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Resumen

Desde 1857, aficionados y especialistas han tejido un rico tapiz de informacion
bioldgica acerca de la migracion de la mariposa Monarca en Norteamérica. En los
Estados Unidos, grandes migraciones otofiales se observaron por primera vez en
los estados del occidente central, y luego en el oriente hacia la costa del Atlantico.
El arado en las planicies junto con la tala de los bosques orientales promovié el
crecimiento del algodoncillo, Asclepias syriaca, y probablemente extendi6 el lugar
de apareamiento de las planicies hasta la region de los Grandes Lagos.

El descubrimiento en 1881 de las areas de hibernacion a lo largo de la costa de
California y el no poder encontrar areas de este tipo en el oriente confundié a
todos por casi un siglo. ¢ Donde pasaban el invierno las millones de monarcas que
migraban hacia el sur, al oriente de las Montafias Rocallosas, antes de regresar
durante la primavera al oriente de Estados Unidos y sur de Canada? Durante casi
todo el siglo XX se asumio que la costa del Golfo era el area de hibernacion, pero
estudios recientes descartan esta posibilidad porque los adultos no tienen
suficiente resistencia al congelamiento para sobrevivir las severas y recurrentes
heladas.

Tomando la iniciativa después del resumen de C.B. Williams (1930) acerca de la
migracion de las monarcas, Fred y Norah Urquhart desarrollaron un programa que
captd el interés de legiones de naturalistas que marcaron y soltaron a miles de
monarcas para rastrear su migracion. A principios de la década de 1970, justo
cuando las dudas acerca de si efectivamente habia agregaciones de la poblacion
oriental hibernando, el 2 de enero de 1975 dos colaboradores de Urquhart,
Kenneth y Cathy Brugger, descubrieron millones de monarcas hibernando en las
alturas de las montafias volcanicas de México central. Esto permitié una sintesis
de la biologia de este notable insecto, incluyendo sus comportamientos de
migracion y de hibernacion, su distribucion a través del Océano Pacifico a
Australia, su coevolucion con los algodoncillos, y su compleja defensa quimica
derivada del algodoncillo, que probablemente hace posible las densas
agregaciones durante la migracion otofial y en las areas donde pasa el invierno.
Aln quedan por responder muchas preguntas importantes. Las monarcas:
¢cpueden migrar a través del Golfo de México? ¢Pueden migrar de noche?
¢Explotan los fuertes vientos? ¢Migran a Centroamérica? ¢Hibernan en otros
lugares de México o América Central? ¢Qué tanto intercambio hay entre las
poblaciones de Norteamérica oriental y occidental? ¢;Qué tan importante es la
migracion otofial a lo largo de la costa del Atlantico, comparada con la migracién
gue realizan hacia el occidente de los Apalaches? ¢Qué provoca las fluctuaciones
anuales en el tamafio de las migraciones otofiales?

Bellas y misteriosas, las colonias de hibernacion en México estan catalogadas
como una de las grandes maravillas bioldgicas del mundo. Desafortunadamente,



estas colonias son el talon de Aquiles de las monarcas debido al crecimiento de la
poblacién humana y la deforestacion en los pequefios enclaves del bosque de
oyamel. Existen riesgos adicionales que provienen del incremento en el uso de
herbicidas en Norteamérica, los cuales eliminan las fuentes alimenticias tanto de
las larvas como de los adultos. Como resultado, la biologia migratoria y de
hibernacion de la poblacion oriental de la mariposa Monarca se ha convertido en
un fendmeno en peligro de extincion. Si no se implementan medidas de
conservacion efectivas en México inmediatamente, el fenbmeno migratorio oriental
quiza pronto se convierta en historia bioldgica.

Al escribir este articulo para la edicion en honor a Charles Remington de la Gaceta
de la Sociedad de Lepidopterologos (Journal of the Lepidopterists’ Society), vienen
a mi mente recuerdos de mis dias como estudiante en la Universidad de Yale, de
1953 a 1957. Mi primera leccion de seminario fue acerca de la migracion de la
mariposa Monarca, Danaus plexippus (L) y fue el catalizador para lo que ya pronto
seran 40 afios de estudiar los diversos aspectos en la biologia de esta fascinante
criatura (resumenes en Brower 1977a, 1984, 1985a, 1985b, 1986, 1987b, 1988,
1992).

Este articulo reconstruye la historia de la todo lo que se ha llegado a entender
acerca de la migraciéon de la mariposa Monarca en Norteamérica. Personalmente
desconozco que se haya hecho el intento de llevar a cabo un analisis detallado de
las ideas y de las personas que las desarrollaron. La historia, resultado de las
observaciones combinadas de lepidopterélogos profesionales y aficionados
durante mas de un siglo, refleja el espiritu con que Charles Remington, en aquel
entonces estudiante en Harvard, y su amigo y colega Harry Clench, fundaron la
sociedad de Lepidopterélogos en 1947 (Clench 1977). Mi objetivo es juntar todas
las piezas, seguir algunas de las pistas falsas, y discutir varios aspectos de la
biologia de la migracién que aun no se comprenden en su totalidad. La respuesta
oportuna a estas preguntas debe mejorar los esfuerzos para preservar los
comportamientos migratorios y de hibernacion en masa de la Monarca, los cuales,
lamentablemente, se han convertido en un fenbmeno biolégico en peligro de
extincion (Brower y Pyle 1980, Brower y Malcom 1989, 1991).

El primer gran estudioso de la mariposa Monarca fue Charles Valentine Riley, que
emigré desde Inglaterra y llegd a ser el lider de la entomologia, primero en el
occidente central y luego en el ambito nacional en EUA (Packard 1986, Essig
1931). Ademas de ser un cientifico de primer nivel, Riley era un talentoso artista
que ilustraba bellamente sus descripciones de la historia natural de los insectos, e
impulsaba la tradicion inglesa de cotejar y publicar cartas de una diversidad de
observadores de campo, incluyendo muchas acerca de la migracion de la
Monarca. El conocimiento anecdético acerca de esta especie predomind hasta el
siglo XX. En 1930, C.B. Williams de la Universidad de Edimburgo revisé la
migracion de esta mariposa en su libro, The Migration of Butterflies, el cual
actualiz6 periodicamente (Williams 1938, 1958, Williams et al. 1942). Después de
fundar la Sociedad de Lepidopterdlogos, Williams (1949: 18) solicitdé informacion a
sus miembros y definid preguntas que formaron la base para la investigacion
acerca de la migracién gque siguié después: “¢Qué pasa con las mariposas que
vuelan a través de Texas en otofio? ¢ Siguen a México? Si es asi, ¢ahi hibernan,
permanecen activas, o se aparean?”



Fred A. Urquhart, entomdlogo de la Universidad de Toronto y su esposa Norah
tomaron el reto de Williams en 1940 y comenzaron a rastrear la migracién otofal
de la Monarca a través de un programa a largo plazo que consistia en marcarlas.
Dicho programa lleg6 a involucrar a mas de 3,000 socios investigadores (Urquhart
1941, 1952, 1960, 1978, 1979, 1987, Anon. 1955). Los Urquhart se comunicaban
con sus colaboradores a través de una revista anual, publicaron varios articulos
acerca de la biologia de la Monarca, y continuaron la tradicion de incorporar notas
de los aficionados en sus escritos. Segun Urquhart y Urquhart (1994), la dltima
revista de su Asociacion de Migracién de Insectos se publicé como el volumen 33
en 1994,

Las especulaciones acerca del destino de la migracion de las monarcas orientales
se volvieron cada vez mas confusas a través de los primeros tres cuartos del siglo
XX debido a la misteriosa desaparicion de lo que eran vastos numeros de
mariposas que anualmente se apareaban sobre un area de por lo menos tres
millones de kilbmetros cuadrados. Se proyectaron muchas hipotesis tortuosas
hasta que el asunto se resolvio en la edicién de agosto de 1976 de la revista
National Geographic donde Urquhart publicé un articulo anunciando el
descubrimiento de las fenomenales agregaciones hibernando en México. Esta
culminacién de los esfuerzos de toda una vida de Urquhart fue uno de los eventos
mas destacados en la historia de la lepidopterologia.
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Las primeras observaciones de la migracion otofial

Sin considerar una observacion probable de monarcas migrando en México
oriental durante una de las expediciones de Cristébal Col6n (Doubleday y
Westwood 1846-1852: 91), aparentemente D’Urban (1857) fue el primero en
reportar una migracion de éstas. Las describio apareciendo en el Valle de
Mississippi en “nimeros tan vastos como para obscurecer el aire por las nubes
formadas por ellas” (p. 349). Durante septiembre de 1867 en el suroeste de lowa,
Allen (en Scudder y Allen 1869) describio monarcas agrupadas en varios arboles
al borde de la pradera “en cantidades tan grandes, a los lados del sotavento de los
arboles, y particularmente en las ramas inferiores, casi escondiendo el follaje, y
dando a los arboles su propio color peculiar” (p. 331). Aunque este
comportamiento de agrupamiento inicialmente se interpret6 como una manera de
evitar los fuertes vientos de la pradera, pronto resultdé evidente que estaba
asociado con los grandes movimientos de las monarcas hacia el sur durante el
otofio.

La primera evidencia cotejada de la migracion otofial masiva fue publicada en
1868 por dos entomodlogos estadunidenses, Benjamin Dann Walsh y Charles
Valentine Riley, quienes habian emigrado independientemente desde Inglaterra a
lllinois. Ambos ansiaban establecer la entomologia como una ciencia Util para los
campesinos. Adicionalmente, como lo evidencia la correspondencia de Darwin (en
F. Darwin y Seward 1903a: 248-251, 1903b: 385-386), tanto Walsh como Riley
estaban influidos por El origen de las especies (Darwin 1859). Walsh, nacido en
1808, desarrollé su interés en los insectos cuando tenia casi 50 afios de edad, e
inicio su carrera en 1865 como editor asociado de Practical Entomologist en donde
escribid, reimprimio y editd numerosos articulos y cartas, ademas de contestar las
misivas de gente curiosa y campesinos agobiados por las pestes de insectos. En
una década se convirtié en el primer entomologo del estado de lllinois (Riley 1870,
Darwin y Seward 1903a). En contraste, Riley, nacido en 1843, habia dejado su
hogar y su familia en Inglaterra a los 17 afios de edad. Para cuando cumplié los
20, habia comenzado a publicar notas entomolégicas en la publicacién originada
en Chicago llamada Praire Farmer (Ashmead 1895) y poco tiempo después se
convirti6 en su prolifico editor entomolégico. En septiembre de 1868 ambos
fundaron The American Entomologist, que Riley continué después de la muerte
prematura de Walsh en 1869 (Riley 1870). En 1868 Riley fue comisionado como
entomologo del estado de Missouri, en 1876 se mudd a Washington, D.C. para
convertirse en el Director de la recién fundada Comision Entomolégica de E.U. y
poco tiempo después fundé las colecciones de insectos del Instituto Smithsonian.
A principios de 1864, Riley utilizo el Praire Farmer para establecer una red de
correspondencia con los campesinos del occidente central que estaban plagados
por la langosta migratoria de las Rocallosas. Combinando sus observaciones y
dibujos de alta calidad con la informacién en cientos de cartas de campesinos y
gente local, Riley gener6é un enorme interés en las historias de vida de los
insectos, tanto en Estados Unidos como en Canadad. También publicé
prolificamente en practicamente todas las publicaciones bioldgicas importantes del
periodo: Derksen y Sheiding-Goéliner (1968) confeccionaron una lista de 50



paginas de referencias de Riley. Entre sus diversos logros, uno de ellos fue
rescatar a la industria francesa del vino descubriendo la historia de vida de la
plaga de la uva Phylloxera (Phylloxeridae) que tenia 19 formas distintas (Riley
1874, Smith 1992). En lo que puede ser considerado como el documento fundador
del amplio estudio de la biologia de la Monarca, Riley (1871) describi6 e ilustré las
historias de vida y los patrones de mimica de las mariposas Monarca y viceroy.
Darwin le escribio a Riley el 1° de junio de 1871 diciendo “Estoy verdaderamente
admirado con sus poderes de observacion... La discusion acerca de los insectos
miméticos me parece particularmente buena y original” (Darwin y Seward 1903b:
386).

Como sefialo el Dr. Edward Smith, (carta a LPB, 10 de junio de 1994), la
recopilacion de informacién acerca de los movimientos y cantidades de monarcas
fue un valioso resultado de la red de campesinos que establecié Riley. Los
corresponsales sefialaron que las monarcas aparecian abundantemente en varios
estados del occidente central durante septiembre de 1868. Por lo tanto en Riley
(1868) y en Walsh y Riley (1868), Davis describio la aparicion repentina de vastos
enjambres en diferentes partes de Madison, Wisconsin; Barnard observé grandes
multitudes en Maneto, lllinois, y Sibley contdé millones volando sobre St. Joseph,
Missouri. Peabody (1880), de forma independiente recordd haber visto otro gran
enjambre en Racine, Wisconsin la primera semana de septiembre de 1868
(Racine esta en costa occidental del Lago Michigan, al sur de Milwaukee).
Westcott (1880) reportd grandes vuelos y grupos de mariposas en Racine durante
septiembre y octubre en dos de los siete afios comprendidos entre 1873-1880.
Aunque Bethune (1869) not6 una abundancia similar de monarcas en el area de
Toronto en julio 1869, no se reportaron enjambres ese afio. Durante septiembre y
octubre de 1870, Wells (en Riley 1871) observd grandes cantidades de monarcas
volando en direccidon S-SO a través de Manhattan, Kansas y Alton, lllinois.

Durante la década de 1870 nuevos reportes ampliaron el alcance de los
enjambres otofales hacia el este. Las monarcas fueron excesivamente comunes
durante el verano de 1871 en Nueva Inglaterra (Sprague 1871), y en septiembre,
Saunders (1871: 157) observé "un vasto numero; puedo decir sin temor a
equivocarme que son millones” agrupadas en un semicirculo de arboles en la
costa canadiense del lago Erie, aproximadamente a 130 km al NNE de Cleveland,
Ohio. Este fue el primer informe que asocio el aperchamiento nocturno con el
comportamiento de enjambre. Werneburg (en Scudder 1889: 1083) también
observé masas infinitas migrando hacia es suroeste a través de Connecticut en
1871. El siguiente otofio (1872) un inmenso enjambre se observé volando sobre
Cleveland, Ohio, donde las mariposas permanecieron en abundancia por varios
dias (Ison, en Riley et al. 1875). Ison especulé que las monarcas habian volado a
través del Lago Erie desde Canada. Sin duda no se equivocO porgque mas
adelante se determin6é que Point Pelee, Ontario, al noroeste de Cleveland, es un
punto principal donde se concentran las mariposas para la migracién otofal a
través del Lago Erie (Moffat 1901b, Saverner 1908).

Las monarcas como pajaros migrantes



Al asociar los numerosos relatos acerca de las monarcas congregandose en
“inmensos enjambres o bandadas” en los estados con praderas, Riley (1871: 151)
luché por comprender el significado de este comportamiento de “reuniéon” anual.
Acorde a lo que estaba de moda en la comunidad entomoldgica de aquella época
(cf. Hall 1887) Riley consideraba los movimientos de los insectos como repentinos,
e inicialmente rechazoé la idea de que la mariposa Monarca podia llevar a cabo
vuelos de largas distancias dirigidas, comparables a la migracion de los pajaros.
Tentativamente aventuré (p. 152) que durante “las temporadas cuando los
algodoncillos son destruidos [es decir, en otofio] 0 aun no han comenzado a crecer
[es decir, a principios de la primaveral... las bajas temperaturas de las temporadas
instintivamente las impulsan a dirigir su camino hacia el sur. Las probabilidades
son que estos enjambres resulten eventualmente destruidos”... El
reestablecimiento de las monarcas la primavera siguiente en el norte, por lo tanto,
tenia que depender de la supervivencia de “hembras impregnadas” hibernantes
gue comenzaban a dejar sus huevecillos a principios de mayo. Por lo tanto, Riley
propuso inicialmente una hipotesis de emigracion-muerte para las “bandadas
migratorias” y asumio que el reestablecimiento de las poblaciones de monarcas la
primavera siguiente se debia al apareamiento de los individuos no-migrantes que
habian hibernado con éxito en el norte durante el invierno.

En agosto de 1875, Riley, Saunders, Scudder y otros intercambiaron ideas acerca
del comportamiento del enjambre en una sub-reunion del Club Entomologico de
Cambridge llevada a cabo en Chicago (Anon. 1875). William Saunders, el
entomélogo canadiense mas destacado de la época, fundé la Sociedad
Entomoldgica de Ontario y mas adelante, junto con Charles Bethune, el muy
influyente Canadian Entomologist. Samuel H. Scudder (1889) public6 The
Butterflies of the Eastern United States and Canada with Special Reference to
New England y se convirtio en uno de los bidlogos de mariposas mas famoso del
siglo XIX (para mas informacion biografica, ver Bethune 1909, Essig 1931, Clench
1947, Remington 1947 y Mallis 1971). A pesar de que la palabra “migracion” esta
notablemente ausente en los resimenes, esta reunion en 1875 fue histéricamente
significativa pues instigd un interés internacional en los viajes de la Monarca.

A principios de octubre de 1876, William H. Edwards (1877) observé una linea de
mariposas volando hacia el sur durante una hora cerca de Boston (Edwards, otro
lepidopterélogo prominente del siglo XIX, es mejor conocido por su bello The
Butterflies of North America, 1868-1897). Al leer el informe de octubre, Scudder
(1877) especul6 que las mariposas probablemente eran monarcas, e interpret6 la
observacion como una migracion per se. Tanto Edwards como Scudder
mantuvieron un interés a largo plazo en la Monarca y frecuentemente estaban en
desacuerdo con respecto a su interpretacion de los datos disponibles.

