio Estado
Sierra Chincua Angangueo Michoacén
Senguio Michoacédn
Aporo Michoacén
Ocampo Michoacén
Tlalpujahua Michoacén
Sn. Felipe del Progreso Edo. de Méx.
Cerro Pel6n Zitacuaro Michoacdn.
Donato Guerra Edo de Méx.
Villa de Allende Edo de Méx.
Chivati-Huacal Zitdcuaro Michoacédn
Ocampo Michoacdn
Sierra Campanario Angangueo Michoacén
Ocampo Michoacdn
San Felipe del Progreso Edo de Méx.
Cerro Altamirano Contepec Michoacén
Temascalcingo Edo de Méx.

Desde la Ciudad de México se puede llegar por la carretera libre a
Morelia, tomando la desviacién de San Felipe de los Alzati -que se
encuentra 5 km después de Zitdcuaro- lugar desde donde se tienen que
recorrer unos 42 m hasta las montafias de Chincua.

En este trayecto uno se encuentra con Ocampo y Angangueo, dos
poblados que representan cabeceras municipales. Desde Angangueo se
puede seguir en direccién de San José del Rincén Edo. de México, y a 8
km se encuentra el "Llano de las Papas", donde existe un centro de
operaciones perteneciente al Instituto Nacional de Ecologia (INE).

Las montafias se elevan por encima de los 3,100 msnm y su pico
maximo es el Cerro Mirador que llega hasta los 3,300 msnm. Los
muestreos se realizaron en la colonia de monarcas del Llano del Toro,
ubicada a unos 3 km de las instalaciones del INE y a una altitud de
3,100 msnm, en el paraje conocido como la cafiada del Arroyo Zapatero.
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Esta localidad se ubica en el centro de México formando parte del
Eje Neovolcdnico. Este sistema montafioso delimita la Altiplanicie
Mexicana en su extremo meridional, separdndola de la depresién del
Balsas. Se trata de una cordillera de origen volcdnico que corre a lo largo
del paralelo 19° donde se encuentran las montafias mds altas del pafs,
por ejemplo, El Pico de Orizaba (5,650 msnm) el Popocatépetl (5,450
msnm) y el Ixtaccihuatl (5,280 msnm), entre otras. Sus elevaciones mds
importantes datan del Plioceno y del Pleistoceno y se pueden observar
afloramientos de las rocas volcdnicas que conforman estas montafias
(Rzedowski 1986).

1.3.2 Clima

El clima para esta region del Eje Neovolcdnico se puede considerar
dentro del tipo C(w,)(w)(b')(i'") segin la modificacién de Garcia (1988) a
la clasificacién mundial de Koppen. Esta férmula climdtica corresponde
a un clima templado subhimedo con Illuvias en el verano y con
temperatura media para el mes més frio que oscila entre los -3° como T.

minima y 18°C de médxima, se presenta poca variaciébn en la
temperatura media anual.

La precipitacién del mes mds himedo de la mitad del afio que
corresponde al verano es mayor de diez veces que la del mes mds seco; la
precipitacién del mes mds seco es menor de 40 mm, aunque la
precipitacién anual es mayor que la que constituye el limite de los
climas secos.

En esta regién la precipitacién orogrdfica aumenta en verano por
los movimientos convectivos del aire y por la influencia de los ciclones
tropicales. Dado que forma parte de las vertientes interiores de MEéxico,
esta regién presenta la mayor humedad de los climas C(w) clasificdndola
como C(w,). La representacién climéitica que se observa en la figura 1.4 y
la caracterizacion del clima del 4drea de estudio presentada se obtuvieron
de Garcia (1988).
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Figura 1.4 Climograma para la regién de la monarca. Se muestra la curva que
describe las temparaturas promedio mensuales durante el afio. La precipitacién promedio
mensual se presenta en barras para esta regiéon del pais segin la modificacién de Garcia
(1988) a la clasificacion de Koppen.

1.3.3 Tipo de vegetacion en la zona de estudio

La Sierra Chincua se encuentra en la parte oriental del estado de
Michoacédn y los limites del estado de México, y forma parte del Eje
Neovolcénico. Para Rzedowski (1986), esta cadena montafiosa pertenece a
la provincia floristica de las Serranias Meridionales en la regi6n
Mesoamericana de Montafia; en lo que al reino se refiere, no es muy clara
la ubicacién de esta provincia debido a que posee componentes tanto
Neotropicales como del reino Holértico.

En esta provincia, los bosques de Pinus y Quercus tienen
importancia equivalente y son los que predominan. Los bosques de Abies
religiosa, que son los que nos interesan en este estudio, se encuentran -en
general para México- en las altas montafias del pais, entre las que
destacan precisamente las del Eje Neovolcédnico (Rzedowski 1986).
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Segiin Rzedowski (1986) los bosques mexicanos de Abies en los que
predominan las faner6fitas son diferentes con los bosques boreales del
Hemisferio Norte donde predominan las hemicriptofitas. Este autor
menciona que las similitudes floristicas, fauniticas, fisionémicas vy
ecolégicas que se establecen entre los bosques mexicanos y los bosques
boreales que cubren las porciones septentrionales de Norteamerica vy
Eurasia no son suficientes para equiparar dichos tipos de bosques, ya que
existe una gran diferencia en las condiciones climiticas a las que estdn
sometidos unos y otros.

Rzedowsky (1986) menciona que los bosques de Abies se
encuentran comuinmente entre los 2,400 y los 3,600 metros de altitud, y
menciona haberlos encontrado en Jalisco hasta los 1500 msnm. Miranda
(1952 en Rzedowski 1986) los cité hasta los 1700 msnm en Chiapas. Por
iltimo, Flores et al. (1971 en Rzedowski 1986) estimé que la superficie
cubierta por este tipo de vegetacién es del 0.16% del total de la
superficie de la Republica Mexicana.

La presencia de Abies estd condicionada por la alta humedad y su
resistencia a la temperatura es considerable. A menudo el bosque de
oyamel se presenta puro. Estas masas forestales se distribuyen sobre todo
en el Eje Neovolcdnico, donde domina el Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et
Cham. En condiciones naturales, estos bosques suelen ser densos dando
condiciones de penumbra a los niveles inferiores; asi, los estratos
arbustivos y herbiceos se ven limitados. La altura varia de 20 y 40 e
incluso hasta los 50 m. Las copas de los érboles presentan una forma
triangular y se ramifican desde niveles relativamente bajos (Rzedowski
1986).

Basados en estudios de polen, Clisby y Sears (1955 en Madrigal
1967) determinaron que la presencia del género Abies, junto con otros
como Pinus, Picea, Taxodium, Quercus Ilex, Alnus y Salix se remontan al
Pleistoceno para el Valle de México. Lo anterior nos lleva a suponer un
origen similar para las bosques de Abies religiosa de todo el Eje
Neovolcénico.

Espejo et al. (1992) realizaron un estudio de vegetacién en la Sierra
Chincua y produjeron una lista floristica que consta de 142 especies
pertenecientes a 49 familias, dentro de las que destaca por Ila
dominancia del paisaje, la Pinaceae con especies como el Abies religiosa,
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Pinus michoacana Mtz. y P. pseudostrobus Lindl. Entre las plantas del
sotobosque dominan claramente las compuestas y las labiadas con
géneros como Senecio y Salvia respectivamente, que son los
representados por un numero mayor de especies.

Por dltimo, Soto-Nufiez y Vizquez-Garcia (1993), en un estudio de
los santuarios centrales de la REBMM, determinaron cuatro causas
principales a las que se deben las alteraciones en los bosques de oyamel
de los santuarios de Chincua, El Rosario y Chivati-Huacal. Estas son el
aclareo de bosques para la ampliacién de las zonas de cultivo, la
explotacién maderera inmoderada, los incendios imprudenciales y las
actividades ganaderas.

1.3.4 Condiciones socio-econdmicas

Los comentarios presentados en esta parte son el resultado de tres
aflos de observacién y contacto con las gentes durante los frecuentes
recorridos de campo que realizamos. Pero debido a la falta de autoridad
profesional que nos compete en el campo del andlisis social y econémico
creemos que existe la fuerte necesidad de un estudio antropolégico serio
y formal de la regi6n.

Los problemas sociales y econdémicos a los que se enfrentan los
ejidatarios duefios de los terrenos en los que fue establecida la reserva de
la monarca se deben principalmente a que las poblaciones vy
comunidades rurales cuentan actualmente con un elevado nidmero de
habitantes, lo que trae como consecuencia que no se puedan cubrir las
condiciones minimas de vida, entendiéndose éstas como la obtencién de
los bienes y servicios que cubran las necesidades primarias de
alimentacién, vestido, servicios médicos, educacién y empleo.