La acumulacion de notas anecdéticas de enjambres de monarcas desde las
praderas a través de los estados de los Grandes Lagos hasta Nueva Inglaterra,
junto con los frecuentes reportajes periodisticos y las observaciones de los
oficiales de sefnales, de monarcas pasando sobre lowa, Kansas, Missouri, y
Texas, finalmente convencié a Riley (1878a: 273-274, vuelto a publicar en 1878b)
de que esta mariposa efectivamente lleva a cabo una migracién otofial parecida a
la de los pajaros. Aunque aun sostenia que pocos individuos hibernaban en el
norte, proponia ahora que, después de que los algodoncillos se deterioraban, la



mayoria de las monarcas, instintivamente, se congregaban en masas y migraban
hacia el sur para encontrar fuentes de néctar y “para llegar a un pais mas célido
en donde hibernar”. Con gran intuicién, afirmaba que “Las regiones madereras del
sur ofrecen las condiciones mas favorables para tal hibernacion” (pp. 273-274).

La observacién hecha en primavera por Stroop (en Stroop y Riley 1870, ver
también Riley 1871: 151) de una “bandada” de aproximadamente 30 mariposas
maltratadas al sur de Dallas, Texas el 31 de marzo de 1870 parece haber sido una
pieza clave del rompecabezas: ahora Riley (1878a: 274) proponia que las pocas
hembras que sobrevivian a la hibernacion “al despertar de su estado latente
invernal, se dirigen inmediatamente a las praderas, donde abundan los
algodoncillos. Maltratadas y frecuentemente con las alas rotas, se pueden
observar volando rdpidamente sobre estas praderas... No tengo duda de que asi
vuelan cientos de millas, manteniéndose principalmente en direccion hacia el
norte, y ahi mueren, ofreciendo sus huevos al algodoncillo aqui y alla... En
resumen, estas migraciones encuentran su explicacion en el instinto de las
especies por alargar la temporada de apareamiento y extender su alcance... Hay
una migracion hacia el sur al final de la temporada de crecimiento en masas
congregadas [es decir, una migracion otofial], y una dispersiéon hacia el norte [es
decir, una remigracion primaveral] a principios de la temporada a través de
individuos aislados”.

La siguiente pieza del rompecabezas adelantd la corazonada de Riley (1878a,
1878b) acerca de donde pasaban el invierno las monarcas. Roland Thaxter (1880,
vuelto a publicar en 1881), quien se convertiria en profesor de botanica en la
Universidad de Harvard (Clark 1941), observé en enero de 1873 un gran numero
de monarcas agrupadas densamente en un acre de pinos en la costa del golfo, en
Apalachicola, Florida, como a 100 km al suroeste de Tallahasee. Riley (1880b)
tomé el descubrimiento de Thaxter como una prueba de que la migracién de las
monarcas era similar a la de los pajaros e involucraba una migracion otofial al sur,
la hibernacion alli durante los meses de invierno, y una migracion de regreso la
primavera siguiente. Sin embargo, aln sostenia que casi todos los individuos que
componian los enjambres de hibernacién probablemente morian. En lo que quiza
fue su aporte acerca de la hibernacién, Riley (en Riley et al. 1893: 270) public
una observacion de monarcas que habian sido comidas por ratones a lo largo de
la costa del golfo en Texas, mientras “se escondian en sus sitios de hibernacion
en el sur”.

La comprension cada vez mas sofisticada de Riley de la biologia de la Monarca se
truncé el 14 de septiembre de 1895, cuando murié a la edad de 52 afios en un
accidente de bicicleta (Remington 1947, Mallis 1971). Resulta en verdad ir6nico
que 25 afos antes de su propia muerte accidental, Riley (1870) habia descrito la
pérdida de su co-editor y mentor Benjamin Walsh, quien muri6 de lesiones
internas sufridas mientras brincaba para esquivar una locomotora en su ciudad
natal de Rock Island, Illinois.

El reto de Tutt y la respuesta de Moffat

A finales del siglo XIX, J.W. Tutt, editor de la publicacion inglesa Entomologist’s
Record and Journal of Variation se involucré en la disputa, iniciando el interés por
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la migracion de la Monarca en el viejo continente. Tutt (1898, 1899, 1900)
rechazaba la hipétesis de la migracion en ambos sentidos de Riley y afirmaba que
la Monarca no se diferenciaba de las migrantes de un sentido (=emigrantes) como
la Vanessa atalanta (L.) (Nymphalidae) o Colias croceus Geoffroy (Pieridae), que
se aparean continuamente en sus habitat nativos al sur de Europa y al norte de
Africa. Ahi periddicamente se reproducen en exceso, para luego emigrar a
Inglaterra donde producen una o0 mas generaciones, que después mueren durante
el invierno sin una migracion que continte el ciclo (cf. Carter y Hargreaves 1986).
Finalmente Tutt (1902: 262-263) argument6 que la supuesta migracion otofal de
las monarcas se habia mal interpretado; afirmaba que las monarcas se dispersan
al azar durante el otofio y mueren en el invierno sin hibernar. La recolonizacion del
norte ocurria periddicamente cuando las monarcas, actuando de forma anéloga a
las Vanessa y Colias, se reproducian masivamente en el sur para luego
extenderse hacia el norte, apareandose en el algodoncillo a lo largo del verano, y
terminar muriendo todas (ver también Tutt 1900: 185, 208, 254).

El reto de Tutt fue rechazado muy pronto por Scudder (1898) y luego refutado por
John Alston Moffat (1901b), un entomodlogo aficionado que era secretario de la
Sociedad Entomolégica de Ontario (Bethune 1905). Los articulos previos de Moffat
acerca de la Monarca (1880-1900), habian sido en gran parte resultado de simples
observaciones, pero esta vez combino los hechos y las hipoétesis con un cuidadoso
analisis de la literatura. En sus propias palabras, la Monarca “es una mariposa
surefia, que ha heredado un instinto migratorio muy poderoso, y esta dotada con
la capacidad de recrearse en él hasta el limite supremo... La porcion del norte del
Continente Americano... es donde encuentra las condiciones mas favorables para
multiplicarse a un grado sin limites. Sin embargo, no soporta las heladas, por lo
tanto va hacia el sur en otofo, y se agrupa en inmensos enjambres antes de partir.
Hace un viaje en etapas sencillas, pasando meses en el camino. Como no
hiberna, mantiene su movimiento hacia el suroeste hasta que llega su temporada
de apareamiento, y es ahi cuando ellas, o las especies criadas en el sur,
comienzan su movimiento hacia el norte” (Moffat 1901b: 50).

Moffat (1902b) solicitdé a Thaxter detallar el comportamiento de las mariposas que
habia visto hibernando en la costa del golfo de Florida durante el invierno de 1873.
Thaxter (en Moffat 1902b) le respondié que las mariposas habian comenzado a
dispersarse y aparearse en febrero. Esto convencido completamente a Moffat de
gue las monarcas no estaban hibernando a lo largo de la costa del Golfo per se,
pero pasaban el invierno en un estado activo aunque reprimido en lo relativo a la
reproduccion. Moffat dedujo que una remigracion primaveral hacia el norte en
febrero seria muy temprano para que pudiesen explotar el resurgimiento
primaveral del algodoncillo en dicha region. Entonces propuso una nueva y
compleja hipétesis: las mariposas de Florida seguramente vuelan mas hacia el
sur, mientras que las que habian volado mas lejos hacia el sur en otofio volarian
hacia el norte, todas en busqueda de algodoncillo.

Lugger (en Riley et al. 1890) observé que numerosas monarcas que migraban a
través de Baltimore en octubre se habian congelado. Moffat habia estudiado la
resistencia de los insectos al congelamiento (1893), y con gran perspicacia
dudaba que la Florida y la costa del Golfo podrian ser areas de hibernacién
exitosas. El habia observado en su ventana una Monarca adulta que habia muerto
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congelada (1901a) y menciono (1901b) haber visto crisalidas muertas después de
las heladas. Citando los frentes frios ocasionales del norte que han sido
reportados como causantes de la destruccién de arboledas de naranjos y también
de haber matado pajaros azules que hibernaban en Florida, propuso (1902b) que
tales heladas podian matar a todas las monarcas que hibernaban a lo largo de los
estados del sur en el Atlantico. Observando que la region del norte habia sido
recolonizada exitosamente por las monarcas pero no por los pajaros azules
después de una gran helada, Moffat astutamente razoné que las monarcas
recolonizadoras debian haberse originado, no en Florida, sino en su “hogar
tropical” (p. 81). Por lo tanto, sin afirmarlo explicitamente, Moffat planteo una
extension de la zona de apareamiento invernal sin heladas para las monarcas al
sur de Estados Unidos continental; dichas mariposas pasarian a ser la fuente de
las remigrantes primaverales. Esto tendria que ser en México, el Caribe, Centro o
Sudamérica. Probablemente nunca se le ha dado el crédito merecido por esta
importante deduccion, tal vez porque Tutt (1902: 292-295) estimaba la evidencia
colectiva como inadecuada.

La migracion otofial a México: especulaciones y observaciones iniciales

La primera sugerencia acerca de que las monarcas migraban a México per se,
aparentemente fue hecha por Jennie Brooks (1907, 1911), una naturalista que por
varios afios las habia observado migrando a través de Lawrence, Kansas durante
el otofio. En sus palabras: “Desde el norte venian... hacia el sur pasaron... tan
lejos como yo podia verlas —a Texas, a Louisana, a México” (1907: 111), y “a lo
largo de la linea oriental y occidental de Canada la poderosa multitud alada de
monarcas avanza, cuando el instinto despierta, directo hacia abajo a través de los
EUA hacia México” (1911: 48). El ensayo de 1907 de Brooks también fue la
primera descripcion detallada del comportamiento de agrupamiento de las
monarcas durante la migracion otofal. Ella combiné la prosa elegante,
observaciones de alta calidad, conteos de monarcas en los grupos y manipulacion
experimental. Nadie hasta ahora ha documentado de manera tan completa sus
observaciones de las silenciosas monarcas toda la noche, su reaccion al sol
naciente, la separacion de los grupos, y su migracién hacia el sur. Su ensayo de
1911, publicado en la bella revista Country Life En America, incluia la primera
fotografia —tomada con una linterna— de “monarcas durmiendo en las ramas de
un cedro”. En un articulo que aparecio junto con el de Brooks, Thoms (1911)
proporcionaba mas datos cuantitativos: durante agosto de 1910 en Green Lake,
Minnesota, un grupo contenia 300 individuos, otro 500. Su nota incluia la
fotografia de monarcas perturbadas volando en el cielo donde cont6 1,300
individuos.

Existen muy pocos registros de la migracion otofial a través de México (Urquhart
1960: 261-262). La primera fue hecha en 1890 por Sir Rider Haggard (en Williams
et al. 1942: 171) quien reporté miles de monarcas volando hacia el sur en Orizaba,
una zona al este de la ciudad de México a lo largo del pico oriental del Eje
Neovolcanico Transversal. La observacion mas sustancial fue la de Rzedowski
(1957) el 27-28 de octubre de 1956 a lo largo de la Sierra Madre Oriental, cerca de
la ciudad del Maiz en el estado de San Luis Potosi a una elevacion de
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aproximadamente 1100-1500m. El y un asistente vieron pequefios nimeros de
monarcas volando sobre la vegetacion a través de un habitat xérico entre 2y 6 m
por encima del suelo en una direcciébn constante hacia el sureste. Por la tarde,
también observaron la formacidbn de una agregacion: cientos de monarcas
descendieron y se juntaron (comportamiento de reunién) en uno de varios arboles
de mezquite (Prosopis juliflora D.C., Leguminosae). Especulando acerca de la
direccidén hacia el suroeste de la migracion, Rzedowski ofrecié dos hipotesis: las
monarcas estaban siguiendo la trayectoria suroriental de la Sierra Madre Oriental,
0 estaban cruzando activamente estas montafias para llegar a las regiones
tropicales humedas a lo largo de México oriental (interpreto los comentarios de
Rzedowski como una sugerencia de que las monarcas iban hacia (a) un area de
hibernacion desconocida, o (b) un area baja donde podian aparearse). En el
mismo articulo, Rzedowski también report6 que Pelaz habia observado una
migracion a través de la misma area en diciembre de 1951. La direccidn
suroriental de la migracién a través de esta area posteriormente fue verificada por
Calvert a finales de los setenta (observaciones no publicadas, resumen en Calvert
y Brower 1986).

La aparente ausencia de representaciones de mariposas monarcas en el arte y la
alfareria del México prehispanico (Beutelspacher 1980, 1988) es curiosa, pero
puede estar relacionada al hecho de que el area de hibernacion principal era una
“tierra de nadie” localizada entre la cultura Azteca al oriente y la cultura tarasca al
occidente (Arbingast et al. 1975: 24, 73). Seria util buscar detalladamente en la
literatura mexicana antigua posibles registros acerca de la hibernacion y las
migraciones, por ejemplo, en los escritos de finales del siglo XVIII del botanico-
explorador Don Martin de Sesé y del mexicano del Renacimiento, José Antonio
Alzate, quien escribié sobre muchos temas cientificos y de historia natural (ver
Motten 1950, Leopold 1959).

Las monarcas migran en grandes cantidades a través de Angangueo, en el
noroeste de Michoacan (Brower y Calvert, observaciones personales 1977-1995).
Este pueblo estd cerca del centro de las principales areas de hibernacion
incluyendo Sierra Campanario, Sierra Chincua, Sierra Chivati y Cerro Pelon (ver
Fig. 1 en Calvert y Brower 1986). En 1909 las ricas minas de plata de Angangueo
pasaron al control de la American Smelting and Refining Corporation (ASARCO) —
Corporacion Americana de Fundicion y Refinacion—, parte del emporio de la
familia Guggenheim (Carrefio 1983). Mas de 3,000 trabajadores enviaban 200
toneladas de minerales de plata de gran calidad diariamente a las fundidoras de
ASARCO en Aguascalientes (Bernstein 1964: 56, O’Connor 1932). En su afan por
obtener riquezas, aparentemente nadie se tomd nunca el tiempo de registrar las
increibles cantidades de migrantes que rondaban a su alrededor, camino a los
valles de hibernacion ubicados a menos de 15 km del centro del pueblo.

Afos de confusion: la hipétesis de la hibernacion
Los lepidopterdlogos del siglo XIX sabian que varias especies de mariposas
holarticas nymphalidae de los géneros Gonepteryx, Nymphalis, Polygonia, y

Vanessa sobreviven el congelamiento invernal como adultas en la region templada
del norte adentro de los agujeros de los arboles o de los troncos huecos, y a esto
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lo llamaron “hibernacion™(ver Holland 1898, Ford 1945, Urquhart 1978, Young
1980, Scott, 1986). Riley habia descrito larvas de mariposas Nymphalidae
hibernando, incluyendo Limenitis archippus (Cramer) (1871) y Asterocampa (Riley
1874), y aparentemente asumio (1871. 144) que las monarcas hembras
"“impregnadas"” pueden sobrevivir durante el invierno en el norte hibernando en la
etapa adulta. Las observaciones no ayudaban mucho a aclarar el asunto. Por
ejemplo, en Amherst, Massachusetts, Parker (1872: 115) reporté “una interesante
captura de una hembra Archippus cansada y gastada” el 12 de mayo de 1871...
como “relacionada a la historia invernal de las especies” (la nhomenclatura en el
siglo XIX variaba, e incluia los nombres genéricos Anosia, Danais y Danaus, y los
nombres especificos archippus, menippe y plexippus; ver Scudder 1889: 726,
Ackery y Vane Wright 1984: 202)

La hipétesis de hibernacion habia sido aceptada sin criticas por Saunders (1873),
Scudder y Gulick (1875), Edwards (1876a, 1876b, 1878), Weir (1876), Distant
(1877) y Bowles (1880). Riley (1878b: 273-274) volvié a sostener con firmeza que:
“La mariposa archippus hiberna”. Sin embargo, ahora rechazaba el “condado de
Saskatchewan” como un lugar para ello, considerando que se congelarian hasta
morir en el norte extremo. Aun sostenia que hibernaban en “el eje templado...
dentro de arboles huecos y otras situaciones que dan proteccion”, y especul6é que
la extensidn de hibernacion principal probablemente estaria en “las regiones
madereras del sur’. El descubrimiento de Thaxter (1880) de las mariposas que
hibernaban a lo largo de la costa del Golfo de Florida llevaron a Riley (1880b: 101)
a poner aun mas énfasis en el sur como lugar de hibernacién. Ahora este autor
tenia dudas acerca de las praderas donde “hay una necesidad de un bosque
protector que permita la hibernacién... incluso si las mariposas pudieran aguantar
el severo invierno” (ver también Riley et al. 1890). Scudder (1889: 727-748) lucho
con la evidencia a favor y en contra de la hibernacion en el norte, y parece haber
concluido que algunas si sobreviven el invierno como adultas, por lo menos a la
altura de Nueva Inglaterra. Este punto de vista prevalecio posteriormente en su
popular libro Frail Children of the Air (1895: 141) como lo indica su afirmacion: “a
veces los madereros, al partir un arbol y abrirlo, descubriran una pequefa colonia
de mariposas hibernando, como ha ocurrido en el caso de la Monarca”.