Los precios de los alimentos son en general elevados, de tal manera
que sélo un sector reducido de la poblacién tiene acceso a los alimentos
que permiten un sano desarrollo y buena salud, como son la carne, el
huevo, la leche y los granos. Este aspecto en buena medida se ve
amplificado por la baja productividad de las tierras altas convertidas a
la agricultura, de manera que las cosechas que se obtienen son pobres y
en muchas ocasiones no llegan a cubrir el abastecimiento de granos
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esenciales para las familias campesinas que resultan ser las mds
afectadas.

A lo anterior hay que agregar que un gran nimero de familias no
cuentan con la posesion de tierras comunales y la obtencién de empleo
es dificil. Independientemente de los beneficios econémicos que los
aprovechamientos forestales representan estos no llegan a cubrir la
necesidades que experimentan las familias de los ejidatarios quienes se
ven obligados a salir también en busca de un trabajo que les permita
satisfacer sus requerimientos.

La pobreza de la mayoria de los pobladores de esta regién se puede
reflejar facilmente en la vestimenta. Los servicios asistenciales médicos y
de salubridad son muy limitados y se restringen a pequefios hospitales
que no cubren las necesidades médicas de la regién ya que la gente se
tiene que transportar hasta las ciudades mds cercanas o incluso se ve en
la necesidad de viajar hasta Morelia o Toluca, las respectivas capitales
estatales.

El problema de la educacién es grave, ya que independientemente
de que existen niucleos poblacionales con escuelas, incluso a nivel de
bachilleratos técnicos (como es el caso de Angangueo), los jovenes no
tiene la posibilidad de ir a estudiar debido a los altos costos del pasaje
para poder llegar hasta las escuelas. Incluso el nimero de escuelas no es
suficiente para los aspirantes propios del lugar, de manera que en
muchos casos la falta de centros de estudio es el factor que determina el
bajo promedio culiural de los pobladores de la regién de la monarca.

El empleo, como ya se menciond, es escaso o practicamente no
existe. La tala hormiga y el saqueo ilegal que se presentan en los bosques
de la reserva son intensificados debido que los explotadores madereros
persuaden a los pobladores de la regién a incurrir en estos ilicitos, no
obstante los bajos pagos que ofrecen.

Es evidente la necesidad de la planeacién y el apoyo a proyectos
productivos que, al lado de los aprovechamientos de los recursos puedan
generar los beneficios econémicos que impulsen una mejora en las
condiciones de vida de los pobladores de la reserva. En un intento
desesperado, éstos ultimos proponen y presionan fuertemente por Ila
modificacién del decreto que los imposibilita de aprovechar
forestalmente las zonas nicleo, sin reparar en el hecho de que terminar
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con las masas forestales podria en el futuro traer por consecuencia que
no quede nada aprovechable en la reserva.

1.4 Objetivos generales

Se pretende que el conocimiento generado por el presente estudio
se consolide como un aporte, el cual sea considerado -en su justa
dimensién- para la planeacién de las acciones que se realizen tendientes
a la conservacién del fenémeno de hibernacién de la monarca en
México.

Esta tesis es un intento por integrar conocimiento acerca de la
biologia de las monarcas hibernantes con las condiciones de cobertura y
edad del bosque mexicano donde se agrupan estos insectos en el
invierno.

La existencia de necesidades alimenticias por parte de algunas
monarcas durante la hibernacién ha causado controversia. Por tal
" motivo, se pretende conocer la capacidad de las poblaciones de
mariposas hibernantes en la administracién de sus reservas energéticas.
Para tal empresa, proponemos que no existe una necesidad alimenticia
general por parte de estas poblaciones migrantes durante la hibernacién.

Es de nuestro intéres conocer la estructura de edades de los
bosques de oyamel en los sitios de hibernacién de la monarca; asi
mismo, determinar la calidad de la cobertura del dosel donde se
agrupan las mariposas. En este sentido, proponemos la falta de
regeneracién natural -que ante la existencia de una gran proporcién de
claros del dosel- se ha visto limitada por la existencia de especies
invasoras del sotobosque, las cuales dominan el terreno forestal y no
permiten el establecimiento de nuevos individuos de oyamel.
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II. Condicién fisica y energética de las monarcas hibernantes
en Meéxico

2.1 Introduccion

Generalmente se considera a las monarcas que llegan cada afio a
hibernar a México como una generacién especial de adultos no
reproductivos en estado de diapausa. Estos insectos llegan al Eje
Neovolcédnico finalizando octubre y remigran al norte a finales de marzo,
coincidiendo con el aumento de la temperatura por la entrada de la
primavera. Las mariposas hibernantes llegan a permanecer hasta cuatro
meses y medio en los bosques de oyamel de las montafias mexicanas.

Las generaciones de monarcas que completan su ciclo de vida en el
norte (EUA y Canadd) durante la primavera y el verano poseen reservas
de lipidos moderadas. En contraste, los adultos de la generacién
migrante, los cuales emergen a finales del verano y durante el otofio, no
se desarrollan sexualmente y almacenan reservas de lipidos (Urquhart
1960). Dichas reservas lipidicas se incrementan durante el viaje
migratorio hasta en un 500% debido a que las mariposas migrantes se
alimentan del néctar de las flores que encuentran en su viaje hacia
México (Alonso-Mejia y Arellano 1989). Este alimento es convertido en
lipidos, los cuales constituyen las reservas energéticas que permiten a las
mariposas pasar el invierno con un metabolismo basal en estado de
letargo (Alonso-Mejia y Arellano 1989).

Los lipidos, principalmente los triglicéridos (TGL), representan el
45% del peso seco de las mariposas migrantes para ambos sexos. Maés del
90% de los lipidos se presentan en el cuerpo graso del abdomen. Los
azucares consumidos por estas mariposas son oxidados directamente en
energia o convertidos a TGL para ser almacenados (Brown y Chippendale
1974, Turunen y Chippendale 1980).

En otro estudio, Cenedella (1971) determiné que las grasas
constituyen alrededor del 20% del peso himedo del cuerpo de las
hembras durante la migracién, y estimé que los TGL comprenden cerca
del 56% de estas grasas, con un 31% de colesterol. Los lipidos neutrales
de 4cidos grasos estdn compuestos esencialmente por 4cido oleico (60%)
y palmitico (30%). Con base en estas observaciones, se sustenta la
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hipétesis de que estas grasas endégenas almacenadas durante el descenso
del metabolismo -en la hibernacién- son la fuente de la energia requerida
para la remigracién de primavera hacia el norte.

Las temperaturas por encima de los 14.5°C desgastan el contenido
de lipidos de las mariposas en hibernacién (Masters et al. 1988). Para las
hembras, el apareamiento a finales de la hibernacién es particularmente
importante; los miltiples acoplamientos incrementan significativamente
las reservas lipidicas en las hembras, ya que existe una transferencia
energética de los machos via los espermatéforos (Boggs y Gilbert 1979,
Wells et al. 1990)

Las monarcas que sobreviven hasta el final de la hibernacién
regresan al sur de los EUA y las hembras ovipositan en las plantas de
Asclepias. La seleccion de las plantas sobre las que se oviposita juega un
papel importante en la biologia de la monarca, ya que la sobrevivencia
de las larvas se correlaciona directamente con la concentracién de los
glucésidos cardiacos presentes en las plantas y con el nimero de huevos
depositados por las hembras (Zalucki y Brower 1992). Asi, la densidad
poblacional de la primera generacién de las mariposas en el sur de los
EUA estd en funcién del nimero de hembras sobrevivientes de la
hibernacién mexicana que remigran al norte.

2.2 Objetivo

En este capitulo se pretende conocer si existen diferencias
energéticas y de condiciones fisicas entre mariposas que intentan
alimentarse ver sus muestras de mariposas de las poblaciones
hibernantes.

2.3 Material y Método

Para monitorear el efecto del gasto energético de las mariposas se
capturaron cada mes monarcas posadas en flores como las muestras de
mariposas que -dentro de la poblacion migrante- presentan necesidades
de alimentarse, a estas se les denominé mariposas de "néctar". Por otra
parte, las mariposas que se capturaron de las ramas de los érboles -como
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muestras de la poblacién migrante en general- fueron denominadas
"perchadas".

Se capturaron 200 mariposas cada mes (desde diciembre de 1993 a
marzo de 1994) 100 mariposas de "néctar" y 100 mariposas "perchadas"
de las agrupaciones en las ramas de los 4rboles . La captura de las
mariposas perchadas se realiz6 en la colonia del Llano del Toro en la
Sierra Chincua, Mich., y las mariposas de néctar se colectaron en las
inmediaciones de la misma colonia.