Moffat (1888) dudaba que las monarcas hibernaran silenciosamente dentro de los
arboles. Habia observado que los primeros individuos aparecian en Ontario a
finales de mayo, y al revisar el estado de sus alas, dedujo que estaban demasiado
frescas como para haber hibernado. Emily Morton (1888: 226-227) del estado de
Nueva York generé aun mas dudas. “Por solicitud de mi amigo, el Sr. Wm. H.
Edwards, quién me pidié observar la Danais Archippus”, Morton reporté que habia
pelado y dividido “muchos troncos” buscando monarcas hibernando, sin éxito. Sin
embargo, descubri6 una Nymphalis antiopa (L.) Nymphalidae, “torpe, pero aun
viva... en el mismo centro de un tronco mezclada acogedoramente con el aserrin
hamedo que dejaron las hormigas y otros excavadores”. Holland (1898: 82), en la
primera edicién de su popular e influyente The Butterfly Book (ver Remington
1947b), aparentemente aceptdé la deduccion de Moffat, afirmando que las
monarcas no hibernan en “ninguna etapa de su existencia”. Moffat (1901b: 49), al
reflexionar en torno a la observacion de Thaxter de las monarcas copulando
durante su estancia a lo largo de la costa del Golfo de Florida, concluyé que “no
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tenemos la mas minima razon para creer que hibernan, en lo absoluto, en ningun
lado”.

Moffat (1902b: 79), ahora decidido a rechazar la hipétesis de hibernacion pidié a
Thaxter las fechas exactas de sus observaciones. Thaxter le respondié que
primero habia esbozado las mariposas agrupadas el 3 de enero de 1873 y que los
enjambres no comenzaron a dispersarse hasta febrero, cuando muchas fueron
observadas “en coitu” (estas fechas habian sido confirmadas por Scudder 1889:
743, quien también le habia escrito a Thaxter). Armado con esta evidencia
adicional, Moffat concluyé6 que las bandadas de monarcas “no estaban en
bdsqueda de un lugar donde hibernar, sino tenian la intencion de pasar el tiempo
en un estado activo hasta que llegara su temporada de apareamiento” (p.79). Con
mucha confianza titulé su articulo: “Anosia archippus no hiberna”.

Los primeros investigadores reconocieron que el cortejo, la oviposicién y la
maduracion de los huevos estaban reprimidos en las monarcas inmediatamente
antes de la migracion otofial (Edwards 1878, Riley 1878b, Moffat 1901b). Sin
embargo, ellos no tenian el suficiente conocimiento como para asociar estos
cambios con la longitud del dia y el sindrome de mediacion hormonal (Johnson
1969, Barker y Herman 1976b) que ahora sabemos controla varios aspectos de la
fisiologia y comportamiento de la Monarca. Estos incluyen la llegada e interrupcion
de la diapausa reproductiva, la asociada represion y estimulacion de la actividad
sexual, las migraciones otofiales y primaverales, y las agregaciones a lo largo de
las rutas migratorias de otofio y en las areas de hibernacion (Brower 1985a,
Rankin et al. 1986, Scoble 1992, Herman 1993, James 1993, McNelil et al. 1995).
El rechazo udltimo de Moffat de la hibernacién en el norte fue acogido por la
comunidad de lepidopterdlogos hasta el siglo XX (e.g., Ricker 1906, Inkersley
1911, Shannon 1916, Comstock 1927, Shepardson 1939:26, Holland 1940, 1945:
101, Shannon 1954). Sin embargo, el resumen seminal de Williams (1930: 152-
153) acerca de la migracién de las mariposas aparentemente ignoraba el rechazo
debido al descubrimiento de colonias durmientes de monarcas hibernando en
California (ver mas abajo). Esto indicaba que las monarcas adultas si hibernan en
algunas partes de su distribucion anual, como Riley lo habia captado (Riley y Bush
1882). El fracaso en los intentos de localizar areas de hibernacion consistentes al
este de las Rocallosas, junto con la evidencia deductiva, mas que empirica, en
contra de la hibernacién alegada por Moffat, llevé a varios autores (e.g. Clark
1941: 534, Klots 1951, Baker 1978, Shyll 1987) a especular que las monarcas
adultas, y quiz& las pupas, podian soportar las temperaturas congelantes. Por lo
tanto jvolvieron a la idea de que las monarcas hibernaban en el norte!

En retrospectiva, la mezcla intelectual de Riley acerca del fendmeno fisioldgico de
la hibernacion con su localizacién geografica fue una gran distraccion en la
comprension de la migracion de la Monarca (Ackery y Vane-Wright 1984). El
descubrimiento de las monarcas hibernando en México, junto con nuestro
conocimiento actual acerca del comportamiento de la diapausa en los insectos,
parece proporcionar el toque de gracia necesario a la hipétesis recurrente de que
las monarcas hibernan en su distribucion de apareamiento en verano.

A finales del siglo XIX ¢ se expandid la migracion hacia el oriente?
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Antes de los ochenta, como hemos visto, la mayoria de los reportes del
“comportamiento de enjambre” provenian de los estados de las Grandes Planicies.
Riley (1880b: 101) habia descrito a las monarcas floreciendo en “las vastas
planicies y praderas que yacen en el norte entre el Rio Mississippi y las Montafias
Rocallosas” donde “abundan los algodoncillos”. Mientras esto pudiera haber sido
reflejo de que él vivia en el medio-occidente y ejercia como Entomadlogo del estado
de Missouri, también es posible que las Grandes Planicies fueran la region donde
efectivamente casi todo el apareamiento ocurria naturalmente. Quiza resulte
significativo que Doubleday y Westwood (1846-1852: 90) afirmaran que “Danais
Archippus” es abundante inclusive en “los pueblos mas grandes de los estados
centrales y del norte”. La descripcion de Shannon (1916: 229-230) de las
monarcas migrando a través de Minnesota, lowa, Kansas, Oklahoma y Texas
oriental es consistente con las observaciones iniciales. Contrastando estos
nameros con las migraciones mas pequefias a través de lllinois y los estados al
oriente, afirmé que las “amplias carreteras de las Grandes Planicies y los estados
del occidente central ofrecen los reportes mas frecuentes de maravillosos
espectaculos de mariposas... grupos de magnitudes increibles... avanzan en...
congregaciones... con tamafio medible en millas... formando verdaderas nubes de
color carmesi”.

Creo que es significativo que no fue hasta los ochenta que se reportaron grandes
migraciones y agregaciones otofiales mas hacia el este y a lo largo de la costa del
Atlantico. Abbott (1887: 80) describié una migracién de la Monarca extendiéndose
a lo largo de 40 km a través de New Jersey en septiembre de 1881 y afirmé6 que
“varias migraciones similares ocurren en este periodo de tiempo en los estados del
centro y de Nueva Inglaterra”. Wintle (1885: 179-180) notd grandes cantidades de
mariposas agrupadas en el area de Montreal el 22 de agosto de 1885 y dijo “no
recuerdo haber visto a esta especie en tanta abundancia por varios afios” (aunque
gueda implicito que si eran tan abundantes en una fecha anterior, este resulta un
asunto discutible). El aumento a traves del oriente debi6é de haber prevalecido en
1885, porque Hamilton (1885) relatdé acumulaciones a lo largo de la costa de New
Jersey durante la primera semana de septiembre como “casi de no creerse...
millones es una débil expresion... millas de ellas no es una exageracion”. El
reporte de Ellzey (1888) de la migracion del 23 de septiembre a través del sur de
Maryland a lo largo de la Bahia de Chesapeake fue igualmente vivido: “Todos los
cielos estaban llenos de mariposas... una multitud imposible de enumerar”. Otra
gran migracion fue reportada (Anon.1896) a lo largo de la costa del Atlantico sobre
Ocean City, Maryland el 13 de septiembre de 1896: un viento del noroeste soplaba
y los “cielos se tornaron casi negros con enjambres de grandes mariposas con
alas rojas” moviéndose en direccion al sur, durante al menos una hora.

Creo que el énfasis que Riley confirid a los estados con praderas, como el centro
original del apareamiento durante el verano, no estaba prejuiciado y que en
realidad las monarcas expandieron su area de apareamiento intenso de los
estados del medio-occidente a los del oriente durante la Gltima parte del siglo XIX.
Esto pudo haber provocado por el arado y la deforestacién que alter6 mucho la
distribucion y abundancia del algodoncillo, tanto en las praderas como en los
ecosistemas forestales del norte (Marks 1983). El arado virtualmente destruyo los
433 millones de acres de la pradera del medio-occidente original (Sims 1988) que
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albergaban casi 22 especies de Asclepias arbustivas y especificas del habitat
(Rydeberg 1932, Woodson 1954, Wilbur 1976, Barkley 1977). Incluso Minnesota,
uno de los estados con praderas mas septentrionales, tiene 16 especies de
algodoncillo, muchas de las cuales eran abundantes (Upham 1884). Con la
introduccién de los tractores de arado marca John Deere en 1837 y los
recolectores de cosecha de veinte mulas combinadas en los ochenta, la
disminucién de la flora nativa de la pradera se dio a un ritmo impresionante
(Weaver 1954, Vankat 1979, Petulla 1988). El pastoreo por parte del ganado y las
ovejas comenzo en los sesenta y para 1910 casi todos los pastizales habian sido
arados y reemplazados con campos de granos (McAndrews 1988). El grado de
destruccion de este magnifico medio ambiente norteamericano nativo es
sorprendente: por ejemplo, menos del 0.5% de los 15 millones de acres de
pradera originales de Missouri (Robbins y Esterla 1992) y menos del 1% de los 2
millones de acres de pradera de Wisconsin aun estan intactos (Curtis 1959). Los
cambios resultantes en la abundancia relativa de las diversas especies herbaceas
hubieran alterado draméaticamente no solo el menu larval de las monarcas, sino
también la bonanza de néctar proporcionado por la rica diversidad de Compositae
y otras plantas herbaceas entre los pastos originales de las praderas (ver Conrad
1952: 66, Risser et al. 1981).

Ironicamente, mientras que el habitat del algodoncillo fue drasticamente alterado
en el medio-occidente, nuevas areas habitables estaban siendo generadas en el
noroeste. Para 1860 casi todo el bosque deciduo del noroeste habia sido talado, y
entre 1860 y 1890, 50 millones mas de acres de bosque fueron destruidos en la
region de los Grandes Lagos (Cronin 1983, Williams 1989). Como Urquhart y
Urguhart sefialaron (1979: 41-42), existe una duda minima acerca de que aclarar
el bosque incrementé mucho la abundancia de una sola especie de algodoncillo,
Asclepias syriaca L. Por lo tanto, Haley (1887: 80) habia reportado que la Monarca
era benéfica en Brownfield, Maine porque “la planta con la que se alimenta
(Asclepias) es muy molesta para los campesinos”, y Scudder (1888: 66) dio a
entender que los algodoncillos se habian vuelto extremadamente abundantes en
los campos de paja. Seitz (1924: 113) afirmé que la Monarca acompafa el “cultivo
mas y mas adentro del bosque original tan pronto como se forman unas cuantas
aberturas, pues ahi se dan las plantas de las cuales se alimentan las larvas,
especies de Asclepias”. Esta expansion de A. syriaca a las areas abiertas del
bosque era consistente con el hecho de que es la Unica especie de los 29
algodoncillos nativos en el area de apareamiento de la Monarca que es una
verdadera maleza durante el verano al oriente de las montafias Rocallosas
(Whiting 1943, Woodson 1954: 28).

La combinacion de destruccién de la flora de la pradera con el aclraeo del bosque
oriental provocé la abundancia de Asclepias syriaca que sin duda hizo que las
monarcas expandieran su apareamiento del verano desde la Provincia de
Pastizales a la Provincia de Bosque Deciduo Oriental, como lo delinearon Gleason
y Cronquist (1964:174, Fig. 1). Esta Provincia de Bosque Deciduo coincide casi
exactamente con la distribucion de Asclepias syriaca y con el area de
apareamiento de verano considerada actualmente como la mas importante para
las monarcas (Urquhart 1960: 66, 298, Urquhart y Urquhart 1976b: 80, 1980: 722).
Una pregunta importante que, quizas, no podamos contestar es si un incremento
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neto en la biomasa del algodoncillo en Norteamérica oriental fue resultado de
estas transformaciones —en contraste con un cambio hacia la expansion
geografica de A. syriaca— (ver “Hipotesis de Colon” mas adelante).

El rastero de glucdésidos cardiacos nos ha permitido confirmar el arrollador
predominio de A. syriaca como el alimento actual de la generacion otofial de las
monarcas de la poblacion de Norteamérica oriental. Esta es una técnica quimica
desarrollada por James Seiber, Carolyn (Roeske) Nelson, y yo en los setenta
(Roeske et al. 1976, Brower et al. 1982, resumida en Brower 1984). Utiliza el
hecho de que las larvas de Monarca ingieren quimicos toxicos llamados
glucosidos cardiacos (también conocidos como cardendlidos) de las plantas de
algodoncillo silvestre de la cual se alimentan. Demostramos que muchas especies
del algodoncillo norteamericano tienen diferentes combinaciones de estos
venenos, y que el arreglo especifico capturado por las larvas que se alimentan en
las diferentes especies de algodoncillo permanece intacto a través de la etapa
adulta. Al extraer los venenos de las mariposas individuales y visualizar la
combinacion de venenos en una placa de cromatografia de capa delgada,
podemos determinar una “huella de glucésido cardiaco” especifica para cada
Monarca capturada en el campo. Adultos provenientes de diferentes regiones
geograficas, que se han alimentado de diferentes especies de algodoncillo, tienen
diferentes huellas de cardendlidos. La técnica tiene sus limitaciones: algunas
especies de algodoncillo tienen una combinacion similar de venenos y algunas no
tienen ninguno o los tienen en concentraciones muy bajas. Sin embargo, pudimos
determinar que mas del 90% de 386 monarcas recolectadas en las areas de
hibernacion en México se habian alimentado de A. syriaca, y por lo tanto de
manera cuantitativa confirmaron la hipotesis de Urquhart (Seiber et al. 1986,
Malcom et al. 1989, Malcom et al. 1993, Tabla 5)

Hasta ahora se han registrado monarcas alimentandose Unicamente en 27 de las
108 especies de Asclepias norteamericanas (Ackery y Vane-Wright 1984, Malcolm
y Brower 1986). Estas 27 especies incluyen 12 que son nativas a las Grandes
Planicies (Barkley 1977). Sin embargo, predigo que la mayoria, si no todas las
especies de Asclepias (asi como varias especies Asclepidaceas en otros géneros
nativos de algodoncillo (Ackery y Vane-Wright 1984: 202) comprobardn ser
alimento para las monarcas en las &reas silvestres. Si fuera posible localizar una
coleccion intacta de monarcas criadas en el occidente central entre 1860-1880 se
podria sacar la huella de las mariposas para compararla con las criadas con las
especies de Asclepias nativas del area. Esto permitiria examinar la hipétesis de
que las mariposas cambiaron un menu diverso de algodoncillo por A. syriaca
conforme las praderas fueron aradas y los bosques cortados.

La migracion de la poblacion occidental

Jennie Bush (en Riley y Bush 1881, 1882) report6 tres pinos de Monterey (Pinus
insignus Dougl.=P.radiata, Pinaceae) completamente cubiertos con monarcas en
Monterey, California el 27 de febrero de 1881. También afirmd que “una sefiora
residente me informé que durante los 12 afios en los que habia vivido aqui
siempre habian aparecido igual”, es decir, remontdndonos a 1869 (1881: 572).
Kellog (1904) observé un comportamiento similar en Point Pinos en el cercano
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Pacific Grove, también en la Peninsula de Monterey. Citando la escasez del
algodoncillo dentro de las 50 millas en el area de Monterey, sus propias
observaciones del extenso apareamiento 80 km hacia el norte, y su conocimiento
de la migracion oriental, Kellog fue la primera persona en inferir que las monarcas
también migran en California. Inkersly (1911: 283) proporcioné la primera
descripcion detallada de las monarcas hibernando en Pacific Grove, y especuld
que probablemente se originaron en “la tierra al oriente de las Montafias
Rocallosas”.

Tres afios después Lucia Shepardson (1914) publicé un estupendo texto acerca
de las monarcas de Pacific Grove. Aunque no citd ningun reporte publicado, sus
escritos indican que estaba al tanto de la literatura de aquella época acerca de
esta especie. Es una pena que posteriormente fuera ignorada por los
investigadores ya que tenia una visibn completa del “fendbmeno migratorio anual”
de la especie (p. 12). A continuacion sus palabras textuales (p. 28, italicas mias,
LPB): “una de las caracteristicas mas notorias, mencionadas por todas las
autoridades en mariposas, es su tendencia de agruparse al final del verano en
grandes enjambres, como si se preparan para un largo vuelo. En dicho periodo se
encuentran en masas, colgadas de los arboles bajos y arbustos (comportamiento
de agregacién), de la misma manera como se cuelgan de los pinos durante su
larga permanencia (el periodo de hibernacién) en los bosques de Monterey. Pero
este ultimo es el unico lugar conocido donde permanecen agrupadas durante un
periodo; sus grupos, que han sido observados en otras partes (probablemente la
poblacién oriental) son temporales, con uno o dias de duracibn como maximo”.
Sus propias observaciones indicaron que las monarcas habian regresado
(migrado) a los arboles de Pacific Grove en 1898, y que la “primera informacién
auténtica” (p. 12) indicaba que habian sido observadas ahi en 1864. Su edicién
revisada (Shepardson 1939) proporciond una gran riqueza de informacion nueva.
Incluy6 una maravillosa descripcién de la migracién otofial a través de la Bahia de
Monterey desde los valles de Salinas y Santa Clara, los acampamientos
(formacién de grupos en la tarde), la fidelidad al sitio, su resistencia a la escarcha
(para una postura diferente a esta, véase Teale 1956: 343), la rapida separacion
de la colonia en la primavera, y la variacion anual en los nameros de las
mariposas que hibernan.