Cada muestra mensual const6 de 50 machos y 50 hembras para
cada tipo de mariposas. Se utilizaron redes entomolégicas y extensiones
de la red para la captura de las mariposas en los 4rboles. Las mariposas
que se colectaron fueron colocadas en bolsas enceradas con sus
respectivas etiquetas y se les tomaron los datos de la longitud del ala
derecha (como indicador de la talla) y el peso himedo, con la ayuda de
regla métrica de 10 cm y una balanza analitica (Sartorius 1205 MP),
respectivamente; posteriormente las mariposas fueron introducidas en el
refigerador, donde fueron almacenadas hasta la realizacién de los
andlisis quimicos del contenido de lipidos. El procedimiento en el
anélisis de lipidos se describe a continuacién:

Para eliminar el agua las mariposas fueron secadas a 60° C por 16
horas y se registraron sus pesos secos. Se considera como peso seco de las
mariposas al contenido lipidico sumado a los demds materiales
constitutivos como las proteinas sin considerar el agua. Para la
determinacién de los lipidos, se utilizé6 el método de Walford (1980) y
May (1992). Cada mariposa fue molida y homogenizada en un tubo de
centrifuga con 20 ml de éter de petréleo, en un homogenizador Janke y
Kunkel STD Ultra Turrax. Cada muestra fue suspendida en un voértex y
colocada en un medio en bafio maria a 35-38°C por 30 min,
resuspendiéndose con el vértex cada 10 min. Los tubos fueron
centrifugados en una centrifuga Dynac Clay Adams a 1000 RPM por 7
minutos y el sobrenadante fue decantado en un recipiente prepesado de
aluminio, calentdndose a 30°C. Se adicionaron 15 ml de éter para
disolver los s6lidos que permanecieron en el tubo de centrifuga, se repitid
el procedimiento. Los recipientes con el sobrenadante fueron puestos a
evaporar durante cuatro horas, dejando escapar asi los materiales
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diferentes de los lipidos, y posteriormente se pesaron los recipientes de
aluminio que contenian los lipidos.

El contenido lipidico se obtuvo a partir de la diferencia de pesos
registrada para el recipiente de aluminio antes y después del anélisis.
Esta misma diferencia se consider6 como el contenido de material
diferente de lipidos, como son las proteinas.

Se realizaron anélisis de varianza para comparar las condiciones
fisicas y energéticas entre mariposas perchadas y las de néctar, para el
caso de los lipidos se utilizaron las pruebas no paramétricas de Kruskal-
Wallis y Joint-Rank Ryan, debido a que el contenido lipidico de las
mariposas de néctar no se distribuyé normalmente, como se explica més

adelante.
2.4 Resultados

En la tabla 2.1 Se puede observar el contenido y porcentaje de los
lipidos para los pesos himedos y los pesos secos de las mariposas, al
inicio y al final de la hibernacién.

Se realizaron pruebas de normalidad con el método de Shapiro-
Wilk (Zar 1984), para la talla, el contenido de lipidos, el peso himedo, el
peso seco y el peso del material diferente de los lipidos -proteinas- de
cada una de las muestras en los cuatro meses de colecta. Se determiné
que solamente el contenido lipidico de las mariposas de néctar no se
distribuia normalmente (P<0.001).

Tabla 2.1 Peso de las mariposas, lipidos y porcentaje de lipidos. Se enlistan
los pesos humedos y secos promedio de las mariposas de néctar y perchadas. Ademds, se
puede observar el promedio de los lipidos y los porcentajes que estos representan en
funcién del peso para las mariposas al principio y al final de la hibernaci6n.

Muestra de P.himedo Peso seco Lipidos Lip/P-hum Lip/P-sec

mohnarcas (mg) (mg) (mg) (%) (%)
Perchadas inicial 0.592 0.296 0.113 191 % 38.2 %
Perchadas final 0.482 0.224 0.056 1.6 % 25.0 %
Néctar inicial 0.441 0.206 0.053 12.0 % 25.7 %
Néctar final 0.424 0.176 0.022 52 % 125 %
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para todas las caracteristicas consideradas se realizaron Ilas
pruebas de heterogeneidad de varianzas, y en todos los casos se
determiné que esta es homogénea . Incluso para el contenido lipidico de
las mariposas de néctar la varianza result6 ser homogénea (Levene-
median's F(7,786)=1.833, P>0.005).

Con base en los resultados, de normalidad y de homosedasticidad
se decidi6 utilizar la prueba no-paramétrica de Kruskal-Wallis (Zar 1984)
del paquete estadistico StatView™ II (Feldman et al. 1991) para la
comparacién del contenido de lipidos entre las muestras. Esta prueba
detecté diferencias significativas (H (424.4) P=0.001) entre el contenido de
lipidos de las mariposas perchadas y de las mariposas de néctar. A
continuacién se realizd la prueba no paramétrica de Joint-Rank Ryan
(Day y Quinn 1989) para comparaciones miultiples, definiendo asi la
significancia entre las muestras de mariposas perchadas y de néctar en
los cuatro meses muestreados. En esta prueba se obtiene el valor absoluto
de la diferencia entre los rangos de las medianas de las muestras y se
calcula el valor critico utilizando la aproximacién para muestras
grandes (Day y Quinn 1989).

Con los resultados de los anélisis no paramétricos se contruyé la
figura 2.1 que muestra los diagramas de cajas para las distribuciones de
los datos de cada una de las muestras. La figura se realiz6 en el
programa StatView™ II (Feldman et al. 1991) y se consideraron como
medidas de tendencia central a las medianas con sus respectivos
percentiles como indice de dispersion.
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Figura 2.1. Diagramas de cajas del contenido de lipidos. Se pueden observar
distribuciones de los contenidos de lfpidos de las muestras en los diagramas de caja para
cada mes. A la izquierda se graficaron las cajas de las mariposas perchadas (P) y en la
parte derecha las de néctar (N). Las letras (A, B y C) que aparecen debajo de cada caja
indican cuales muestras fueron diferentes de las demdis.

Cabe mencionar que para la correlacién miltiple que se realizé en
el caso del andlisis de los lipidos, se utiliz6 la prueba no-paramétrica de
Joint-Rank Rayan, debido a que Day y Quinn (1989) argumentan que es
la mejor prueba en funcién de que controla el error de tipo L.

En lo referente a las diferencias de energia entre las mariposas de
néctar y las mariposas perchadas, éstas se observan claramente en la
figura 2.1.

Como podemos ver, sélo las mariposas de néctar del mes de
diciembre son similares en contenido de Ilipidos a las mariposas
perchadas de la segunda mitad de la hibernacién (B), pero las de néctar
de los meses siguientes (C) son sumamente diferentes y menores que
cualquiera de las otras muestras. Ademds, se puede observar en la
distribucién de contenido de lipidos de las mariposas de néctar, una
tendencia fuerte hacia valores por debajo de los 50 mg (0.05 g), mientras
que en las distribuciones de las mariposas perchadas solo los valores
dispersos menores llegan a estos niveles.
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Como paso siguiente, se llevaron a cabo las comparaciones entre
las mariposas de ambas muestras para la talla, el peso himedo, el peso
seco y el peso del material diferente de lipidos -proteinas- presente en las
mariposas.

Se realizaron andlisis de varianza de un factor (tipo de mariposas)
para cada propiedad fisica. En la comparacién para definir Ia
significancia se utiliz6 la prueba de Duncan y los resultados se enlistan
en la tabla 2.2. Estos andlisis paramétricos se realizaron en el programa
SuperANOVA (Gagnon et al. 1991).

En la figura 2.2 se puede apreciar como se relacionan las
condiciones fisicas de las mariposas perchadas con respecto a las
mariposas de néctar; los datos que se utilizaron para su construccién son
los que se resumen en la tabla 2.2 como resultados de los anélisis de
varianza. Estos andlisis fueron realizados independientemente para cada
una de las caracteristicas, debido a que tanto los pesos himedos como
los pesos secos se correlacionan positivamente con la talla, de manera
que la correlacién entre los factores no permite un andlisis miltiple.

Tabla 2.2 Resultados del andlisis de varianza para comparar entre
mariposas perchadas y mariposas de néctar. Se observan los resultados del
andlisis de varianza para la comparacién entre la talla, el peso himedo (Peso-H), el peso
seco (Peso-S) y el peso de las protefnas (Peso-P). Se enlistan los valores criticos y la
significancia para la prueba de Duncan (Zar 1984), por ultimo se observan las medias de
cada una de las muestras que se comparan (l=perchadas; 2=néctar).

Variable F P residual g.l V. Crit. S Media 1 Media 2
Talla 34.453 0.0001 798 1 0.315 + 52.22 51.28
(mm)

Peso-H. 478.237 0.0001 798 1 0.012 + .521 .384

(mg)

Peso-S. 383.137 0.0001 792 1 0.007 + .254 .182

(mg)

Peso-P. 130.042 0.0001 792 1 0.003 + 172 .152

{mg)

24



B Longitud
B Peso Humedo
B

Peso seco

Material

Peso (mg) y Longitud (mm)

Perchadas 1 Néctar 2
Mariposas

Figura 2.2 Comparaciéon entre la condicién fisica de mariposas de néctar vy
perchadas. Se observan las barras de la longitud del ala derecha (mm), caracteristica
que se utiliz6 como indicador de la talla de las mariposas, el peso humedo, el peso seco y

el contenido de material estructural como las proteinas; ademds se observa el error
estdndar calculado para las muestras.
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2.5 Discusion y Conclusiones

En la tabla 2.1 se puede observar que el contenido lipidico de las
muestras de mariposas de las poblaciones migrantes que se colectaron
perchadas se encuentra en proporcion de dos a uno con respecto a los
lipidos de las mariposas que visitaron las flores tanto al principio como
al final de la hibernacién.

Lo que podemos observar es que las mariposas que intentan
alimentarse -visitando flores- poseen 22 mg de lipidos al final de Ia
hibernacién. Se supone que con este almacen lipidico partirdn en la
migracién de primavera hacia el norte, mientras que las mariposas que
se colectaron perchadas, viajardn al norte con 56 mg de lipidos en
promedio.

Con lo anterior se puede estimar que las mariposas que intentaron
alimentarse tienen bajas probabilidades de llegar al sur de los EUA,
puesto que se ha visto que la condicién natural de contenido de lipidos
para las monarcas es de 20 mg en promedio. Esto pone a dichas
mariposas en una posicién muy comprometida, puesto que se ha
estimado que las mariposas gastan en la remigracién un promedio de 26
mg de lipidos.

El gasto energético en el viaje de remigracién hacia el norte se ha
calculado con base en colectas de mariposas remigrantes en el sur de
EUA durante el mes de abril, de las cuales se analizaron sus contenidos
lipidicos y se ha podido determinar que presentan un promedio de 20
mg de lipidos (Alonso-Mejia 1996).

Asi, se sabe que las monarcas hibernantes que sobreviven gastan en
el viaje desde el centro de México hasta el sur de los EUA
aproximadamente la mitad de los lipidos con los que parten de los sitios
de hibernaci6én (Alonso-Mejia 1996). De esta manera se puede descartar
la posibilidad de que las mariposas de néctar puedan llegar a cumplir
con la oviposicién de primavera; los 22 mg de lipidos que poseen al
partir no les permitirian sobrevivir a la remigracion.

Por lo anterior, se pudo determinar una condicién energética muy
superior de las mariposas hibernantes -perchadas- contra una pobre
situacion de reservas de energia de las mariposas que intentan
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alimentarse. Asi, se puede considerar que las mariposas que intentan
alimentarse forman parte de un subgrupo dentro de la poblacién de
mariposas hibernantes que presentan deficiencias energéticas, puesto que
no fueron lo suficientemente capaces de almacenar la cantidad de
lipidos necesaria para la hibernacién y el viaje de regreso hacia los sitios
nortefilos de crianza en primavera.

Ademéds de que el almacén energético es diferente entre las
mariposas perchadas y las de néctar, las comparaciones entre las
condiciones fisicas (talla, peso hiumedo, peso seco y proteinas)
demuestran que las mariposas perchadas son mayores, de modo que Ias
mariposas que intentan alimentarse son en general mds pequeiias (Fig.
2.2). Esto resulta muy interesante debido a que en general se considera
que las mariposas migrantes son de mayor tamafio que las mariposas no
migrantes (Alonso-Mejia 1996), de manera que se abren dos posibilidades
en la interpretacién de la presencia de las mariposas de néctar.

Primero, se podria pensar que estas mariposas pertenecen a una
generacién de adultos anterior a la generacién de monarcas diapdusicas
" que migran. Asi, dichas mariposas no tendrian la infraestructura
biolégica -tamafio- para almacenar lipidos y carecerian de la capacidad
fisiolégica de convertir buena parte de su alimento en grasas que
pudieran ser almacenadas para la migracién al sur. Por consiguiente,
estas mariposas de més edad y reproductivamente maduras son las que
durante el invierno tienen la necesidad de alimentarse; ademds, serian
las mariposas que intentarian aparearse desde la parte temprana de la
hibernacién.

De esta manera, las mariposas de néctar tienen una desventaja
ecolégica muy fuerte en comparacién con las monarcas que
almacenaron una buena cantidad de lipidos al emerger y durante Ila
migracién, las cuales remigran al norte al final de la hibernacién con
una buena cantidad de lipidos (56 mg en promedio).

Otra posible explicacién para las mariposas que intentan
alimentarse seria que estas monarcas son una combinacién de mariposas
de la generaci6én anterior junto con mariposas de la generacién
diapdusica que -por variacién biolégica- no tuvieron la posibilidad
fisiolégica y estructural de almacenar los suficientes lipidos para poder
pasar un invierno tranquilo en los sitios de hibernacién.
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Todavia queda una posibilidad de estudio muy atractiva que se
refiere al papel que las mariposas débiles que intentan alimentarse
durante la hibernacién tienen dentro del contexto general de la
dindmica de la hibernacién por parte de las poblaciones del este

norteamericano.
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III. Estructura del rodal del bosque y simulaciones silvicolas
3.1 Introduccién

En la Reserva Especial de la Biosfera Mariposa Monarca (REBMM) es
necesario llevar a cabo wuna evaluacién cuantitativa y cualitativa
profunda del estado que presenta la estructura del bosque de oyamel
(Abies religiosa (Kunth) Schitdl. er Cham.), ya que en la actualidad la
superficie forestal se restringe a los picos de las montafias en la reserva y
debido al constante deterioro de estos bosques es preciso realizar
acciones de recuperacion.

Los bosques de oyamel del Eje Neovolcdnico son el escenario del
fen6meno de hibernacién de la mariposa monarca; ademds, dichos
bosques revisten una gran importancia ya que son nucleos de captacién
de agua para la cuencas dado que en ellos se registran altos niveles de
precipitacién, lo que aunado -al tipo de suelo permite una buena
absorcién y retencién del recurso (Madrigal 1967), en el caso del presente
estudio para las cuencas del Balsas y la de Lerma Santiago, .

Estos ecosistemas también representan una rica fuente de
germoplasma que podria ser utilizada en el futuro para la recuperacion
de suelos forestales que han sido denudados, tanto dentro como fuera de
la reserva.

Planear la conservacién de la reserva no es fécil, pero resulta
primordial debido a que la madera del oyamel representa un atractivo
socio-econémico y por tanto estos bosques estdn sometidos a una fuerte
presién por parte de los ejidatarios, quienes en el afidn por mejorar sus
condiciones de vida aprovechan los darboles, limitando la distribucién de
los bosques a las partes altas de las montafas.

Los 4arboles de oyamel presentan un crecimiento relativamente
rdpido. El tamafio de la fibra brinda ventajas en el proceso de
elaboracién de pulpa para papel. Eso trae como consecuencia una
derrama econémica importante de la industria papelera para los
ejidatarios duefios del recurso. También existen otros tipos de usos como
la produccién mueblera, la utilizacién de madera de aserradero para la
construccién y el uso doméstico (Madrigal 1967).
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Las potencialidades de utilizacién del oyamel explican la presién
social tan fuerte hacia este bosque. Por ello, resulta importante tener una
visién real de las condiciones forestales para tener la capacidad de
tomar decisiones atinadas acerca de las acciones que deben llevarse a
cabo con vias a la conservacién de los recursos naturales maderables que
existen actualmente en la reserva.

En esta parte del estudio, se realizaron muestreos para la
caracterizacién dasométrica del rodal donde se establecié la colonia de
monarcas en el Llano del Toro en la Sierra Chincua Mich., México. Se
efectuaron simulaciones silvicolas utilizando el modelo de dindmica
poblacional del bosque de oyamel de la REBMM construido por Franco y
Ham (1995), el cual fue realizado para el Instituto Nacional de Ecologia y
se titula “Modelo de Manejo Silvicola Mariposa Monarca”.

La utilizacién del modelo como simulador de crecimiento para el
oyamel, permite probar diferentes hipétesis 6 escenarios silvicolas sin
tener que esperar largos periodos de tiempo para conocer los resultados
del manejo propuesto. De ahi la importancia de esta herramienta en la
planeacién adecuada del uso de los recursos forestales.

El modelo de manejo silvicola para la REBMM.