Shepardson fue la primera persona que distinguié las poblaciones migratorias
orientales y occidentales de la Monarca. Escribié: “Se presume que aquellas que
estan en los estados del oriente y del occidente central van al sur durante el clima
frio, mientras que aquellas que hibernan cerca de Pacific Grove vienen de una
gran parte del pais al occidente de las Montafias Rocallosas” (p. 29). Apoyé su
hipétesis de la migracion otofial citando observaciones hechas por los
guardabosques “cada afno” al final de septiembre en las Montafias Siskiyou al
norte de California central. En sus palabras “un largo arroyo de ellas viaja a través
de las montafas desde el norte... Vuelan ligeramente debajo de las coronas de los
arboles, una delgada banda de aproximadamente cincuenta pies de ancho
aletea... determinada... manteniendo su curso, firme, evidentemente con un
destino fijo en mente...” Este destino —los arboles de mariposas de Pacific
Grove— constituiria un viaje hacia el sur de 725 km.
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El relato de segunda mano de Shepardson acerca del vuelo hacia el sur a través
de las Siskiyous fue la primera documentacién aceptada de la migracion de la
poblacién occidental. Williams y otros (1942: 167) parecen haber descubierto la
observacion original, que fue hecha por Alan Forbes. “En agosto de 1912, en las
Montafias de Marmol, en el condado de Siskiyou... un observador en la cumbre del
paso, por debajo de las montafas, de repente se topd con una impresionante linea
de mariposas. Estaban subiendo la pendiente hasta donde se alcanzaba a verlas,
y luego cruzaban la cumbre, e inmediatamente descendian... el vuelo fue
observado durante media hora y fueron... pasando ‘infinidad de millones’... entre
unos 10 a 20 pies arriba del suelo”.

Sin embargo, John Lane (comunicacion personal, 1994) ha sugerido que quiza las
mariposas no eran monarcas ya que Nymphalis californica Bdv. (Nymphalidae) es
conocida por sus colosales migraciones a través de esta region (por ejemplo,
Whittaker 1953) y las dos mariposas tienen patrones de colores similares. Esta
posibilidad de una confusién se aminora por observaciones adicionales. Mary
Barber (1918: 5-6), en otra ignorada y muy informativa libreta, Winter Butterflies En
Bolinas, afirmé que las Bolinas (inmediatamente al norte de San Francisco) son “el
hogar invernal de las mariposas monarcas que vienen no sélo de las montafias de
Sierra Nevada sino también de las cordilleras occidentales de las Rocallosas”. Al
describir la migracion otofnal, escribi6 “Miles de estas fragiles mariposas
comienzan su largo viaje hacia el Pacifico, en busca de un clima templado, sin
heladas y nieve, donde pueden vivir todo el invierno. En el condado de Nevada
(California) se han visto grandes bandadas de ellas, siguiendo el curso de un
arroyo hacia abajo desde las montafias hacia el mar’. Es poco probable que
fueran Nymphalis ya que las monarcas se aparean extensivamente a lo largo de
las bifurcaciones de los rios Yuba y Americano que desaguan la pendiente
occidental de la Sierra Nevada en los condados de Nevada y Placer (Brower et al.
1982, 1984b). La descripcion de Orr (1970: 91) le da mayor credibilidad a las
grandes migraciones otofiales en los estados del Pacifico: “en Washington, en
1928 un contingente de monarcas, estimada en varias millas de amplitud y de diez
a quince millas de largo, fue observada en las Montafias Cascade. Se creyo que el
namero de individuos en esta bandada era de miles de millones”.

En su edicion revisada, Shepardson (1939) agregd que las monarcas migraban al
Pacific Grove desde lugares tan al norte como British Columbia, pudiéndose
observar grandes cantidades cada otofio en las Montafias de Santa Cruz, llegando
desde el este de Pacific Grove, desde el Valle de Santa Clara y las Montafias
Santa Lucia, donde ya se habian apareado. Sin embargo, la ausencia de datos
sélidos acerca de las rutas de la migracion otofial en el occidente aparentemente
llevd a Essig (1926: 639) a afirmar que las monarcas tienen “habitos migratorios y
sus grandes numeros en muchas partes del sur de California durante el invierno
es probablemente el resultado de una migracion hacia el sur desde los estados del
norte del Pacifico”. Essig (en Williams 1930) después amplio la extension
geografica de los sitios de hibernacién desde Monterey a San Diego. Encuentro
curioso que Essig no se refiriera ni a las observaciones de Shephardson ni a las
de Baker.

Entra figura 1A (mapa)
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Las migraciones otofiales de la Monarca en Norteamérica

En el norte de América existen dos poblaciones migratorias de Monarca. La
poblacién occidental se reproduce al occidente de las Montafias Rocallosas
durante la primavera y verano y migra a numerosas areas de hibernacién,
principalmente a lo largo de la costa de California, desde el norte de San
Francisco hasta el sur de Los Angeles. La segunda, la poblacion oriental es mucho
mas numerosa y se reproduce al oriente de las Montafias Rocallosas. Migra hacia
el sur a aproximadamente 12 areas de hibernacion en las cimas del Eje
Neovolcanico Transversal, al sur del Tropico de Cancer en el México central. La
tltima generacién de monarcas en el oriente se reproduce principalmente en el
abundante algodoncillo Asclepias syriaca que crece en un area de por lo menos
2.6 millones de km? Las areas de hibernaciéon que ocasionalmente se han
reportado a lo largo de la costa del Golfo son inestables debido a la congelaciéon
periodica, y la migracién a través del Golfo de México y Cuba permanece como
una hipétesis. La demarcacién entre las poblaciones orientales y occidentales
también es hipotética, y el grado de intercambio natural entre ellas no es conocido,
pero probablemente resulta minima (con cambios de Brower y Malcom 1991).

Entra Figura 1B (mapa)

Las remigraciones primaverales de la Monarca en Norteamérica.

Al iniciar la primavera, los individuos de la poblacion occidental que hibernaron
vuelven a migran a las cordilleras de la Costa, al Valle Central y a las Sierras
Nevadas donde ponen sus huevos en la flora de algodoncillo que esta
resurgiendo, produciendo asi la generacion primaveral. AUn no comprendemos
bien hasta donde ellas, o las generaciones posteriores, migran sobre la Sierra
Nevada y hacia el oriente a las Rocallosas. Las monarcas que hibernaron en
México remigran a finales de marzo y a principios de abril a los estados de la costa
del Golfo donde producen una nueva generacion primaveral en los algodoncillos
del sur. Algunas de las monarcas que hibernaron probablemente migran tan al
norte como Canada. La generacién nueva producida en el sur durante abril e
inicios de mayo es grande y vuela hacia el norte hasta llegar al sur de Canada,
poniendo sus huevos a lo largo de las rutas migratorias. Después de la primera
primavera y dos o tres generaciones de verano subsecuentes, las monarcas
entran en diapausa reproductiva y comienzan a migrar hacia el sur a sus
respectivas areas de hibernacion. Las remigraciones de primavera de la poblacion
oriental sobre el Golfo de México y a través de Cuba permanecen abiertas a la
investigacion (originalmente de Brower y Malcom 1991, con cambios).

Cincuenta afios después, Downes repaso los datos de la costa del Pacifico (en
Williams et al. 1942: 160), y presenté una conclusién que aun es valida, que “el
origen preciso de la migracion otofal, y el curso, tanto de los vuelos otofiales
como primaverales, parecen ser en gran medida desconocidos”. Investigaciones
mas recientes realizadas por Lane (1984, 1985) y Nagano y Lane (1985) han
documentado por lo menos 200 colonias hibernando a lo largo de la costa del
Pacifico desde el norte de Baja California, México, hasta el norte de San
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Francisco, en el condado de Mendicino (ver también Nagano y Sakai 1988, Sakai
et al. 1989, Sakai y Calvert 1991). Sin embargo, como Wenner y Harris (1993)
sefalaron, las numerosas agregaciones invernales en California implican, pero no
prueban, que hay una migracion otofial en el occidente comparable a aquella de la
poblacién oriental. Desafortunadamente, como Wenner y Harris también
observaron, los datos que recopilaron los Urquhart dejando ir y recapturando
mariposas nunca han sido publicados con suficiente detalle como para
documentar sin dudas la migracion otofial occidental (Urquhart 1960: 320, 1965a,
Urquhart et al. 1970, Urquhart y Urquhart 1977a, Urquhart 1987: 169 y placa 12).
En contraste con los datos tan inadecuados que apoyan la migracion otofal en el
occidente, los obtenidos al marcar las mariposas en los sitios de hibernacion de la
costa en California han establecido definitivamente una remigracién primaveral de
larga distancia hacia el oriente siguiendo dicha costa.

Por lo tanto Urquhart (1960, cuadro 11) reportdé que nueve mariposas etiquetadas
en varios sitios de hibernacion cerca de Monterey fueron recapturadas en el Valle
Central, y Beard (en Zahl 1963), quien solté mas de 4,000 mariposas etiquetadas
en la misma area general, reportd seis recapturas al pie de las montafias de la
Sierra Nevada. Durante 1985 y 1986, Nagano et al. (1993) marcaron 57,771
mariposas en 14 sitios de hibernacion mas al sur de California. Los autores
analizaron 100 recapturas que habian volado de 10 a 465 kms desde puntos
donde fueron soltadas y concluyeron que hay una migracion primaveral bi-
direccional lejos de las areas de hibernacion de la costa sur de California: una
hacia el noroeste y otra oriental. Wenner (1994) volvié a analizar estos datos y
argumento convincentemente que la mencionada distribucion bi-direccional no se
podia diferenciar estadisticamente de destinos azarosos (carta de A. Wenner a W.
Sakai, copia a LPB, 15-23 de noviembre 1994; carta LPB a Wenner, 15 de enero
de 1995). Sin embargo, los datos establecian que 37 monarcas volaron distancias
de 100 a 465 kms desde sus areas de hibernacion, incluyendo vuelos hacia el
norte por las serranias costeras, sobre ellas tanto hacia las sierras como al norte a
través del Valle Central, y al oriente a las Montafias San Gabriel y San Bernardino.
Hasta que sea técnicamente posible seguir las huellas de grandes numeros de
monarcas individuales, quizd no vamos a poder distinguir una remigracion
primaveral direccional de una dispersion primaveral al azar en California (esta
misma critica, de hecho, es aplicable a la remigracion primaveral desde México).
Basandonos en la informacion disponible, suponemos que los patrones de
migracion de otofio y primavera de la poblacién occidental de monarcas son como
se muestran en las figuras 1A y 1B. Los estudios futuros de marcaje de la
poblacién occidental deben concentrarse en obtener una mejor comprension de la
migracion otofial que se da a través de los estados occidentales con rumbo a las
numerosas areas de hibernacion de California.

La migracion oriental y su hibernacion: especulaciones iniciales
La revision de la literatura hasta 1924 que realizé Williams (1930) establecio que
una migracion otofial de la Monarca ocurre al este de las Montafias Rocallosas

desde Alberta hasta Maine, y hacia el sur hacia los estados de la costa del Golfo
desde Texas hasta Florida, un area de aproximadamente 8.3 millones de km?.
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Juntando los reportes que se acumulaban, los posteriores mapas con resumenes
de Williams (1938, fig. 1, p. 218; Williams et al. 1942, fig. 20, p. 172) apoyaban la
hipotesis inicial de que hay dos poblaciones migratorias de monarcas en
Norteameérica, una al oriente y otra al occidente de las Montafias Rocallosas, con
areas de hibernacién en Florida y California, respectivamente. En Lepidopterists’
News de la recién fundada Sociedad de Lepidopterélogos, Williams (1949: 18)
solicito mas informacion acerca de las areas de hibernacion: “En el sur las
mariposas hibernan en masas sobre los arboles. Tales localidades son conocidas
al sur de California y en Florida, por lo general muy cerca del mar. ¢{Qué otras
areas existen? ¢ Existen areas de hibernacion a lo largo de la costa del Golfo en
Alabama, Mississippi, Louisiana o Texas? ¢Existen localidades tierra adentro?
¢, Qué sucede con las mariposas que vuelan al sur a través de Texas en el otofio?
¢ Se van a México? Si es asi, ¢hibernan ahi, o permanecen activas o se aparean?”
El fracaso en confirmar la existencia de areas de hibernacién a lo largo de la costa
del Golfo, al occidente de Florida, llevé a Williams (1958: 13) a sugerir la
posibilidad de tres poblaciones separadas de migrantes en Norteamérica: una
occidental hibernando en California, una segunda a lo largo de la costa del Golfo
de Florida (quiza incluyendo Louisiana), y como originalmente sugirié Brooks
(1907, 1911), una tercera migrando a través de Texas para hibernar en México
(ver también Zahl 1963).

Al inicio de su carrera, Urgquhart (1949) propuso una hipotesis aun mas compleja
que involucraba cuatro areas de hibernacion para las monarcas orientales: (1)
algunas hibernan en agregaciones en Florida; (2) otras como individuos dispersos
a lo largo de los estados de la costa del Golfo; (3) otras deben migrar para
hibernar en México y mas alla; (4) incluso otro grupo migra hacia el occidente a
través de los estados del sur para unirse a los grupos que pasan el invierno en
estado latente en California.

La idea de que las monarcas orientales quizd migran a California era
potencialmente importante porque se alejaba de la hipétesis de Williams de
poblaciones orientales y occidentales separadas y efectivamente consideraba a
todas las monarcas norteamericanas como parte de una sola poblacion. Urquhart
mantuvo la idea viva durante los siguientes 24 afios (1965a, 1965b, 1966a, 1973a,
1973b), pero las recapturas de mariposas etiquetadas no proporcionaron
evidencia a ninguna de las dos hipoétesis. Por lo tanto, la idea se estancé hasta
gue Malcom y Zalucki (1993b) brindaron un aire novedoso en las conclusiones
generales de su libro (1993a: 398): “Las monarcas en California podrian ser una
poblacion en descenso marcado, continuamente mantenidas por las monarcas
orientales como poblacion de origen”. Esto es poco probable porgue las monarcas
se aparean intensamente en las zonas montafiosas bajas, la Sierra Nevada, la
cordillera Cascade y en el Valle Central en California (Brower et al. 1982, 1984a,
1984b).

Debido a que aun no se resuelve si algunas de las monarcas de la poblacion
oriental vuelan a las colonias de hibernacion en California, parece prudente
eliminar transferencias experimentales de monarcas entre las poblaciones
orientales y occidentales (Urquhart y Urquhart 1964, Cherubini en Anon. 1992). El
hecho de que varias de las mariposas transferidas sobrevivieron y fueron
recapturadas, sugiere que las mariposas que fueron soltadas probablemente ya se
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han mezclado al aparearse. Esto podria confundir las interpretaciones de los
andlisis morfologicos clasicos, asi como de las nuevas técnicas moleculares y
bioquimicas que se podrian utilizar para resolver este importante problema
biogeografico. Mis colegas y yo recientemente escribimos acerca de los peligros
potenciales de hacer tales transferencias (Brower et al. 1995).

Las monarcas ¢ hibernan en Florida y en la costa del Golfo?

El reporte de Thaxter (1880) acerca de las mariposas hibernando a lo largo de la
costa del golfo de Florida junto con el descubrimiento de Bush de colonias de
hibernacion bien definidas en California (en Riley y Bush 1881, 1882) prejuicié a
los investigadores posteriores haciéndolos pensar que las monarcas orientales
hibernan en los estados de la costa del golfo (Williams 1930, 1938, 1949, 1958,
Urguhart 1960). Los intentos a través de los afios por obtener mayor evidencia
eran confusos y, a lo sumo, confirmaban débilmente la hipétesis. Como resultado
de esto, Bromley (1928) reporté grandes volumenes de monarcas durante enero
de 1924 volando, tomando néctar, y apareandose en el norte de las montafas
Everglades cerca del Lago Okeechobee, y especuld que ellas representaban una
poblaciébn en hibernacion activa, mas que una de reproductores residentes.
Mientras el vigilante de un faro reportd “grandes cantidades” de monarcas
agrupadas en los pinos cada invierno desde 1931-1937 en la isla St. George (al
sur de Apalachicola), otros registros entre 1924 y 1937 apoyaban débilmente la
idea de que las monarcas hibernan en Florida (Williams 1938: 216-218). La
discusion de Fernald (1939) acerca de las migraciones otofiales hacia el sur a
través de la peninsula de Florida (en lugar de hacia el occidente a lo largo de la
costa del Golfo) afirmaba que las monarcas generalmente llegaban al area de
Orlando a principios de noviembre, para de alli dispersarse, desapareciendo en
para febrero, y reapareciendo a finales de marzo o a inicios de abril. Los datos de
Hodges en Beall (1952) acerca de las migraciones a lo largo de la costa del
Atlantico a través Indialantic (aproximadamente a medio camino descendiendo por
la peninsula de Florida) corroboraban estos periodos de tiempo. Anteriormente
Fernald (1937) habia reportado monarcas aparedndose durante enero en el area
de Orlando, y en su articulo de 1939 mostraba a las claras su lucha por entender
cuando y donde hibernaban estas migrantes. Sugeria que quiza podian continuar
hacia Key West y Cuba. Lo poco que se conoce de la fenologia de las monarcas
en Florida apoya muy poco esta hipétesis (Leston et al. 1982).