El modelo describe la dindmica del bosque de oyamel en la reserva
de la monarca a través de la influencia del nimero y del tamafio de los
arboles dominantes sobre los procesos de crecimiento, sobrevivencia y
reproduccién de los drboles menores ya establecidos, al igual que sobre el
reclutamiento de nuevos individuos. El modelo considera que el bosque
estd compuesto de rodales con caracteristicas ambientales (clima y
suelo) constantes, las cuales definen la productividad, denominada
"Calidad de estacién” o "Indice de sitio". Supone que la variacién
climidtica que se llega a presentar s6lo modifica la varianza en el
crecimiento dentro el rodal, sin afectar el rendimiento promedio.
Considera ademéds, que la altura de los 4rboles dominantes es
relativamente constante a una edad determinada. Asi, la altura es la
medida con la que se identifica el fndice de Sitio.

Finalmente, el modelo permite simular el efecto que ciertas
practicas de manejo, especificamente la extraccién selectiva de 4rboles
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en diferentes clases de edad, tienen sobre la estructura y el rendimiento
del bosque.

3.2 Objetivos

Determinar las propiedades actuales de biomasa con las que
cuenta el rodal que albergé a la colonia de mariposa del Llano del Toro
en la Sierra Chincua, Michoacdn, México.

Con base en simulaciones silvicolas, proporcionar una visi6n
preliminar de la tendencia -en el tiempo- de este rodal, bajo distintas
modalidades de aprovechamiento.

3.3 Material y Método

Se midi6 el poligono del sitio ocupado por las agrupaciones de
monarcas en El Arroyo Zapatero, en la Sierra Chincua. Se obtuvieron dos
mediciones, una fue realizada la primera semana de diciembre y la
segunda, el dia primero de febrero. Con esto se determiné el lugar y el
drea donde permaneci6 la colonia del Llano del Toro durante la parte
estable de la hibernacién de 1993-94. El célculo de dicha superficie se
realiz6 mediante un programa computacional llamado Turbo map II 1.5
b4, y se utilizé el perimetro de la poligonal resultante de Ila
sobrelapacién de las dos poligonales medidas.

Dentro del poligono de superficie ocupado por la colonia se
trazaron lineas de cuados continuos de 10 X 10 m de lado. Se utilizé la
direccién sur-norte para orientar dichas lineas, y sus extremos se
definieron en funcién del perimetro del poligono; la separaci6én entre
cada linea fue de 20 metros.

Las medidas tanto del perimetro como de los cuadros se realizaron
con la ayuda de cintas métricas y brijula. Los vértices de los dos
poligonos considerados se marcaron con estacas de bambi y cinta
plastica roja para poder localizar facilmente los vértices en fechas
posteriores.

El registro de los datos para determinar la estructura de este rodal
se hizo en funcién de cada cuadrante (100 m2?). Se midi6 el porcentaje
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de cobertura, con la ayuda de un densiémetro y se contabiliz6 el ndimero
de é4rboles vivos a partir de 0.5 cm. Se tomé registro del didmetro a la
altura del pecho (DAP, 1.30 m) y la altura total de cada uno de los
arboles muestreados.

Los datos obtenidos se agruparon en 20 categorias o clases de
edades. Posteriormente, con base en una muestra de anillos de
crecimiento de los 4arboles de mayor didmetro se redefinieron 12
categorias diamétricas con las que se realizaron simulaciones de 1la
dindmica poblacional de este rodal en 200 afios, esto con la ayuda del
Modelo de Manejo Silvicola Santuario de la Mariposa Monarca (Franco y
Ham 1995).

3.4 Resultados
Estructura.

Con los 81 cuadros que se obtuvieron de las 7 lineas que se
~ muestrearon, se registraron datos en una superficie de 8 100 m? con
respecto a un total de 32,135 m®? (3.2 ha) que resultan del célculo del
4rea ocupada por la colonia.

Para el andlisis de los datos sélo se utilizaron los registros
correspondientes a drboles de oyamel, aunque cabe aclarar que
unicamente se encontraron 5 4rboles de especies diferentes en la
muestra. Se determinaron los siguientes valores para las propiedades del
rodal; drea basal 50.12 m? por hectdrea, 459 drboles por hectirea y una
cobertura del dosel de 70.92% para esta porcién del rodal.

Con base en los valores logaritmicos extremos de las 4reas basales
de los 4rboles muestreados, (-0.707 minimo y 3.914 méximo) se
definieron 20 clases o categorias con un amplitud de clase de +0.24.
Estas clases se utilizaron para definir la frecuencia de 4&rboles, el
didmetro medio y la altura media en cada categoria. Los valores se
muestran en la tabla 3.1.

Utilizando las 20 categorias resultado de los datos de campo y la
frecuencia de los 4rboles en cada una de ellas, se construyé Ila
distribucién de frecuencias de la muestra para visualizar como esté
organizada la biomasa en funcién de la densidad de arbolado en las
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diferentes clases de didmetros. Se graficaron también, la altura y los
didmetros medios en cada una de las categorias diamétricas, para poder
observar de manera global como se distribuyen dichas propiedades del
bosque en este rodal (Fig. 3.1).

Tabla 3.1. Propiedades dasométricas del rodal. En la tabla se resumen Ilos
intervalos de cada una de las 20 categorias definidas en funcién del log 10 de las 4reas
basales y se enlista la frecuencia de 4rboles en cada clase, asf como la altura media y el
didmetro medio de cada clase de edades.

Numero de Categorias Frecuencia Altura m Didmetro m
Categoria log 10 #Arb./Cat. Media/Cat. Medio/Cat.
1 -0.707/-0.467 2 0.65 0.0050
2 -0.467/-0.227 4 1.35 0.0075
3 -0.227/ 0.013 7 1.41 0.0096
4 0.013/ 0.253 6 1.57 0.0143
5 .0253/ 0.493 6 1.72 0.0172
6 0.493/ 0.733 6 1.80 0.0210
7 0.733/ 0.973 6 2.33 0.0293
8 0.973/ 1.213 9 3.72 : 0.0409
9 1.213/ 1.453 15 4.77 0.0526
10 1.453/ 1.693 10 5.35 0.0697
11 1.693/ 1.933 8 6.25 0.0885
12 1.933/ 2.173 8 10.88 0.1228
13 2.173/ 2.413 11 14.09 0.1574
14 2.413/ 2.653 29 19.00 0.2151
15 2.653/ 2.893 57 21.82 0.2751
16 2.893/ 3.133 68 23.31 0.3653
17 3.133/ 3.373 75 24.25 0.4825
18 3.373/ 3.613 39 25.05 0.6119
19 3.613/ 3.853 5 25.60 0.7942
20 3.853/ 4.093 1 26.00 1.0230
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Figura 3.1 Se presenta la densidad, la altura media y el didmetro medio para cada una de
las clases de edades, los datos se encuentran en la tabla 3.1; en esta grdfica se puede ver
como se relacionan las propiedades del rodal.

Simulaciones.

Con objeto de tener una idea del efecto de la cosecha de 4rboles
sobre la estructura y la dindmica del bosque, se simularon seis
modalidades de aprovechamientos forestales. Estos aprovechamientos
ocurririan una sola vez al principio de la simulacién, después de lo cual
el bosque se desarrollaria sin ninguna otra influencia humana. Los
aprovechamientos simulados variaron en intensidad de corta entre 5 y
30% de los 4rboles presentes en las tres categorias de mayor edad y
didmetro.

Tomando en consideracién que en el sitio de estudio (Llano del
Toro) se encontr6 que la edad de los 10 4rboles de mayor talla fue de
entre 90 y 115 afios, y no teniendo las edades precisas de todos los
demds arboles, la densidad total por hectirea de este sitio se asigné a 12
categorias de 10 afios de edad cada una, suponiendo una distribucién
logaritmica de las dreas basales en funcion de la edad. Esto es, ya que las
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dreas basales minima y méxima fueron 0.196 cm? (DAP=0.5 cm) y 12,390
cm? (DAP=125.6 cm), este intervalo fue dividido en 12 categorias de igual
tamafio en escala logaritmica. Las densidades reales encontradas en el
campo en cada categoria diamétrica fueron utilizadas como las
densidades iniciales en cada una de las primeras 12 categorias de edad.
El modelo supone una edad mdxima de 200 afios y las simulaciones
fueron hechas para un tiempo de 200 afos (Fig. 3.2).
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Iteraciones

Figura 3.2. Simulaciones silvicolas. Dindmica del 4rea basal por hectdrea (m?) que
el rodal presentaria a través del tiempo en cada una de las simulaciones del modelo. Los
porcentajes de corta fueron aplicados a las categorias de edad 90, 100 y 110 afios que
contienen a los 4rboles dominantes de este rodal.

En la figura 3.2 se puede observar el comportamiento del é&rea
basal por hectirea (m®) como resultado de las distintas proporciones de
corta que se utilizaron al inicio de cada simulacién. Puede verse que en
general el bosque es bastante abierto en este rodal. Las curvas de
incremento del d&drea basal en los siguientes 90 afios después del
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aprovechamiento corren paralelas y no hay una tendencia a que los

mayores aclareos conduzcan a un mayor incremento.

3.5 Discusion y Conclusiones

Uno de los argumentos que en la actualidad se maneja acerca del
bosque de las zonas nicleo de la reserva de la monarca, es el que dice del
peligro que corren estos rodales de convertirse en bosques maduros o
incluso viejos, cuyo dosel no permite el establecimiento de renuevos que
provean el reclutamiento de individuos a la estructura del rodal (Hoth
1995).

Los resultados que se presentan en este trabajo (50.12 m?de 4rea
basal y 459 d4rboles por hectdrea), nos permiten cuestionar dicho
argumento, ya que Calvert y Lawton (en prensa en Calvert et al. 1989)
estimaron una densidad de 620 drboles/hectdrea, con un 4rea basal de
43 m? para el mismo santuario. Esto sugiere, en principio, que
efectivamente los rodales estdn aumentando de edad, y hasta aqui el
argumento es valido, ya que este se refiere simplemente al aumento en la
edad. Sélo que este argumento no considera la longevidad de la especie
implicada, entonces se carece de una base sélida para emitir juicios
acerca del manejo de este tipo de bosques.

Como se sabe la longevidad del Abies religiosa puede llegar a los
200 afios, con didmetros de hasta 188 cm y alturas de 50 m (Manzanilla
1974), de manera que el rodal estudiado (Tabla 3.1), pertenece a un
bosque joven, pero que no obstante es el de mayor edad en la reserva ya
que cuenta con los 4rboles mds grandes en drea basal, lo que no
necesariamente implica que sean viejos.

Acerca de la distribucion de los drboles en las diferentes clases
definidas por los logaritmos base 10 de las d4reas basales (Fig. 3.1), se
puede observar que el mayor numero de drboles se encuentra
concentrado en las categorias con didmetros promedio mayores. Pero si
consideramos que el didmetro es proporcional a la edad -sin reparar en
fen6menos de competencia-, estamos hablando de un rodal
relativamente joven, ya que los d4rboles mas abundantes se encuentran
en un intervalo de didmetros entre 21 cm (clase 14) y 61 cm (clase 18),
lo que en términos de la longevidad de esta especie, pertenece a darboles

jovenes.
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Esta afirmacion se respalda por el hecho de que actualmente se
pueden observar en ésta localidad tocones con 70 6 mdas anillos de
crecimiento y didmetros mayores a los 100 cm, lo que nos habla de la
presencia de drboles mucho mayores en el pasado de estos bosques. Las
posibles cortas por mata rasa de hace unos 30 afios cuando la mina de
Angangueo trabajaba explicarian la presencia de un gran ndimero de
tocones perteneciente a darboles de edades maduras; a éste respecto la
gente del lugar d4 testimonio de los grandes volimenes de madera que
se obtenian de estos bosques para satisfacer la demanda de la industria
minera en la manutencién y funcionamiento de los hornos.

Por otro lado, si se observan la clases por debajo de la 14 (Fig. 3.1)
con menor nuimero de individuos, las cuales se refieren a los didmetros
medios menores a los 16 cm, podemos interpretar lo que parece indicar
una onda de reclutamiento, particularmente en las categorias 8, 9 y 10,
pero en este sentido no se cuenta con datos 6 referencias suficientes que
sostengan lo que se propone. Para ello seria necesario ver si este
comportamiento puede ser relacionado con los ciclos de una gran
produccién de semillas y determinar el periodo o frecuencia con que
éstos se presentan.

La figura 3.1 permite respaldar la proposicién de que se trata de
un rodal realmente joven, en donde por tanto los 4arboles que dominan
el dosel y la densidad son jovenes, las clases 15, 16 y 17 son las que
refuerzan esta posicién, ya que corresponden a las caracteristicas de los
oyameles cuando se encuentran en su primera etapa reproductiva, lo
que se infiere por la altura y el didmetro medio de estas clases. Los datos
de las muestras de anillos de crecimiento que se han obtenido apoyan
esta afirmacidn.

Se pudo determinar que los drboles de mediana edad son los que
dominan en este rodal, y con base en que la cobertura (70.12%) esta
organizada a manera de mosaico, los claros del dosel deberian permitir
el establecimiento de renuevos, pero lo que se puede observar en el
campo es diferente, ya que estos son muy escasos, y por tanto la
regeneracién y el reclutamiento en las diferentes clases de edades son
muy pobres.

Para explicar lo que estd pasando, es preciso hacer estudios acerca
del impacto que -en la regeneracion- tienen factores como la existencia

37



de pastoreo desordenado de ganado vacuno y la presencia de un gran
~ndmero y densidad de plantas de sotobosque. Para el reclutamiento en
las diferentes categorias de edades se podria estimar la magnitud que
tiene la muerte natural y la corta ilegal de drboles para la obtencién de
morillos que se utilizan principalmente en la construccién de techos de
viviendas.

Es claro que hacen falta estudios de la demografia y la dindmica
natural actual de los bosques de oyamel donde hiberna la monarca, para
que, con base en este conocimiento, se puedan planear programas de
manejo que estén apoyados por una base técnica y de conocimiento real
acerca de las necesidades primordiales que existen en los bosques que
conforman la reserva de la monarca.

Cuando se realizaron las seis simulaciones silvicolas que se
muestran en la figura 3.2, se pudo observar el comportamiento del 4rea
basal para las 20 iteraciones que el modelo simula en 200 afios. Como se
menciond, la utilizacién de este modelo resulta de la necesidad de crear
herramientas utiles que nos permitan proyectar la dindmica del bosque,
de manera que se pueda hacer una mejor planeacidon acerca del recurso
forestal en la REBMM.

Debido a que los érboles del rodal estin concentrados en las
categorias de mediana edad y tamafio (Fig. 3.1), después de 90 afios hay
una mortalidad natural de este arbolado, colapsidndose rédpidamente el
bosque. Aunque el modelo predice una recuperacién gradual del bosque,
la abundancia de vegetacién secundaria (Capitulo IV) y la ausencia de
regeneracién (Fig. 3.1) hacen dudar de la precision de las predicciones
después de los 100 afios.

A menos que existieran préacticas paralelas de manejo que
aseguraran el éxito de la regeneracién, es dificil que en la situacién
actual el bosque pudiera recuperarse. Seguin la clasificacién de
Manzanilla (1974) este rodal seria considerado como explotado, a los
cuales pertenecen aquellos que se se aprovechan de manera permitida y

los cuales poseen 51 m? de 4rea basal.
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IV. Cobertura del dosel y frecuencia de plantas del sotobosque
floreciendo.

4.1 Introduccion

Los bosques donde hiberna la mariposa monarca presentan
invariablemente huella de haber sido aprovechados forestalmente, lo que
les confiere cierto grado de apertura del dosel. Aidn asi, Hoth (1993)
propone una hipétesis de perturbacién, la cual, segin este autor,
beneficiaria a las mariposas, ya que al abrir mds claros en estos bosques
se propiciarfa un incremento en la abundancia de flores en el
sotobosque, y por tanto, fuentes de néctar para las monarcas.

Los estudios que se han realizado acerca del sotobosque,
demuestran la importancia de este estrato para las mariposas debido a
que les ayudan a escapar de la depredacién y de congelacién cuando
éstas han caido al suelo (Calvert y Cohen 1983, Alonso et al. 1992,
Glendinning et al. 1988, Glendinning y Brower 1990); sin embargo, no
existen estudios que analicen a las flores como fuente alimenticia.

Por ello, en el presente capitulo se analizé la relacién entre la
cobertura del dosel del bosque y la frecuencia de especies con mayor
abundancia de flores, tomando como referencia el sitio donde se
estableci6 la colonia de mariposas monarca del Llano del Toro en la

Sierra Chincua, Michoacian, México.
4.2 Objetivos

Determinar mediante categorias cualitativas el grado de apertura
del dosel del bosque.

Explorar la correlacién entre el grado de apertura del dosel y la
frecuencia de las especies con mayor abundancia de flores.

4.3 Material y Método

A partir del punto central del poligono del sitio donde se
estableci6 la colonia de mariposas del Llano del Toro, en la Sierra
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Chincua en Michoacédn, se trazaron lineas de 505 m de longitud en
direccién de los cuatro puntos cardinales. Cada linea fue dividida en
segmentos de 5 m de longitud y a cada segmento se denomind estacidn.
Para cada estacién se registr6 el porcentaje o fraccién de la linea que
cubria el dosel, en una escala de 1/4, 1/2, 2/4 y 1. La manera de
determinar esta medida se hizo con base en la proyeccion de las ramas y
hojas de los arboles, hacia el suelo, sobre el segmento de 5 m de la linea
en cada estacion.