En un intento por aclarar la situacion en Florida, en enero de 1956 Urquhart (1960:
302-307) busco, sin éxito, grupos desde la costa del Atlantico hasta la costa del
golfo cerca de Tampa. La informacion de los corresponsales recolectada durante
los cincuenta, pero con frecuencia presentada por Urquhart sin fechas precisas,
proporcionaba evidencia que generaba conflictos. Asi, Kimball reporté pocas
monarcas en Sarasota; Smith contd grandes grupos que abruptamente
desaparecian en los encinos al sur de Tampa,; Stiles viajé desde la isla de Captiva,
al sur de Tampa, a Houston, Texas buscando grupos pero no encontré ninguno.
En contraste, Harris not6 gran niumero de monarcas formando agregaciones
sueltas en pinos en Captiva el 5 de noviembre; y Stoddard reporté varias
agregaciones en una franja de diez acres de pinos jovenes en Bald Point y
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Alligator Point el 4 de noviembre de 1954 (estos dos puntos de la costa del golfo
estan como a 56 km al suroccidente de Tallahasee, como a una milla al occidente
de Lighthouse Point en el condado de Franklin). Durante la primera semana de
febrero de 1956, Harris y Stoddard regresaron a Alligator Point (Urquhart 1957: 25-
26) y etiquetaron a 1,000 de las 1,500 mariposas agrupadas que encontraron
asidas a las ramas de los pinos en cuatro grupos separados. Baker (1978: 428)
aparentemente interpretd estas observaciones fragmentarias como un indicio de
una extensa hibernacion a lo largo de la costa del golfo y en Florida. Posiblemente
también estuvo influido por los mapas de Williams (1938: 218, y Williams et al.
1942: 172) mostrando cinco areas de hibernacion en la costa del Golfo.

Entre el 27 de noviembre de 1981 y el 20 de febrero de 1982, Brower y Calvert
(Brower 1985a) monitorearon grupos de aproximadamente 2,000 monarcas
hibernando en una densa arboleda de pinos en el norte de Honeymoon Island,
cerca del la costa del golfo al oeste de Tampa. Otros reportes (incluyendo
Urguhart 1966a) no proporcionaban mas evidencia de grandes agregaciones
hibernando en Florida, y un estudio reciente sugiere que las observaciones de
Brower-Calvert pudieron haber sido hechas durante una temporada excepcional
(Cherubini 1994).

Hasta lo que alcancé a revisar del material publicado, no se han reportado
agregaciones invernales a lo largo de la costa del golfo en Alabama, Mississippi,
Louisiana o Texas (Bromley 1928, Williams 1938: 218, 1949, Lambremont 1954,
Teale 1954, Mather 1955, Mather y Mather 1958, Urquhart 1957, 1958, 1960,
1966a, Kimball 1965). Urquhart (1960) y numerosos autores que lo citaron
después, confundieron los campamentos temporales formados por las migrantes
otofiales con verdaderos grupos hibernantes. Otros ejemplos de esta confusion
incluyen grupos vistos en el Lago Pontchartain en Louisiana en octubre de 1938 y
noviembre de 1941 (Beall 1946) y grupos reportados a lo largo de la costa de
Mississippi oriental al final de octubre de 1923 (Lyle, en Williams et al. 1942: 169).

Hibernacion, temperatura, agua y confusiones

Muchas monarcas adultas mueren por congelamiento durante las tormentas
invernales en las areas de hibernacion mexicanas (Calvert y Brower 1981, Calvert
y Cohen 1983, Calvert et al. 1982a, 1982b, 1983, 1984, 1986, Alonso et al. 1992).
Dando seguimiento a estos estudios, Anderson (en Brower 1987, 1990), y
Anderson y Brower (1993) determinaron experimentalmente la temperatura a la
cual las monarcas adultas mueren por congelamiento. Cuando no habia agua
superficial sobre sus cuerpos, el 50% de las mariposas murieron
aproximadamente a los -8°C, y el 100% a -14°C. Si, por otro lado, sus alas y
cuerpos estaban mojados, perdieron al menos la mitad de esta resistencia al
congelamiento, es decir el 50% de las mariposas murieron a -4°C y 100%
murieron a -8°C. Si el dosel del bosque sobre las mariposas ha sido disminuido
por la deforestacion, se pierde aun mas calor debido a la radiacién calérica de los
cuerpos de las monarcas hacia el cielo frio de la noche, y se congelan aun mas
(Alonso et al. 1992). Esto se debe a que las temperaturas del cuerpo de las
monarcas bajo el cielo abierto y despejado son inferiores a la temperatura
ambiente (Anderson y Brower, en prensa). Un estudio reciente por Larsen y Lee
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(1994) revel6 que las monarcas mojadas se congelan mas rapido que las secas,
agregando mas importancia al efecto protector del bosque de oyamel intacto. La
temperatura mas baja que hemos registrado en México fue en un area sin arboles
cerca de la colonia de Sierra Chincua en una noche despejada, cuando en el suelo
llegd a -8° (Alonso et al. 1992).

¢, Cudl es la frecuencia e intensidad del congelamiento durante los inviernos a lo
largo de los estados de la costa del Golfo, incluyendo Florida? Las temperaturas
minimas extremas registradas para, al menos, los 73 afios anteriores a 1964
(excepto Mobile, cerca de 25 afos hasta 1963) fueron: Tallahassee, Florida, -
16.7°C; Mobile, Alabama, -11.7°C; New Orleans, Louisiana, -13.9°C; Houston,
Texas, -15.0°C; y Brownsville, Texas, -11.1°C (Conway et al. 1963, Bair 1992). Un
andlisis més detallado de los datos de 150 afios hasta 1985 de Jacksonville
indican 24 heladas invernales excediendo los —6°C, 12 excediendo —-8°C, y dos
excediendo —12°C (Chen y Gerber 1985). La temperatura mas baja en la historia
fue de —15°C en enero de 1985. Los inviernos de Florida se caracterizan por
intrusiones frecuentes de masas de aire artico que se introducen con fuerza a la
peninsula por las corrientes circulares de aire del sur. Igualmente importante es el
hecho de que estos frentes frios, por lo general, estan precedidos por lluvia
(Johnson 1963, Chen y Gerber, 1990).

Al combinar los registros de congelamiento de Jacksonville con los datos del punto
de congelaciéon de las monarcas me lleva a concluir que, aproximadamente, una
vez cada diez afios las condiciones del clima en el norte de Florida darian como
resultado una mortalidad del 50% si las mariposas permanecieran secas, 0 una
del 100% si hubieran sido mojadas previamente por la lluvia. También se dan
congelamientos severos mas hacia el sur, en la peninsula de Florida. Por lo tanto,
en Tampa la temperatura baja en 75 afos (hasta 1964) fue de —7.8°C. Una helada
invernal como ésta aparentemente maté monarcas en Davenport, en el centro de
Florida, durante la temporada 1937-1938 (Colvin, en Williams et al. 1942: 167.
Estos datos indican que la hibernacién a lo largo de la costa del golfo desde el
norte de la Florida a Texas seria precaria, y a largo plazo, la hibernacion estable
en esta region posiblemente no resultara favorecida por la seleccion natural.

La probabilidad y severidad del congelamiento es menor en las areas al sur de
Tampa, incluyendo los Everglades (Chen y Gerber 1985, 1990, fig. 2.4). Por lo
tanto, se puede asumir que la hibernacion es admisible al sur de Florida. Sin
embargo, aqui las monarcas afrontan un problema diferente: casi todo el tiempo el
clima es calido, lo que da como resultado que las mariposas deben volverse
reproductivamente activas (evidencia en Brower 1985a, cuadro 1). Cuando esto
ocurre, el balance hormonal se invierte y la habilidad de migrar hacia el norte quiza
se perderia (ver mas adelante). Por lo tanto, cualquier grupo de monarcas que
terminan su migracion tan al sur serian posiblemente incorporadas dentro de las
poblaciones que se aparean localmente. Esto quizd esté ocurriendo en la
poblacibn de monarcas al noroccidente del aeropuerto de Miami, como se
describié en Brower (1985a) y Malcom y Brower (1986). La hibernacion per se en
el sur de Florida, por lo tanto, parece imposible.

Concluyo que las observaciones esporadicas hechas de los grupos de monarcas a
lo largo de los ultimos 150 afios desde Florida a Texas, junto con las heladas
periodicas que deben diezmarlas, proporcionan evidencia muy fuerte de que los

26



estados de sur del Atlantico y de la costa del golfo, incluyendo el oeste de Florida,
no pueden servir como areas seguras de hibernacion a largo plazo para esta
especie.

Mas confusion: apareamiento invernal en Florida, Arizona, Californiay... México?

Aunque Williams (1949) comenz0 a preguntarse si las monarcas que migran por
Texas para hibernar en México podrian quiza aparearse ahi, (1958: 108, 176)
regresd posteriormente a su posicion anterior, negando tal hecho. Los datos de
Urquhart (1960: 174 vs. 299-305) permanecieron ambiguos. Poco tiempo después,
Brower (1961, 1962) reportod larvas de monarcas al sur de Florida central durante
enero, asi como apareamiento intenso en la misma zona durante la dltima semana
de marzo hasta mediados de abril. Después Funk (1986) presentd informes sobre
apareamiento invernal en el suroeste de Arizona, y Urquhart, Urquhart y Munger
(1970) afirmaron que habian encontrado otra poblacion apareandose
continuamente al sur de California. Estas observaciones ponian en duda la idea de
Williams (1958) de que las monarcas no se aparean en su supuesta area de
hibernacion.

Durante enero y febrero de 1969, los Urquhart viajaron en busqueda de monarcas
desde Texas hacia el sur, al area del Lago de Chapala cerca de Guadalajara en
Jalisco, México (Urquhart y Urquhart 1976e). Esta region esta considerablemente
al occidente y al norte de donde se encontraban las areas de hibernacién que se
descubrieron de manera circunstancial. Dichos autores reportaron que “durante los
meses de enero y febrero no habia mariposas monarcas al sur de Texas y al norte
de la ciudad de México” (p. 439). Aunque sugerian que las mariposas quiza
“permanecen en algun area oculta de México”, es claro, como lo muestran su
nuevo mapa y en la explicacion de los descubrimientos de las poblaciones que se
apareaban durante el invierno en Florida, Arizona, y al sur de California, que habia
comenzado a cambiar de idea. En lugar de visualizar colonias de hibernacién
pasivas similares a aquellas de Pacific Grove o Apalachicola, ahora especulaban
gue las migrantes otofiales de la poblacién oriental quiza terminaban apareandose
en el sur en lugares tan lejanos como el golfo de Tehuantepec en México o
incluive en Centroamérica, mientras que la poblacion occidental podria terminar
haciéndolo hasta Baja California.

Basandose en la recaptura de una Monarca etiquetada en San Luis Potosi
(aproximadamente 275 km al norte de las areas de hibernacion), y otra cerca de la
ciudad de Meéxico, los Urquhart (Urquhart 1973a, 1973b) parecen haberse
guedado con la hipétesis de que el final de la migracién otofial de la poblacién
oriental de monarcas debia ser el sur de México o Ameérica Central. Especulando
acerca de la remigracion primaveral, Urquhart dijo “somos de la opiniéon que los
mismos individuos no regresan, pero si sus descendientes” (Urquhart 1973b: 14).
Después propuso que una nueva generacion de monarcas nacidas en México y
Centroamérica vuela hacia el norte, a Texas, para ahi producir una segunda nueva
generacion en la primavera, que a su vez vuelve a colonizar el norte. Los Urquhart
parecen haber mantenido esta posicibn aun después de que las areas de
hibernacion habian sido descubiertas. Por lo tanto, un articulo periodistico del 30
de septiembre de 1975 que describia sus investigaciones sefialaba: “Pocas, si es
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gue algunas, mariposas monarcas que migran al sur en el otofio regresan alguna
vez. La mayoria de aquéllas que vienen al norte en la primavera son las hijas, o
hasta las nietas de aquellas que partieron el otofio previo” (del Vecchio 1975: 20).
Ordish (1977), que divulgaba informacién cientifica, escribié un relato de semi-
ficcion de la migracibn de monarcas en la parte oriental de Norteamérica (ver
Brower 1977b), y afirmo6 que las mariposas hibernan al sur del trépico de Cancer,
al este de las montafas de la Sierra Madre Oriental. Su afirmacion parece haber
estado basada en un reporte previo de Rzedowski (1957) acerca de las monarcas
migrando a lo largo de estas montafas (ver arriba).

Los llamados de ayuda de los Urquhart para localizar a las monarcas fueron
publicados en la ciudad de México durante febrero de 1973 en inglés (Urquhart
1973a, 1973b) y espafiol (de acuerdo a Urquhart 1987: 155; también ver Montes
1975). De manera significativa, Urquhart concluia cada articulo con una peticién a
los naturalistas del sur de México y Centroamérica para que se unieran a Ssu
equipo de marcadores “a fin de poder obtener datos para resolver ... (este) tan
interesante como intrigante problema”. El énfasis de Urquhart estaba puesto en
resolver la remigracion primaveral y nadie, incluyéndome (Brower y Huberth 1977),
tuvo indicios de la increible naturaleza de las areas de hibernacion antes de
noviembre de 1973.

El descubrimiento de los sitios de hibernacion en México

Aunque el reconocido poeta mexicano Homero Aridjis (1971), menciond que las
monarcas volaban fuera de lo que ahora es conocido como el area de hibernacién
de Cerro Altamirano en el norte de Michoacan (descrito en Calvert y Brower 1986)
la solucion cientifica de ddénde estaban las areas principales de hibernacion
orientales fue obtenida por dos socios de los investigadores Urquhart, Kenneth y
Cathy Brugger. Como no es claro en ninguna de las publicaciones de los Urquhart
(hasta Urquhart 1987) o en los comunicados de prensa (Del Vecchio 1975,
Rensberger 1976) exactamente cuando y donde los Brugger descubrieron a las
mariposas, aqui intento reconstruir los hechos.

Segun Urguhart (1976b), Kenneth Brugger, un ciudadano norteamericano que
trabajaba en México, leyd una de las notas de investigacion de Urquhart y le
escribié una carta con fecha del 26 de febrero de 1973 ofreciéndole su ayuda
voluntaria. El 6 de noviembre de 1973, mientras Brugger manejaba a través de las
montafias al occidente de la ciudad de México, vio algunas monarcas en el cielo
que caian golpeadas por el granizo (Herberman 1990). En su publicacion anual
gue resumia sus observaciones de 1973, Urquhart y Urquhart (1974: 2) retaron a
sus lectores con la afirmacién de que Ken Brugger de la ciudad de México estaba
investigando la presencia de las mariposas monarcas al occidente de la ciudad y
gue “estamos seguros que en algun lugar de esta zona las monarcas de Estados
Unidos y Canada oriental pasan los meses de invierno”. Montes (1975) también se
refirié a este hallazgo.

Con el apoyo y aliento de los Urquhart, Brugger y su esposa mexicana, Cathy
Aguado, descubrieron, finalmente, en enero de 1975 la primera colonia
hibernando. Los Urquhart reportaron brevemente el descubrimiento en su
publicacion anual de 1975, que a su vez fue citada en un periédico de New Jersey
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por del Vecchio el 30 de septiembre 1975. A pesar de la frecuencia de los
editoriales y articulos acerca de la Monarca en el New York Times (Anon. 1973,
1975, 1976, Sullivan 1973, Panzer 1975), este periodico, en particular, no publicé
nada acerca del descubrimiento. El verdadero impacto de los hallazgos en México
vino después de que aparecié la edicion de agosto de 1976 de la revista National
Geographic (Urquhart 1976b), seguida de dos publicaciones cientificas (Urquhart y
Urquhart 1976¢, 1976d).

Aunque Urquhart y Urquhart (1977a) dieron el 9 de enero de 1975 como la fecha
del descubrimiento, Herberman (1990: 30) entrevistd a los Brugger y determiné
gue habian localizado la colonia el 2 de enero de 1975 (conversacion telefénica de
E. Herberman a LPB). Segun Herberman, la colonia inicial estaba en Cerro Pelon,
una montafa de 3,500m de altura en el Eje Neovolcanico Transversal, como a 120
km al occidente de la ciudad de México (ver Calvert y Brower 1986 para saber la
localizacion exacta de esta area).

Urguhart (1976b: 173) escribié que “en su viaje de descubrimiento de 1975, los
Brugger encontraron dos concentraciones casi iguales con sélo unas millas de
distancia entre si”. Al unir la informacion resultante de mis investigaciones con
Calvert y de las publicaciones de los Urquhart, deduje que este segundo sitio era
la colonia de Sierra Chincua. Urquhart y Urquhart (1976c: 157) afirmaron que
recapturaron a dos mariposas “en las areas de hibernacion” en enero de 1975.
Una de estas recapturas, de una Monarca marcada por la Sra. C. Emery en
Nevada, Missouri el 9 de septiembre de 1974 fue hecha en “Monera (sic) Alta,
Michoacén, México” (Urquhart y Urquhart 1975: 10; 1976c: 157). Calvert y Brower
(1986) determinaron que la Mojonera Alta es una gran piedra limitrofe cerca de la
cumbre de la Sierra Chincua, una cordillera separadas como a 30 km NNO de
Cerro Pelon. Tanto en la temporada de hibernacion de 1976-1977 como en la de
1977-1978, encontramos una gran colonia de monarcas como a 2 km al occidente
del marcador de Sierra Chincua, en la pendiente hacia el norte del Arroyo
Zapatero (Calvert y Brower 1986). La Mojonera Alta estd localizada en la
interseccion de la coordenada N-S 76 y la coordenada E-O 64 como se muestra
en Anénimo (1987). Por lo tanto la mariposa de Emery seguramente fue
recapturada por Brugger, en enero de 1975, cerca del Mojonera Alta, en la Sierra
Chincua.

La historia del descubrimiento puede completarse al combinar la informacion de la
publicacion anual de 1975 de los Urquhart, del articulo de National Geographic de
agosto de 1976, y el articulo, ricamente ilustrado, por el fotografo Albert Moldvay,
publicado casi seis afios después en la revista Westways (Moldvay 1982).
Después del descubrimiento de los Brugger en enero de 1975, los Urquhart (1975:
3) afirmaron “La National Geographic Society envid a uno de sus fotografos
oficiales a la zona”. Segun Moldvay (1982: 22), Bob Gilka (en aquel entonces
Director de Fotografia de la revista) le hablé en México por teléfono en enero y le
dijo “Las areas de hibernacién de las Monarcas han sido descubiertas”. La tarea
de Moldvay era “fotografiar este sensacional descubrimiento de la cima de una
montafia cubierta con monarcas migratorias”. Junto con Ken y Cathy Brugger, y un
guia llamado “Juan Sanchez”, los cuatro escalaron la montafia. En la cima,
Moldvay “descubrié un arbolado tan espeso con mariposas que llamé a Cathy para
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gue se acercara y posara. Pronto estaba cubierta con el mismo naranja denso que
los troncos de arboles que la rodeaban”.