La apertura es la fraccién no cubierta por el dosel en cada estacién
y se registré la posible causa de apertura del dosel con base en las
siguientes consideraciones:

i.- Apertura natural.- la presencia de llanos naturales, los claros
por la muerte de drboles, asi como la presencia de pefiascos y arroyuelos.

ii.- Apertura artificial.- sitios en los que la corta de los drboles fue
la razén del aclareamiento. Los caminos y brechas también fueron
clasificados bajo este rubro.

Con los porcentajes o fracciones de la apertura del dosel y
considerando las causas de aclareos se cred la clasificacion de los tipos
de héabitat que se muestra en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Clasificacion de los habitats por grado de apertura. El hdbitat D
refiere a las estaciones que tuvieron una combinacién de apertura natural y artificial. El
hdbitat E se refiere a estaciones donde la combinacién de aperturas correspondi6
aproximadamente a la mitad de la longitud de la estacién.

HABITAT NOMBRE APERTURA
A Dosel Cerrado Menor a 1/4
B Abierto Natural Mayor a 3/4
C Abierto Artificial Mayor a 3/4
D Abierto Mixto Mayor a 3/4
E Semiabierto Igual ai/2

Se registraron las especies de plantas en el sotobosque que estaban
en floracién y que aparecieron mds frecuentemente en cada una de las
estaciones. A fin de definir en el campo cual de las especies estaba
mayormente representada, se consider6 a la especie que fuera mds
abundante, segin la estimacién visual, en un radio de 2 m a partir del
punto medio de la linea en cada estacion.
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Se realiz6 el listado floristico de todas las especies que florecen en
la Sierra Chincua durante el invierno.

4.4 Resultados

Con base en la definicién de los hdabitats por cobertura y causas de
aclareamiento (Tabla 4), se clasificaron las 404 estaciones de la muestra
y se construy6é la siguiente figura.
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Figura 4.1 Distribucién por hdbitat. Distribucién de 1la frecuencia de los
diferentes tipos de hdbitat clasificados con base en la cobertura y las diferentes causas de
apertura del dosel del bosque.

Se determiné que el numero total de especies de plantas que
florecen durante el invierno asciende a 30, pertenecientes a 9 familias
entre las que Asteraceae es la mejor representada, con cuatro géneros,
entre los que destaca Senecio con cinco especies.

De estas 30 especies que presentaron flores durante la temporada
de invierno, se encontr6 que 20 se encuentraron floreciendo
frecuentemente (Tabla 4.2a). La tabla 4.2b enlista las restantes 10
especies que no aparecieron como las dominantes en alguna de las
estaciones.
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Tabla 4.2a Especies en florecién registradas en las estaciones. Se agruparon
las especies siguiendo la clasificacién de hédbitat empleada en la figura 4.1. Se enlistan las
familias de las 20 especies dominantes en las estaciones de la muestra y la frecuencia con
que se presentan floreciendo.

Familia Especie Habitat
A B C D E Total
ASTERACEAE Bacharis conferta 1 1
Bidens triplinervia 10 1 1 12
Eupatorium aschembornianum2 2 1 19 3 4 49
Eupatorium glabratum 26 13 19 8 9 75
Eupatorium mairetianum 1 1
Eupatorium pycnocephalum 1 1
Senecio angulifolius 15 2 10 2 5 34
Senecio barba-johannis 2 1 2 1 2 8
Senecio prenantoides 21 2 i0 3 3 39
Senecio cardiophyllus 2 1 2 2 7
Senecio roldana 1 1 2
Senecio tolucanus 2 3 5
Stevia rhombifolia 11 17 1 5 34
CARYOPHYLACEAE Drymaria cordata 2 1 3
LAMIACEAE Satureja macrostema 12 17 7 6 1 43
Salvia elegans 28 4 16 3 6 57
Salvia hirsuta 2 2 4
Salvia lavanduloides 1 2 3
Stachys coccinea 1 1
VIOLACEAE Viola grahami 18 2 1 1 22
TOTALES/HABITAT 164 56 113 31 37 401

Tabla 4.2b Especies floreciendo no dominantes. Se muestran diez de las especies
de plantas que florecen durante el invierno que no se presentaron como dominantes en
ninguna de las estaciones del muestreo.

FAMILIA ESPECIE

ASTERACEAE Cirsium eherenbergii
Gnaphalium salicifolium
Senecio sanguisorbae

APIACEAE Arracaica atropurpurea
FABACEAE Lupinus elegans
GERANIACEAE Geranium lilacium
LAMIACEAE Salvia heliantemifolia
Salvia cardinalis
ONAGRACEAE Fucsia microphyla

SCROPHULARACEAE Castilleja arvensis
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Las siete especies de las familias Asteraceae y Lamiaceae que se
observan en negritas en la tabla 4.2a presentaron la mayor proporcién
de plantas en floracién como las mds abundantes como se puede
observar en la figura 4.2.

Eupatorium glabratum

Salvia elegans
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Figura 4.2 Distribucién de frecuencias de las especies en floracién. S e

pueden observar las frecuencias de las 20 especies de plantas que se presentaron como
dominantes en abundancia de flores en las estaciones de la muestra. La linea separa a las
siete especies con mayor frecuencia como dominantes.

Con base en las frecuencias observadas de las siete especies
sefialadas se realiz6 un andlisis mediante una tabla de contingencia
utilizando el paquete estadistico StatView™ II (Feldman et al. 1991) para
conocer si existia correlacién entre las frecuencias de flores en las
estaciones con el tipo de hébitat.

La hipétesis nula para la prueba plantea que las frecuencias de las
observaciones encontradas en los renglones (especies) son independientes
de las frecuencias encontradas en las columnas (hdbitat) o viceversa
(Zar 1984). De ser aceptada esta hipétesis significaria que la frecuencia
de las especies con floracion mds abundante es independiente de la
apertura del dosel. La hipétesis alternativa postula que las frecuencias
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de las especies con floracién més abundante se distribuyen en funcién
del tipo de haébitat.

La tabla 4.3 representa la relacién de los resultados del anélisis de
contingencia. En ella se enlistan las frecuencias observadas de plantas en
floracién y los valores de frecuencias calculados.

Tabla 4.3 Frecuencia de flores. Se muestran las frecuencias de las plantas
floreciendo y entre paréntesis se pueden ver las frecuencias esperadas caluladas.

ESPECIE A B C D E Total
Eupatorium aschembornianum 22 (20) 1 (6) 19 (14) 3 (4) 4(5 49
Eupatorium glabratum 26 (31) 13 (9) 19 (22) 8 (6) 9(7) 175
Senecio angulifolius 15 (14) 2 (4) 10 (10) 2(3) 504 34
Senecio prenantoides 21 (16) 2 (5 10 (12) 3 (3) 34 39
Stevia rhombifolia 11 (14) 0 (4) 17 (10) 1(3) 5 (4) 34
Satureja macrostema 12 (18) 17 (5) 7 (13) 6 (4) 14 43
Salvia elegans 28 (23) 4 (7) 16 (17) 3(4.5) 6 (6) 57
Total 135 39 98 26 33 331

El resultado de la prueba (X2(0_05,24)= 66.403; P< 0.0001) nos idica
que la presencia de flores estd relacionada con el tipo de hébitat, al
menos una celda. Asi, con el objeto de conocer cuales especies se
encontraban floreciendo en correlacién con el hédbitat, se calcularon las
contribuciones de cada celda (Tabla 4.4).

Tabla 4.4 Valores de X2 de Ila comparaciéon de las frecuencias observadas y
esperadas de especies floreciendo. Se presentan los aportes a la prueba de la tabla
de contingencia de cada una de las celdas correspondientes a las siete especies mds
frecuentes, las cuales fueron analizadas.

ESPECIE A B C D E

Eupatorium aschembornianum 0.203 3.947 1.391 0.187 0.160
Eupatorium glabratum 0.688 1.961 0.463 0.755 0.310
Senecio angulifolius 0.093 1.005 0.0004 0.168 0.765
Senecio prenantoides 1.631 1.466 0.207 0.001 0.203
Stevia rhombifolia 0.593 4.006 4.776 1.045 0.765
Satureja macrostema 1,794 28.108 2.580 2.036 2.520
Salvia_elegans 0.971 1.098 0.045 0.487 0.018

Los valores de X2 en negritas son los aportes significativos al
andlisis de contingencia calculados a partir de la comparacién entre las
frecuencias de flores confrontados con el valor de X2(0,05‘1)= 3.841 en
tablas. E.achembornianum y S.rombifolia se correlacionan
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negativamente o se presentan menos de lo esperado en la apertura
natural. Las otras especies correlacionadas significativamente son S.
macrostema 'y S.rombifolia; éstas lo hacen positivamente con la apertura
artificial, de manera que se encuentran representadas floreciendo con
mas frecuencia de lo esperado.