Comparando los dos articulos, es claro que las dos fotografias del National
Geographic y la de Westways eran tomas similares de Cathy posando entre las
monarcas en Cerro Pelén (verificado en Herberman 1990:30-31). Que la montafa
era Cerro Peldn, y no Sierra Chincua, es seguro porgque otra de las fotografias en
el articulo de Westways (p. 22) es el valle debajo de la pendiente occidental de
Pelén la cual he ascendido en dos expediciones diferentes. Para evitar
confusiones futuras, debe notarse que el guia “Juan Sanchez” en National
Geographic, fotografiado por Bianca Lavies, es una persona diferente al guia
“Juan Sanchez” del articulo de Moldvay. Mientras que el de Moldvay parece vivir al
pie del Cerro Pelon, el hombre que sale en National Geographic en realidad es
Rafael Sanchez que vive en Angangueo, el pueblo debajo de la colonia de Sierra
Chincua. El “Juan Sanchez” de Angangueo trabajé posteriormente con Monarca
A.C. de la ciudad de México, asi como con nuestro grupo de investigadores. Por
su largo compromiso con las monarcas, Rafael Sanchez fue premiado con una
mencion por Su Alteza Real, el Principe Philip, Presidente Honorario del Fondo
Mundial para la Naturaleza (WWF, por sus siglas en inglés), en una ceremonia en
febrero de 1988 en Sierra Chincua, en la que estuve presente.

Por lo dicho anteriormente, ahora resulta evidente que las fotografias de Moldvay
en el articulo original de 1976 de National Geographic fueron tomadas en la
colonia del Cerro Pelén durante enero de 1975 con los Brugger, mientras que las
fotografias de Lavies fueron obtenidas en la colonia de Sierra Chincua en enero de
1976 durante la primera expedicion de los Urquhart a las areas de hibernacion. El
enojo en torno a los hechos relativos al descubrimiento de las éareas de
hibernacion, como ahora veremos, fue una desafortunada consecuencia de una
decision administrativa de la National Geographic Society.

La saga Urquhart-Brower

A principios de los setenta colaboré con James Seiber y Carolyn Nelson en la
Universidad de California en Davis para el desarrollo de nuestra técnica de huellas
de glucésidos cardiacos descrita anteriormente. En enero de 1973, envié a
Urguhart una copia de nuestro estudio (Brower et al. 1972) comparando el
contenido de glucésidos cardiacos de varias poblaciones de monarcas en el
oriente. En mi carta pregunté: “... ;conoce usted areas donde se agrupan las
monarcas en México?” (LPB carta a Urquhart, 22 de enero 1973). Respondio, “si
encontramos las areas donde se concentran seguramente podremos enviarle
algunos especimenes, o si usted lo desea, darle la localizacion exacta y los
nombres de las personas a quien contactar” (FAU carta a LPB 9 de mayo 1973).

Como ya comenzaba a inquietarme la idea de que las monarcas hibernaran en
México, también le habia escrito al Dr. Eduardo Welling en ese pais acerca de la
migracion diciendo, “En realidad parece que la migracion es en gran parte un
fenbmeno norteamericano en la mariposa Monarca. Es probable que existan
algunas areas de hibernacion extensas en el norte de México y que no nada mas
sigan viajando hacia el sur” (carta de LPB a Eduardo Welling, 9 septiembre 1973).
Durante el otofio de 1973 y la primavera de 1974, mientras me encontraba de
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sabatico en la U.C. Davis, comencé a observar a las monarcas en sus areas de
hibernacion en California, y decidi producir una pelicula que uniera la biologia de
la migracién con nuestros estudios quimicos (Brower y Huberth 1977).

A finales de 1974 Urquhart amablemente me envié semillas de Asclepias de
México (aparentemente recolectadas por Brugger, ver Urquhart y Urquhart 1974).
Sin saber del descubrimiento del 2 de enero por parte de los Brugger, le escribi
una nota agradeciéndole las semillas y le pregunté: “¢Ya encontrd el lugar donde
las mariposa Monarca hiberna en México? Debe ser algo espectacular.” (carta de
LPB a FAU, 8 de enero 1975). Como no contestd esta carta, y como su
publicacion anual (Urquhart y Urquhart 1975) habia anunciado el descubrimiento,
lo volvi a llamar el 8 de septiembre de 1975 y le pedi que compartiera la
localizacion del area conmigo. Me indic6 que no podia divulgar la localizacién
antes de la publicacion del articulo de National Geographic, pero que podria
hacerlo después de que el descubrimiento ya estuviera impreso (LPB grabacion
de conversacion telefonica , y carta LPB a FAU, 11 de octubre 1976).

Cada vez mas frustrado, llamé a la National Geographic Society en diciembre de
1975 y hablé con Mary Smith preguntandole si podian compartir la localizacion del
area. En una atenta carta (carta de M.Smith a LPB, 10 de diciembre 1975), me
indicd que la National Geographic Society habia adoptado una politica de no
divulgar la localizacion de las colonias antes de la publicacion del descubrimiento
en su revista. Respondi a su carta (LPB a M. Smith, 18 de diciembre 1975)
diciéndole que “Yo confiaba en que la National Geographic Society, después de
haber obtenido.... prioridad con el articulo, revelaria a los cientificos de buena fe la
informacion para continuar los estudios con el fin dltimo de facilitar la proteccion de
la Monarca.”

Después de la publicacion de Urquhart (1976c) en la edicion del 22 de septiembre
1976 del Journal of the Lepidopterists” Society, escribi a Urquhart (carta de LPB a
FAU, 11 de octubre 1976) felicitandolo por su descubrimiento de las monarcas
hibernando en México, le recordé nuestra conversacion del 8 de septiembre 1975,
y le solicité otra vez compartir la localizacion de las colonias. También lo invité al
Amherst College a dar una conferencia acerca de su descubrimiento. Como no
respondio inmediatamente y como ni el articulo de National Geographic ni el del
Journal of the Lepidopterist's Society proporcionaban detalles acerca de la
ubicacion de las colonias, comencé a discutir la posibilidad de localizar las areas
independientemente con William H. Calvert, en aquel entonces asociado post-
doctoral en la Universidad de Massachusetts.

Durante el otofio de 1976, Calvert y yo intentamos deducir la localizacion general
de las areas con dos pedazos de informacion cruciales provenientes de los dos
articulos de Urquhart: (1) “A 10,000 pies, conforme caminamos a lo largo de la
cima de la montafia, nuestros corazones se aceleraron” (Urquhart 1976b: 166); y
(2) “La colonia de hibernacion estaba localizada en la parte norte del estado de
Michoacan, México” (Urquhart y Urquhart (1976c: 152).

A principios de diciembre, Urquhart respondié a mi carta de octubre (carta FAU a
LPB, 3 de diciembre 1976) indicando que se habia reunido con la National
Geographic Society en agosto 1976 y que los miembros del equipo editorial, el
Presidente Payne, y otros habian “acordado que el sitio no debia ser divulgado
pues se preveia que muchas personas, coleccionistas, cineastas, etc. desearian

31



visitarlo y, como habia sucedido en otras situaciones similares, lo destruirian. Yo le
sugeriria a usted, que como el sitio mexicano no esta disponible, examine las
monarcas que pasan por la costa del golfo durante octubre y noviembre. Estas
monarcas al fin y al cabo llegan a México y usted lograria los mismos resultados
gue si visita el area” (ver también Urquhart y Urquhart 1977c, Urquhart 1978).
Respondi (carta LPB a FAU, 14 diciembre 1976) que estaba “muy preocupado”
por su carta. Le expliqgué que tenia muchos deseos de visitar el area de
hibernacion para completar mi pelicula documental de 30 minutos (Brower y
Huberth 1977) que habia comenzado en California, y que queria que el mapa de
migracion animado mostrara la migracion a México con precision. Ademas,
muestras de las recién descubiertas areas de hibernacién serian de gran interés
para el anadlisis de huellas que estaba llevando a cabo con mis alumnos en
Ambherst College. Conclui mi carta como sigue: “Quiza con esta carta usted pueda
reconsiderar su postura y comparta la localizacion del area con un colega
cientifico que, como usted, también estd interesado en conservar el lugar de las
depredaciones modernas de la sociedad humana. Otra vez, lo felicito por su
descubrimiento”

Motivado aun mas por la carta del 3 de diciembre de Urquhart, Calvert y yo
obtuvimos una copia de un mapa topografico de 1:1,000,000 (Anon. 1959) que
incluia la region de Michoacan de México. Marcamos con un circulo todas las
areas en el mapa que estaban arriba de los 10,000 pies en el area general
sugerida por los dos articulos de Urquhart. Una vez hecho esto, y armados con
copias del mapa, Calvert acompafiado de John Christian, Victoria Foe, y Michael
Dennis, partieron de Austin, Texas hacia México el 26 de diciembre 1976. En la
vispera de afio nuevo, Calvert me llamé por teléfono desde México a mi casa en
Ambherst, Massachusetts: con la ayuda de un guia local que era el sobrino del
presidente municipal del pueblo de Angangueo, Manuel Arriaga Nava, habian
localizado la colonia de Sierra Chincua el 30 de diciembre 1976. Ese dia, el Mayor
Nava le habia dado a Calvert una autorizacidon por escrito para visitar el area
(copia en archivos de Brower). Segun Urquhart y Urquhart (1977c: 3), Brugger
habia localizado este mismo sitio dos dias antes de que Calvert y sus colegas lo
encontraran.

Después de que Calvert regres6 a Amherst, él, mi técnico Lee Hedrick y yo
armamos una segunda expedicion y llegamos al sitio de Sierra Chincua
aproximadamente a las 15:00 horas el 22 de enero 1977. Resumi nuestras
observaciones en la edicion de mayo/junio de Natural History (Brower 1977a) y
después en el Journal of the Lepidopterists” Society (Brower et al. 1977). Como lo
quiso el destino, nos encontramos con los Urquhart y los Brugger etiquetando
mariposas adentro de la colonia. Los Urquhart quedaron perplejos al vernos llegar
e inicialmente nos trataron con rudeza, después con hostilidad. Al regresar a
Toronto, los Urgquhart enviaron una carta a sus investigadores asociados fechada
(de acuerdo a Anne Neale, en una carta a Robert Dirig) el 3 de febrero 1977. Esta
carta nos acusaba incorrectamente de habernos comportado inapropiadamente en
el area de hibernacién, y lo que generd correspondencia virulenta de algunos
asociados de Urquhart (incluyendo una carta al por entonces, Presidente del
Ambherst College, John Ward).
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Bayard Webster, un escritor de ciencia del New York Times, conocia todo el
problema, y asistio al banquete anual de la Sociedad Xerces en la ciudad de
Nueva York el 30 de abril 1977, ofrecido por Joan De Wind. Después de mi charla
en la que mostré transparencias, Webster y yo discutimos los alegatos y le informé
de mi articulo que estaba a punto de publicarse en Natural History (aparecié en
junio de 1977). Posteriormente, le proporcioné varias de mis publicaciones, una
copia de las notas de campo que habia tomado en Sierra Chincua, y copias de
casi toda la correspondencia que mencioné. Webster escribi6 acerca de mi
articulo de Natural History en el New York Times el 29 mayo 1977,
menospreciando la hostilidad que existia, afirmando que mi articulo habia “llamado
la atencién acerca de una rivalidad que se venia fraguando entre dos cientificos
internacionalmente conocidos.”

Desafortunadamente, el indice del New York Times de 1977 lo exagero:
“Profesores son grandes rivales en la larga busqueda del habitat de una especie”
(Anon. 1977d: 199-200). Los aspectos negativos fueron exagerados por Richard
Barthelemy (1978), quien habia descubierto el sitio de Sierra Chincua
independientemente en marzo de 1977 (Barthelemy 1977; después Barthelemy se
unié a nuestras expediciones a Sierra Chincua y nos volvimos buenos amigos
antes de que muriera de cancer en 1988). A principios de junio, la prensa mundial
tuco mucho éxito en convertir la “rivalidad” en una enorme conflagracion (ver por
ejemplo: Anon. 1977a-c, Michelmore 1977, Hough 1977, Saenger 1977). Entre las
afirmaciones periodisticas mas desproporcionadas eran las de Peter Wood (1977:
56) en Nature Science Annual: “La disputa podria ser resuelta por el gobierno
mexicano, quien ahora esta considerando dejar esta area como un santuario, a
salvo de los pleitos entre biélogos y otros peligros ecoldgicos”. Esto fue publicado
después de que me entrevistaron telefébnicamente, y dejando de lado mis
objeciones al borrador (carta de Charlie Clark a LPB, 24 de junio 1977; carta LPB
a C.Clark, 13 de julio 9177).

En septiembre de 1977, los Urquhart enviaron una carta y un “reporte especial’
mimeografiado de ocho paginas a sus investigadores asociados (Urquhart y
Urguhart 1977c). EI documento atacaba el articulo de Natural History y nos
acusaba falsamente de haber seguido a los Brugger al sitio, y de haber
comenzado una fogata debajo de las mariposas “para separar a las monarcas de
los arboles donde estaban perchadas con el fin de obtener materiales para hacer
tomas fotograficas mas dramaticas...” Calvert, Hedrick y yo escribimos a Urquhart
el 28 de septiembre 1977 explicando en detalle como habiamos encontrado el
area de hibernacion de Chincua, diciéndole que sentiamos que habia interpretado
mal nuestras actividades de investigacion. Los Urquhart nunca respondieron a
esta carta ni a ningun otro intento de los muchos que hubo para tratar de
reconciliarnos.

A pesar de la insistencia inicial del Presidente Ward de Amherst, decidi no
responder por escrito a las acusaciones de Urquhart. Visto en perspectiva, esto
fue un error, porque los alegatos que no refuté polarizaron a la comunidad de
gente interesada en las monarcas —el mismo grupo de personas, que, si hubieran
conformado un frente unido, podrian haber sido mas efectivas en promover la
conservacion de las areas de hibernacion.
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Los bosques de oyamel en México y la hibernacion de las monarcas

Después de nuestra expedicion de enero 1977 a Sierra Chincua, Calvert se uni6 a
mi equipo de investigacion en Amherst College y posteriormente guié varias
expediciones para determinar el grado de hibernacién de las monarcas en México.
Calvert se uni6 a Javier de la Maza, un miembro de la Sociedad Mexicana de
Lepidopterdlogos, y ellos y otros llevaron a cabo extensas busquedas por el
centro, oriente y sur de México (de la Maza et al. 1977, de la Maza y Calvert
1993). Para 1986 habian localizado un total de aproximadamente 30 colonias de
hibernacion en nueve macizos montafiosos separados, todas entre 70 y 170 km al
occidente de la ciudad de México, en los estados de México y Michoacan (Calvert
y Brower 1986, de la Maza y Calvert 1993). Su trabajo confirmé que el fenbmeno
de hibernacién se halla intimamente asociado a los bosques de oyamel, Abies
religiosa (H.B.K.) Schl y Cham. (Pinaceae) (ver Brower 1985, Calvert et al. 1989,
Brower y Malcom 1991, Snook 1993a, Nufiez y Garcia 1993, ver también Urquhart
y Urquhart 1978a, 1978b, 1980, y Anon. 1981).

Todos los sitios conocidos por nosotros se presentan en una pequefia area del Eje
Neovolcanico Transversal, una zona de 50 a 100 km de ancho de montafas
volcanicas y valles que se extiende 800 km a través de México entre las latitudes
19°N y 20°N. Esta es una region escabrosa, bella y topograficamente compleja
con un promedio de 2,500 m de altitud. Contiene cientos de conos volcanicos que
se proyectan hacia fértiles valles altos, e incluye 13 de los picos mas altos en
México, tres de los cuales exceden los 3,650 m (Moore 1945, Goldman y Moore
1946, Raisz 1964, Arbingast et al. 1975). Segun Thayer (1916), Garfias y Chapin
(1949) y Duellman (1965), el Eje Neovolcanico Transversal se origind durante dos
periodos de volcanismo que explican casi todas las elevaciones, asi como los
picos volcanicos. El primer periodo de vulcanismo ocurrio durante el Mioceno y
afectd a todo México, mientras que el segundo comenzé en el Plioceno y aun esta
ocurriendo en el Eje Neovolcanico Transversal.

El bosque de oyamel es un ecosistema especializado de altura que se presenta en
13 islas vegetacionales en los picos mas altos de México y se localiza en menos
del 0.5% del territorio mexicano. Nueve de estas islas montafnosas se ubican en el
Eje Neovolcénico Transversal, tres en la Sierra Madre Oriental, y una al norte de
Baja California (Leopold 1950, 1959, Arbingast et al. 1975, Anon. 1981). Como la
fisonomia general del bosque de oyamel es parecida a la de los bosques del norte
de Canad4, se le llama un ecosistema de bosque boreal. De acuerdo a Rzedowski
(1978) y Manzanilla (1974), como se resume en Snook (1993a: 365): “Los
bosques de oyamel en México son reliquias de los extensos bosques boreales que
avanzaron hacia el sur conforme los climas frios descendieron en las latitudes
tropicales durante los periodos de glaciacién. En los 10,000 afios desde que los
glaciares retrocedieron, estos bosques han sido desplazados por floras templadas
y tropicales adaptadas a actuales las condiciones climaticas mas calidas. Ahora
Unicamente quedan de 40,000 a 50,000 ha. de bosques de abetos en México,
distribuidos como islas aisladas en elevaciones que van de los 2,400 a los 3,600m,
donde el clima frio excluye a casi todos los otros géneros y permite el dominio del
oyamel. Esta &rea reducida y el patron de distribucion de parches hacen que el
bosque de oyamel quiza sea mas vulnerable a las presiones de deforestacion que
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cualquier tipo de bosque en México”. Debajo de la franja de oyamel, abundan
varias especies de encinos y pinos, mientras que arriba dominan muchas otras
especies de pino hasta donde comienza la nieve (Loock 1950: 32). El bosque de
oyamel coincide con la franja de niebla de verano y es humedo, con musgos y
liquenes en el suelo del bosque, y un sotobosque rico en hierbas y arbustos que
crecen bajo el bosque en las areas parcialmente abiertas. En dias despejados
durante casi todo el invierno, es comun observar colibries alimentandose de flores
carmesi. Para obtener una gran cantidad de informacion nueva acerca de la
vegetacion asociada con las areas de hibernacion de la Monarca en este
ecosistema del bosque de oyamel, véase Snook (1993a) y Nufiez y Garcia (1993).
La supervivencia de las monarcas desde noviembre hasta marzo depende del
equilibrio entre factores macro y microclimaticos, requiriéndose que el clima sea
(1) tan frio como para mantener a las mariposas en un estado de diapausa
reproductiva, pero no tan frio como para matarlas; (2) lo suficientemente calido
para mantener la integridad de sus grupos, pero no tan caliente como para resultar
una actividad excesiva; y (3) tan humedo como para prevenir la desecacién y los
incendios forestales, pero no tan mojado y frio como para imposibilitar toda la
actividad (Brower 1985, Masters et al. 1988). El microclima de estos bosques de
oyamel comparte muchas caracteristicas con los de pino de Monterey y
Eucalyptus que se encuentran a nivel del mar a lo largo de la costa de California
donde hiberna la poblacion occidental (Leong 1990, Weiss et al. 1991).

Contrario a lo esperado, basandonos en el comportamiento de agregacion y la
sofisticada defensa quimica de la Monarca (Brower 1985), descubrimos que dos
especies de pajaros y una especie de raton matan hasta un millén de mariposas
en las colonias de hibernacion (Calvert et al. 1979,. Fink y Brower 1981, Brower y
Calvert 1985, Brower y Fink 1985; Brower et al. 1985, 1988, Glendinning y Brower
1990, Arrellano et al. 1993). Contamos con la hipdtesis que estas altas tasas de
depredacion se deben al cambio histérico que hubo cuando las larvas comenzaron
a alimentarse de Asclepias syriaca en lugar de los algodoncillos mas téxicos que
se hallan en las planicies. Como se menciond, este algodoncillo se increment6 a
partir del uso del arado en las praderas y la deforestacion de los bosques
orientales. Asclepias syriaca contiene cantidades variables de glucésidos
cardiacos eméticos. Las larvas de Monarca que se alimentan sobre él en las areas
silvestres muestran esta baja toxicidad y gradualmente pierden sus venenos
conforme envejecen (Alonso-Mejia y Brower 1994). Esto da como resultado que
los pajaros y ratones puedan darse verdaderos banquetes con las mariposas.
Como lo resumieron Calvert y Brower (1986, Fig. 1) y de la Maza y Calvert (1993),
las areas de hibernacién principales estan limitadas a unas cuantas cordilleras de
montafias en el centro del Eje Neovolcéanico Transversal, traslapando los limites
de los estados de Michoacan y México, entre las latitudes que van entre los 19°20’
y los 19°45’'N y las longitudes entre los 100°10’ y los 100°200W. Dentro de esta
pequefia area de aproximadamente 800 km?, cinco cordilleras —la Sierra Chincua,
Sierra Campanario, Sierra Chivati, Sierra Picacho y el Cerro Pelon— han
albergado a una o mas colonias hibernando. También existen cuatro areas de
hibernacion méas pequefas y menos predecibles también dentro de un radio de 50
km del area principal: Contepec y San Andrés ocurren al Norte, y Las Palomas y
Herrada ocurren al sureste, en la pendiente del suroccidente del Volcan Toluca
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(Xinantecatl=El Hombre Desnudo, Melgareio 1910; después de las grandes
tormentas de nieve y el paso de los frentes frios, este volcan de 4,558 m de altura
es un espectaculo magnifico). De la Maza y Calvert (1993) discuten la débil
evidencia que existe en cuanto a la existencia de otras colonias y migraciones al
sur de México y en el norte de Guatemala, que quiza resulten de las monarcas
migrando a través del Golfo de México, o de Florida hasta Yucatan (ver abajo).

Las zonas de hibernacién y el Eje Neovolcanico Transversal

La nomenclatura de la localizacion geografica del area de hibernacion en las
serranias volcanicas de México central ha sido histéricamente variable (en parte,
debo confesar, como resultado de mis propios articulos). Se cometié un serio error
en el articulo original de National Geographic el cual se referia cinco veces a la
zona como la “Sierra Madre” (Urquhart 1976b, ver también Urquhart y Urquhart
1977a, 1977b). La Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental (Figs 1Ay
B), son dos complejos diferentes de montafias que son mas antiguas que las
sierras volcanicas, las cuales se originaron durante los orogenios de Laramidos
(Montafias Rocallosas) y de la Sierra Nevada, respectivamente (ver Arbingast et
al. 1975 y Garver 1981 para encontrar mapas que muestran las cordilleras
principales de México). Aunque después Urquhart corrigio su error, refiriéndose al
area como “El Altiplano Neovolcanico de México” (1978b; 1760, 1978c: 134), el
tono hollywoodense de “La Sierra Madre” ha sido dificil de eliminar de la literatura
popular (Wood 1977, Pyle 1981, Ellis 1984, Shull 1987, Peach 1988, Anon. 1991,
Dalrymple y Gottfried 1995).

En mi descripcion original del area de hibernacion de Sierra Chincua, me referi a
su localizacion como el Eje Volcanico Trans-México (Brower 1977a), el cual
cambiamos al etimolégicamente incorrecto Eje Trans-Volcanico de México en
Brower et al. (1977); después a Las Sierras Volcanicas de México Central, La
Sierra Volcanica Transversal y La Cordillera Trans-volcanica de México, todas en
Brower (1985); y finalmente, al Eje Transvolcanico de México Central en Calvert y
Brower (1986). Los nombres de otros autores para la region incluyen La Cordillera
de Anahuac, rechazada a favor del La Provincia Volcanica (Thayer 1916), La
Provincia Biética Volcanica Transversal (Moore 1945, Goldman y Moore 1946), La
Sierra de los Volcanes (Garfias y Chapin 1949), La Cordillera de la Gran Cruz
(Loock 1950), La Meseta Neovolcanica (Raisz 1964), La Cordillera Volcanica
(Duellman 1965), La Cordillera Neo-Volcanica (Arbingast et al. 1975), La Provincia
Eje Neovolcanico (Anon. 1981), El Eje Neovolcanico Transversal (de la Maza y
Calvert 1993), y El Eje Transversal Neovolcanico (Nufiez y Garcia 1993). En honor
a la Dra. Leonilla Vasquez Garcia, quien fue una de las primeras cientificas
mexicanas en visitar el area de hibernacion de la Sierra Chincua, propongo que
los lepidopterélogos se queden con nombre de Eje Neovolcanico Transversal.

Breve historia del deterioro de los bosques de oyamel
Como lo sefial6 Leopold (1950: 511), la tierra debajo de los bosques de oyamel ha

sido usada en forma excesiva por la humanidad desde tiempos prehistoéricos: “... la
mayor parte de la poblacién mexicana ha vivido en la zona de pino-encino con su
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clima sano, templado, bueno para el cultivo del maiz. Como resultado de esto los
recursos naturales de las tierras montafiosas del sur han sido explotados
severamente y en algunas localidades, destruidos”.

Segun Loock (1950: 29-32), los bosques originales de Abies religiosa estaban
compuestos por arboles de casi 2 m de diametro y 50 m de altura, arboles mucho
mas grandes de los que hemos observado en todas las areas de hibernacién
actuales. Es probable que cuando estos bosques estaban menos perturbados por
la actividad humana, las monarcas hibernaban en una porcién mas amplia dentro
del Eje Neovolcanico Transversal. En 1984, Monarca A.C., un organismo de
conservacion no-gubernamental apoyado en gran medida por el World Wildlife
Fund (Fondo Mundial para la Naturaleza) (Ogarrio 1993, Gottfried 1993,
Monasterio 1993, Camus 1993) patrocind una extensa busqueda de mas de 60
bosques de oyamel a través de todo el Eje Neovolcanico Transversal. Se
encontraron mas de 60 areas de hibernacion potenciales se encontraron
“localizadas en areas donde la tala comercial intensa ha dado como resultado la
destruccion de mucha de la vegetacion original” (De la Maza y Calvert 1993: 296).
Existe documentacion detallada acerca de las actuales presiones sobre el bosque
de oyamel, asi como sugerencias para manejarlas en Snook (1993a).

La madera esta siendo talada dentro de las areas de hibernacion actuales y en las
zonas adyacentes a la misma por los habitantes locales para construir sus casas y
chozas, para calentarse y para cocinar; la tala comercial, tanto legal como ilegal se
lleva a cabo en gran escala, aparentemente en tasas que crecen cada vez mas y
que sirven para alimentar una industria del carbén.

El decreto emitido por el Presidente Miguel de la Madrid en octubre 1986 (de
Castro 1993) que, supuestamente, protegia a cinco de las nueve éareas de
hibernacion conocidas ha sido violado en casi todas las areas. La Sierra Chivati
fue talada en su totalidad en el mismo afio en que se emitio el decreto. La corta de
madera ahora esta enfocada en las llamadas zonas de amortiguamiento alrededor
de casi todas las zonas nudcleo de las colonias (Brower 1987, Calvert et al. 1989,
Stevens 1990, Homero Aridjis en Nusser 1992, de Castro 1993, de Castilla 1993,
Snook 1993a, Brower, Calvert y Alonso M., observaciones actuales hasta enero de
1995).

Es posible que estas grandes perturbaciones desorienten a las generaciones
actuales de migrantes otofiales, lo que podria explicar las areas de agrupaciones
temporales y los enigmaticos movimientos migratorios reportados por de la Maza
et al. (1977). También tengo la inquietante impresion, con base en mis
observaciones de la remigracion primaveral al norte de Florida central desde 1981,
gue durante las primaveras de 1994 y 1995 las monarcas abandonaron las areas
de hibernacion anormalmente temprano.

La hibernacion de la mariposa Monarca en México se encuentra claramente
amenazada (ver mas adelante). Las afirmaciones actuales en la prensa de que los
nameros de monarcas que hibernan son “normales” en México (Marriott 1995) no
consideran que las &reas circundantes, que no pueden visitar los turistas, pueden
estarse colapsando. Probablemente las mariposas despojadas estan agrupandose
en las pocas areas protegidas que quedan, creando una falsa impresion con
respecto al nUmero total que en realidad hiberna alli.
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Recolonizacién primaveral de los territorios de apareamiento oriental

El modus operandi de la remigracion primaveral de la poblacion oriental fue
debatido vigorosamente en el siglo XIX. Las observaciones hechas por Edwards
(1878) en West Virginia lo llevaron a sugerir que los individuos hibernantes
producen una sucesion de generaciones que se mueven al norte durante la
primavera y el verano, mientras que Scudder (1881) especulé que los
sobrevivientes invernales individuales se mueven hacia el norte y recolonizan toda
la extension de apareamiento. Los resumenes del programa de marcaje de
Urguhart (1969, 1965a, 1966a) no resolvieron el asunto (Roer 1967: 197), y para
principios de 1973 Urquhart (1973b) propuso que las migrantes otofiales mismas
probablemente no regresaban del sur, sino que lo hacian sus descendientes.

El descubrimiento de las areas de hibernacion en México efectivamente eliminé la
hipotesis de que una generacion fresca de monarcas vuelve a invadir los Estados
Unidos cada primavera y motivd a mi grupo de investigadores a estudiar la
remigracion primaveral (Brower 1985, Malcom et al. 1993, Brower 1993).
Formalizamos las dos alternativas del siglo XIX como: (1) La “hipotesis de una
sola barrida” modificada a partir del trabajo de Scudder, en donde las
sobrevivientes invernales de México vuelan al sur de Estados Unidos, ovipositan
en las Asclepias que recién emergen, y continia volando hacia el norte hasta
llegar al sur de Canada haciéndolo igual a lo largo del camino; y (2) La “hipotesis
de las crias sucesivas” modificada a partir de la propuesta de Edwards, en donde
las sobrevivientes invernales vuelan a la costa del Golfo donde ovipositan
ampliamente en los algodoncillos, y luego mueren. Una nueva generacion
primaveral nacida en el sur, continda la migracion al norte hasta llegar al sur de
Canad4, poniendo huevos a lo largo del camino.

La partida de las monarcas de las areas de hibernacion en México ocurre hacia
finales de marzo y principios de abril (Brower 1985, Calvert y Brower 1986). Este
periodo es consistente con un reporte anterior de la remigracion primaveral en
México oriental. ElI 22 de marzo de 1962 mientras manejaba por la pendiente este
de la Sierra Madre Oriental en México, Heitzman (1962) encontré un gran nimero
de monarcas volando hacia el norte a través de ciudad Mante, en el estado de
Tamaulipas. Las mariposas tomaban néctar de las flores a lo largo del camino y se
observaron grupos perchados desde las 14:30 hr.

Malcom, Cockrell y Brower (1993) determinaron que persiste la hipétesis de las
crias sucesivas de Edwards, al comparar las huellas de glucésidos cardiacos en
cuatro grupos de monarcas: (1) las migrantes otofiales de la generacion de verano
anterior, las cuales predijimos se habian alimentado con Asclepias syriaca; (2) las
recolectadas en sus areas de hibernacion en México; (3) las monarcas que habian
volado de regreso desde México en abril a los estados de la costa del Golfo como
Texas, Louisiana, Mississippi, Alabama y Florida; y, de manera crucial, (4) las
monarcas recolectadas a principios de junio a lo largo de los estados del norte,
desde Massachusetts a través de Wisconsin hasta Dakota del Norte. Encontramos
gque mas del 80% de cientos de migrantes otofiales que habian hibernado y
regresaban por la costa seguian el mismo patron: se habian alimentado de A.
syriaca. En contraste, Unicamente el 6% de 629 mariposas recolectadas a lo largo
de la franja nortefia en junio tenian el patron de A. syriaca y el 90% tenia huellas
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provenientes de algodoncillos surefios, incluyendo A. viridis y A. humistrata. Estos
datos indican que la mayoria de las migrantes que regresan de México colocan
sus huevos en las especies de algodoncillo del sur y luego mueren. Sus hijas,
marcadas con las distintivas huellas de A. viridis o A. humistrata contindan la
migracion hacia los estados del norte. Por lo tanto, la perspicacia de Edwards en
1881 fue comprobada como casi correcta: las monarcas recolonizan el oriente
norteamericano cada primavera por la remigracion sucesiva de crias (fig 1B).

Digo casi porque los datos fragmentarios que aparecen en la literatura antigua me
han llevado a creer que la hipotesis de la remigracion en una sola barrida de
Scudder no debe ser descartada completamente. Shannon (1915) reporté haber
visto monarcas viejas, gastadas en Long Island, New York en junio, y después
(1954) reportd varias mariposas gastadas y cansadas de ambos sexos en Port
Montmouth, New Jersey el 12 de mayo de 1916. Si estas mariposas eran de la
nueva generacion primaveral producida en los estados del golfo, deberian haberse
visto mas frescas, como casi todas las monarcas recolectadas en la region de los
Grandes Lagos a principios de junio, como informamos en Malcom, Cockrell y
Brower (1993).

Dos de las observaciones iniciales acerca del comportamiento de enjambre
(reportado en Riley 1871:151) afiaden credibilidad a la hipo6tesis de la barrida
Unica. La primera fue la observacion de Stroop de aproximadamente 30 individuos
el 31 de marzo de 1870 cerca de Dallas, Texas (ver también Stroop y Riley 1870).
La segunda fue hecha el mismo verano en Manhattan, Kansas, donde a mediados
de abril, Wells vio grandes numeros de monarcas en un enjambre llegando
“rapidamente con un fuerte viento desde el (sic) NO... llenando toda la atmdsfera
alrededor por mas de una hora, a veces casi eclipsando la luz”. Riley acepto
ambos reportes sin cuestionarlos y supuso dos cosas muy importantes: era muy
temprano para que el algodoncillo se hubiera secado tanto en Texas como en
Kansas, y los “enjambres” en ambas zonas se estaban moviendo hacia el sur. Tutt
(1900: 209) cuestionaba la direccién del vuelo de las mariposas de Kansas
diciendo: “seguramente en esta época del afio el vuelo debia haber ido en
direccion norte-oeste, no viniendo ‘desde’ el norte-oeste”. Mas adelante Moffat
(1901b: 50) consider6 que ambos grupos, en realidad, migraban hacia el norte en
la primavera, interpretando la direccion, al parecer incorrecta, como una
consecuencia de que los enjambres eran conducidos por un viento demasiado
fuerte como para volar en su contra. Basaba esta deduccién en haber observado
personalmente a monarcas individuales llevadas en un ventarron.

Actualmente sabemos que los algodoncillos se habian terminado en estas fechas
en Texas y Louisiana (Lynch y Martin 1993, Malcom et al. 1993, Riley 193) y que
para mediados de abril quiza habrian brotes iniciales en Kansas (Orley Tayor,
comunicacién personal 1995). Pienso que muy probablemente hubo una gran
migracion de monarcas regresando a Texas desde México en la primavera de
1870, y que algunas de las mariposas fueron llevadas hacia el norte por el viento
justo cuando los algodoncillos estaban brotando en Kansas. Si los descendientes
de estas migrantes iniciales sobrevivieron, entonces seria también indicio de una
sola barrida.