4.5 Discusion y Conclusiones

Lo primero que podemos observar en la distribucién de los
hébitats (Fig. 4.1), es el hecho de que si se suman los porcentajes de las
aperturas mds del 50% del terreno forestal (incluyendo llanos naturales)
estd descubierto; en buena medida esto se debe a causas de apertura
artificial por la tala comercial de arboles que en otros tiempos se realizd,
hasta que en 1986 fue detenida con la creacién de la REBMM.

Actualmente en la reserva se siguen presentando problemas con la
tala clandestina en la zonas nicleo y en las zonas de amortiguamiento.
Ademds en estas iltimas los aprovechamientos forestales que se realizan
cada afio como una actividad econémica permitida a los duefios de los
ejidos siguen representando la causa mayor de corta de 4arboles, de tal
forma que no es facil de predecir hasta cuando este ecosistema forestal
podrd resistir.

Si se hubiese encontrado que las plantas con flores resultaran
imprecindibles para la mariposas que hibernan, lo cual no es el caso,
podriamos preguntarnos entonces hasta dénde tendria que ser abierto el
bosque si ya en la actualidad la mitad estd aclareada. Ahora bien, lo que
uno espera que acontezca en funcién de la apertura del dosel es que las
especies del sotobosque o incluso algunas pldntulas de otras especies
arbéreas incrementen la frecuencia con la que se presentan en estos
lugares abiertos del bosque, debido a la mayor disponibilidad de luz, con
lo que tedricamente dichas especies (regularmente invasoras o
sucesionales en la dindmica de claros) se verian favorecidas en su
establecimiento.

Para este caso particular, debido a que se trata de un bosque
templado en el que las actividades fisiolégicas de muchas de las plantas
del sotobosque pueden continuar durante el invierno, se hubiera
esperado -a la luz de este argumento- que las especies con florecimiento
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en esta temporada incrementaran su frecuencia en los sitios que han
sido abiertos. En el estudio, Stevia rombifolia parece ser la tnica especie
de las 30 registradas, que cumple con lo esperado y su frecuencia de
flores en funcién de la apertura artificial se ve incrementada (Tabla 4.4).

La otra especie que se presenta con mds frecuencia de lo esperado
es la Satureja macrostema, pero ésta se correlaciona con la apertura
natural y por otro lado sus corolas son demasiado grandes para que la
probéscis de las mariposas puedan llegar al néctar por lo que no se
puede considerar como una especie que repesentara una fuente
potencial de alimento para las monarcas.

Las dos especies restantes que se correlacionaron con el tipo de
hébitat son la Stevia rombifolia y el Eupatorium aschembornianum; sin
embargo éstas incluso se presentaron con menor frecuencia de lo
esperado para el hdbitat de apertura natural.

En la actualidad la cobertura del dosel se encuentra organizada
heterogéneamente a manera de un mosaico de parches combinados con
claros del dosel. Esto practicamente permite la entrada de la luz a todos
los sitios del terreno forestal y asi las especies del sotobosque se
encuentran establecidas. Por consiguiente, la regeneracién del estrato
arbéreo se ve afectada, puesto que en el campo se puede observar
claramente como en los sitios con altas densidades de plantas del
sotobosque no se presentan plantulas de oyamel.

Cabe mencionar que en la actualidad ya se estdn realizando
estudios, lo cuales se han establecido para conocer si las plantas del
sotobosque se relacionan con la germinacién, el establecimiento y la
sobrevivencia de los renuevos de oyamel.

La razén de las condiciones del dosel se debe a que los bosques de
la regiéon de la monarca han sido explotados forestalmente con
propésitos comerciales, domésticos e industriales (Madrigal 1967) y
segiin Manzanilla (1974) en México la falta de una cultura forestal no ha
permitido realizar aprovechamientos racionales de los recursos
maderables que poseian los bosques.

En el contexto de la biologia de la monarca, podemos decir que las
cinco especies de compuestas analizadas son las que en el campo
podemos ver como las mds visitadas por las mariposas con baja
cantidad de lipidos. Cabe hacer una reflexiéon muy simple, acerca de que
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si las mariposas que hibernan en México son un contingente que en los
sitios de crianza nortefios, ocupan una extensién de terreno mucho
mayor que la totalidad del Eje Neovolcdnico, entonces habrd que suponer
que atin aclareando en su totalidad estas montafias, la cantidad de
plantas que florecerian no serian suficientes para mantener a todas las
mariposas.

Por dltimo, y un poco en contra de los estudios que hablan de la
importancia del sotobosque, en los que se le presenta como un sustrato
por el que las mariposas pueden trepar y escapar de la congelacién vy
depredacién cuando han caido al suelo (Calvert y Cohen 1983, Alonso et
al. 1992, Glendinning ef al. 1988, Glendinning y Brower 1990), este
podria mds bien representar un estorbo para las monarcas, debido a que
cuando éstas llegan al piso del bosque caminan en busca de superficies
verticales por las cuales trepar, de manera que si las monarcas llegaran
primero a los troncos de los 4rboles seguramente se ahorrarian el gasto
energético que les representa estar subiendo continuamente a los tallos
de las plantas del sotobosque.
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V. Conclusiones generales

Con base en los estudios realizados en este trabajo se pudo conocer
que las mariposas que intentan alimentarse -de "néctar"- durante la
hibernacién son parte de un grupo de mariposas, que dentro de las
poblaciones migrantes que pasan el invierno en México, poseen
caracteriticas energéticas que les confieren bajas probabilidades de
regresar con éxito en la remigracién de primavera hacia el norte.

Por lo tanto, se apoya el argumento de que no existe una necesidad
alimenticia generalizada por parte de las mariposas que llegan a nuestro
pais para sobrevivir al invierno. En consecuencia, propongo una
reconsideracién a la hipétesis que propone la falta de plantas con flores
como fuentes potenciales de alimento, donde las mariposas podrian
recargar su almacén energético durante los meses frios del aifio.

La calidad del bosque donde se establecié la colonia de mariposas
monarca estudiada, pertenece a condiciones de estructura de edades de
un bosque con baja regeneracién natural y por tanto, falta de
reclutamiento a las categorias tempanas de edades. En este rodal
predominan individuos jovenes en comparacién con la longevidad que
esta especie puede presentar (200 afios), ya que los mds viejos que se
encuentran en esta comunidad tienen edades de 115 afos como
méximo.

Por tal motivo, se propone la necesidad urgente de realizar
estudios tanto de la demografia del Abies en la reserva, como la revisién
de los programas de aprovechamiento maderable. Ya que se siguen
realizando las cortas anuales con proposiciones que se sustentan en una
teérica pero irreal regeneracién, suficiente para renovar el bosque de
manera natural.

Es preciso dejar en claro que los resultados de las simulaciones
silvicolas, y que muestran el peligro de realizar algin tipo de
provechamiento fueron aplicadas a datos de un rodal de la zona nicleo,
que en principio se supone la mds conservada debido a la veda total que
en estos sitios existe; de manera tal, que existe una alta probabilidad de
que las zonas de amortiguamiento donde se realizan los
aprovechamientos puedan estar mds perturbadas y por tanto en un

peligro mayor de desaparecer.
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ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA

La apertura que actualmente se encuentra en la reserva y que
asciende a mds del 53% del terreno forestal se debe en su mayor
proporcién a la corta de drboles que se realizaron en este boque. Por
tanto creemos que la propuesta de apertura como medida de
perturbaciéon para favorecer la regeneracién del bosque carece de sentido,
en términos de que ya en la actualidad estos bosques poseen mis de la
mitad de su dosel abierto.

Aunque no se pudo determinar si la apertura del dosel favorece la
abundancia de las plantas que florecen en el sotobosque, si se puede
apoyar la hipétesis de que s6lo una de las 30 especies de plantas que
presentan flores en el invierno se vi6 favorecida por la apertura artificial.

Por idltimo, quiero aclarar que la presente tesis esta hecha dentro
del contexto humano y por tanto creo firmemente en la necesidad de
conocer las condiciones socio-econdmicas de las pobladores de la regidn.
Asi, con este conocimiento social, econémico y biolégico de la regién
podremos crear las bases que permitan la planeacion de verdaderos
pogramas de manejo, los cuales sean medidas reales que representen los
cimientos del impulso en el desarrollo de la region de la monarca.
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