Otros reportes adicionales de migraciones de regreso a principios de la primavera
en el norte también apoyaban la hipoétesis de la barrida Gnica: durante 1889 en el
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Red River Valley de Minnesota, las monarcas llegaron tan temprano como el 2 de
mayo (Lugger 1990); un flujo mas o menos constante paso al norte o al noroeste a
lo largo de Virginia Beach, Virginia desde el 18-30 de abril 1906 (Jones, en Clark
1941); y una gran bandada de cientos de lo que parecian monarcas fueron vistas
volando hacia el norte sobre Oklahoma el 9 de marzo 1928 (Cleveland, en Clark
1941).

Pronostico que la investigacion futura establecera que la hipotesis de la
recolonizacién por crias sucesivas es la estrategia principal utilizada por la
Monarca, pero que algunos individuos si logran una recolonizacion de barrida
Unica al norte. Muchas de estas ultimas quiza se adelantan a la ola expansiva de
germinacion de los algodoncillos en el norte, y mueren por congelamiento. Por otro
lado, si sobreviven hasta que los algodoncillos han brotado, pueden obtener una
ventaja temporal sustancial. Ambas estrategias pueden contribuir a establecer
muchas colonias de apareamiento a través de la creciente distribucién primaveral
de la Monarca. Es necesario hacer estudios cuantitativos a largo plazo que
monitoreen los tiempos y magnitudes de los movimientos primaverales de las
monarcas a través de areas clave, para lograr una comprension completa de la
remigraciéon primaveral (ver Fales 1977, 1984).

¢ Cuantas generaciones existen en las zonas de apareamiento?

El nimero de posturas de monarcas producidas en las diversas latitudes fue
debatido vigorosamente en el siglo XIX. Edwards (1876a, 1876b, 1878, 1881,
1888), Morton (1888) y Marsh (1888) proporcionaron evidencias soélidas para
apoyar la existencia de posturas multiples desde Virginia Occidental hasta el sur
de Canada, mientras que Scudder (Scudder y Gulick 1875, Scudder 1881, 1889:
741-742) argumentaba tercamente que existia una postura unica a lo largo de la
zona donde se localizaban las monarcas (ver Tutt 1900: 183-184). Riley (1878a,
1878b) creia que habia tres 0 mas generaciones en el sur, pero s6lo una hacia
Canada (ver también Riley 1880b, 1890). Es curioso que Scudder no dedujera que
eran posibles varias generaciones a partir de los datos de principios del siglo XIX
proporcionados por Harris, los cuales Scudder habia pasado mucho tiempo
ordenando para su publicacion (Scudder y Harris 1869). Harris, un bibliotecario
frustrado de Harvard, quien habia desertado de la profesion médica con la
esperanza de dedicarse a la entomologia (Evans 1985), produjo los primeros
datos acerca de las tasas de desarrollo de las monarcas (Harris 1863, listados en
detalle en Scudder y Harris 1869). Si al minimo de 23 dias registrado de Harris
para el desarrollo de las larvas y las crisélidas se le agregan cuatro dias para el
desarrollo del huevo y cuatro dias para la maduracion hasta llegar a la adultez
después de la eclosion, se obtiene un total de 31 dias. Con esto, debia haber sido
obvio para Scudder que era posible mas de una generacion primaveral en Nueva
Inglaterra.

Moffat (1900a, 1901b, 1902b), que vivi6 en el sur de Ontario, proporcioné
evidencia concreta para comprobar la existencia de mas de una cria en el norte,
pero también sugiri6 una importante alternativa: debido a que quiza hay méas de
una sola ola de migrantes que regresan del sur, es posible que las generaciones
se superpusieran. En su liboro How to know the Butterflies (1904) John Henry
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Comstock, el primer profesor de entomologia de la Universidad de Cornell, y su
esposa Anna Botsford Comstock aceptaron que existian mdltiples crias: “La
mariposa madre sigue el avance de la primavera hacia el norte conforme aquélla
avanza. Lo hace mientras encuentra algodoncillos brotando [y asi sigue]
generacion tras generacion sigue... llegando tan al norte como la Bahia Hudson”
(p. 205). Seitz (1924) también apoy0 la idea de generaciones multiples afirmando
gue existian hasta cuatro cada afio.

La idea emergente de una carrera de relevos que involucraba a generaciones
sucesivas fue tomada por Ricker (1906: 48) y Julia Rogers (1911), editora de la
columna del Club de la Naturaleza de Country Life En America. Sin embargo,
aparentemente la falta de evidencia definitiva fue la responsable de la vaga
descripcion de J. A. Comstock (1927: 58-59, 127-130) de la recolonizacién
primaveral (J. A. Comstock, no esta relacionado con John Henry Comstock de
Cornell sino que fue el Director de Ciencias en el Museo del Condado de Los
Angeles y autor del libro Butterflies of California; Kendall et al. 1977: 83-84). Clark
y Clark (1951) otra vez sostuvieron que existe una carrera de relevos y afirmaron
gue hay de cuatro a seis generaciones de verano en Virginia. Urquhart (1960: 60-
62) intentd deducir el nUmero de generaciones a varias latitudes y longitudes asi
como el grado al que se traslapaban. Basandose en nuevos datos acerca de las
tasas de desarrollo (Rawlins y Lederhouse 1981, Zalucki 1982), Cockrell, Malcom,
y Brower (1993) calcularon que era posible un maximo de cinco generaciones en
la poblacién oriental, que incluyen dos generaciones al sur de E.U. y tres que van
hacia Canada a finales de la primavera y principios del verano. Se necesitan mas
datos cuantitativos para establecer el nimero de generaciones y el grado en el
gue se superponen en la superficie ocupada por las monarcas en el este y oeste
de Norteamérica.

Las fluctuaciones en los nimeros de migrantes otofiales

La evidencia anecdoética acumulada acerca de la poblacién oriental para los
altimos 125 afos indica una variabilidad en la cantidad de monarcas migrando
hacia el sur. Por ejemplo, hubo una gran migracién en el otofio de 1872 en
Cleveland y no se reportaron otras durante los siguientes tres afos (Ison, en Anon.
1875). También hubo otra gran migracion a través de Hamilton, Ontario, en 1899
gue habia sido precedida por tres otofios durante los cuales las monarcas fueron
comparativamente escasas (Moffat 1900a, 1900b, Bethune 1900: 101). Otras
instancias de la variabilidad afio con afio, o aflos de cantiades notablemente
grandes, fueron reportados por Reed (1869), Scudder y Allen (1869), Saunders
(en Riley et al. 1875), Lugger (1890), Brooks (1911), Thoms (1911), Stoner (1919),
Webster (1892, 1912, 1914, 1915), Hutchings (1923, en Felt 1928:101), Williams
(1930, 1938), Clark (1941), Williams et al. (1942), Brown (1950), Ferguson (1955),
Urquhart (1960, 1974), Hoying (1972), Anon. (1973), Sullivan (1973), Brewer
(1974), Jackson (1974) y Yeager (1974).

Por lo tanto, contamos con literatura sustancial pero anecdética de que las
cantidades de mariposas en la migracién otofial de la poblacion oriental fluctdan
desde enormes hasta escasas, sin entender por qué ocurre esto. La
reconstruccion de al menos una imagen burda de las fluctuaciones a partir de los
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afios ochenta posiblemente podria lograrse organizando sistematicamente la
informacion proveniente de los registros de la literatura (incluyendo los resimenes
anuales de las temporadas de campo en las News of the Lepidopterists’ Society,
juntando informacion de periddicos locales, buscando registros no publicados de
varios parques estatales y santuarios de vida silvestre, entrevistando a naturalistas
gque mantienen registros precisos, y computarizando los extensos archivos de
Urquhart.

Urguhart (1960: 69) habia interpretado los datos disponibles como indicadores de
un ciclo de seis a siete afos, el cual inicialmente atribuyé al clima, y después a un
virus (1966b: 1970, ver también Sullivan 1973), otros autores sugirieron que podria
haber sido una bacteria (Anon 1971). Urquhart (1987: 95) concluyo recientemente
gue “no hay un verdadero ciclo, mas bien la fluctuacion en la poblacion es
irregular, y los periodos de escasez y abundancia ocurren en cualquier afio”.
Atribuy6 de manera vaga las fluctuaciones a la interaccion dinamica de la Monarca
con las temperaturas del verano, las tormentas y el aumento y disminucion de la
resistencia al virus poliédrico.

Mis estudios de campo en el area de apareamiento oriental durante los ultimos 38
afos y en las areas de hibernacién en México en los ultimos 17 afios me llevan a
concluir que las monarcas no estan sujetas, con frecuencia, a graves
enfermedades y parasitismo en las poblaciones silvestres. Mi hipotesis sefiala que
esto se debe a que el movimiento migratorio casi continuo de las mariposas
adultas desde marzo hasta octubre les permite escapar de la acumulacion de
patégenos virales y bacterianos y de himendpteros y dipteros parasitoides. Sin
embargo, existe un protozoario patégeno severo en la poblacion de California que
actualmente puede estar diezmando las colonias (Brower et al. 1995).

Propongo que los afios de migraciones otofiales pequefias son principalmente una
consecuencia de la mortalidad provocada por las tormentas en las éareas
mexicanas el invierno anterior, seguidas por clima nublado, himedo y frio durante
el apareamiento de primavera y verano en E.U. y Canada. Desde la temporada de
hibernacion 1976-1977 en México, hemos sido testigos de dos sistemas de
tormentas invernales que provocaron una mortalidad severa. Durante la
temporada 1980-1981, aproximadamente 42% de las monarcas murieron en la
colonia de Sierra Chincua durante un periodo con nieve, lluvia y temperaturas muy
bajas (Calvert et al. 1983, Calvert y Brower 1986). En febrero 1992, el clima
lluvioso prolongado durante enero y febrero fue seguido de una helada severa que
matdé a mas del 80% de las mariposas en el area de hibernacion de Herrada
(Brower en Culotta 1992, Brower et al. datos sin publicar).

Las variaciones en la temperatura, la cobertura nubosa y la precipitacién a lo largo
de la zona de apareamiento de las monarcas afecta tanto al algodoncillo como a
las fuentes de néctar. El clima, por lo tanto, es probablemente el factor principal
gue determina tanto el éxito del apareamiento en cada generacion como el
namero de generaciones que se producen. Si las heladas severas en las areas de
hibernacion mexicanas fueran seguidas por un clima humedo y frio en las regiones
de apareamiento de primavera y verano, entonces mi prediccion seria que habrian
menos y mas pequefias generaciones y una migracién otofial reducida. Los
veranos secos Yy calurosos también serian perjudiciales. Si, por el otro lado, un
invierno templado en México fuese seguido por un clima calido y despejado a lo

42



largo de E.U. oriental y en el sur de Canadd, con la suficiente lluvia como para
optimizar el crecimiento del algodoncillo y las fuentes de néctar, la prediccion seria
una migracion otofial grande.

Correlacionar la variacion pasada y futura en la abundancia de las migrantes
otoflales con datos climaticos historicos, seria, sin duda, informativo. Las
estimaciones estandarizadas y cuantitativas, tanto de los tamafios de las colonias
en México como de las cantidades de mariposas que migran en primavera y otofio
son muy necesarias para monitorear el impacto de los humanos en los habitat de
apareamiento e hibernacion, como lo discutiremos a continuacion.

Para los proximos afos, pronostico que el tamafio de la migracion otoial de las
monarcas disminuira debido al incremento en el uso de herbicidas en
Norteamérica (Lever 1990). Estos quimicos matan tanto el algodoncillo del cual se
alimentan las larvas, como otras plantas que sirven como fuentes de néctar
durante el ciclo anual de la Monarca. En E.U., durante 1993 se gastaron
aproximadamente 4.6 billones de délares en 620 millones de libras de herbicidas,
y su aplicacién excedi6 el uso combinado de todos los demdas pesticidas,
incluyendo insecticidas, fungicidas y otros biocidas sin denominacién (Aspelin
1994). El objetivo de utilizar herbicidas (ahora rociados por mas de un millon de
“aplicadores certificados”) es matar todas las plantas que compiten en las millones
de hectareas de tierras de cultivo.

La migracion aberrante de la costa oriental

Antes de anunciar el descubrimiento de las areas de hibernacion (Urquhart 1976b,
Urguhart y Urquhart 1976c), Urquhart y Urquhart (1976b) habia propuesto que la
migracion otofal a lo largo de la costa oriental de los Estados Unidos era una
“aberracion”. Con esto querian decir que la migracién estaba fuera del camino de
la ruta suroccidental directa hacia México. Mientras esta hipo6tesis parece haberse
cristalizado como resultado del descubrimiento en México, ellos lo atribuian a las
recuperaciones de mariposas etiquetadas, observaciones personales, y los
reportes de sus colaboradores.

De acuerdo a la hipétesis inicial (Urquhart y Urquhart 1976b), hay sélo una
migracion muy escasa a través de Florida, en gran parte de la seccion occidental
de la peninsula. Desarrollando mas la idea, Urquhart y Urquhart (1976d, Fig. 3)
presentaron un mapa mostrando dos rutas migratorias otofiales para la poblacion
oriental completa. La ruta tomada por la mayoria de las monarcas producidas en la
region de los Grandes Lagos esta orientada hacia el suroccidente a las areas de
hibernacion mexicanas (ver también los nuevos datos direccionales en Schmidt-
Koenig 1985, 1993). Se planteaba de forma hipotética que la segunda ruta, la cual
ahora llamaban “la ruta de migracién de la poblacién aberrante” era un subgrupo
de estas mariposas que volaban hacia el sur sobre los Apalaches hacia Florida, y
de ahi a Cuba, Yucatdn y Guatemala. En su siguiente publicacion, los Urquhart
volvieron a dibujar su mapa de 1976b (ver fig. 2, p. 1586 en Urquhart y Urquhart
1977a) para incluir el componente de monarcas en las Grandes Planicies
occidentales volando hacia el sureste para unirse al grupo principal que migra a
México.
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Dos afios después Urquhart y Urquhart (1979b, ver también Urquhart, 1987: 138-
143) publicaron un nuevo conjunto de registros de recapturas y desarrollaron
cuidadosamente dicha hipoétesis. Proponian que los fuertes vientos del occidente
durante la migracion otofial, empujaban a muchas monarcas fuera de su curso
suroccidental principal y las llevaban hacia el este a la costa del Atlantico (ver
también Gibo, 1986: 178). Es probable que casi todas estas monarcas recuperan
su orientacion de vuelo suroccidental y ocasionalmente vuelen por Texas hasta
México. El resto de las mariposas, sin embargo, se acumulan a lo largo de la costa
oriental y quiza luego ejecuten tres posibles “migraciones aberrantes” en mar
abierto. Mientras que los datos de recaptura de los Urquhart apoyaban débilmente
su hipotesis, creo que tenian razon al postular estos tres movimientos. Sin
embargo, yo afirmo que lo que ellos llamaron “migraciones aberrantes” deberian
llamarse “rutas de dispersion oriental” por razones que luego se volveran claras.
Las tres rutas de dispersion de los Urquhart son las siguientes:

Ruta de dispersion oriental 1: De Florida a Yucatan y Centroamérica. Se
piensa que estas mariposas vuelan a lo largo de la costa del Atlantico hacia el sur
a la Peninsula de Florida y los Cayos, atravesando aproximadamente 50 km de
océano abierto hasta llegar al noroeste de Cuba, y luego al suroccidente,
atravesando el canal de 200 km hasta la peninsula de Yucatan en México.
Ademas de la evidencia proporcionada por una sola recaptura en Cuba, (fig. 2 en
Urguhart y Urquhart 1978a), Urquhart y Urquhart (1979b, 1979c) y Urquhart (1987:
138-143) apoyaron su idea afirmando que (1) habian observado monarcas
volando hacia Yucatan con un fuerte viento costero durante octubre de 1978, (2)
grupos nocturnos perchados fueron vistos en Cuba, y (3) su asistente del campo
habia hecho numerosas observaciones de grupos nocturnos perchados en
Yucatéan oriental. Los Urquhart afirmaban que estas monarcas contindan volando
hacia el occidente a través de la Peninsula de Yucatan hacia areas de hibernacion
hipotéticas en Guatemala u Honduras.

De la Maza y Calvert (1993) citaron una posible evidencia directa de una
migracion hacia el sur durante noviembre de 1985 a lo largo de la costa oriental
del estado de Quintana Roo, cerca de Yucatan. El razonamiento deductivo que
apoya la hipotesis se encuentra en el andlisis de Baker (1978: 424) de los datos
acerca de velocidad de vuelo de Urquhart (1960) los cuales daban una distancia
de vuelo maxima de 130 km para monarcas individuales durante el dia.
Suponiendo que las ayudase un viento moderado, las distancias son tan cortas
como para brincar de los Cayos de Florida a Cuba y hacia Yucatan, una
posibilidad viable. Que el viento sea una posible ayuda es apoyado por
observaciones de monarcas deslizandose con los frentes frios a varios cientos de
metros por encima del suelo durante la migracién otofial en Minnesota (Luggar
1890), durante octubre en Arkansas (Merrill, en Williams et al. 1942: 166), y el 9 de
octubre, 1994 en Texas central (Brower et al. datos no publicados).

La evidencia biogeografica también puede apoyar esta ruta de dispersién. La mas
palida Danaus plexippus plexippus de Norteamérica muestra intergradacion clinal
en el sur de México y en Centroamérica con la mas obscura Danaus plexippus
megalippe (Hubner) del norte de Sudamérica. La intergradacion podrian resultar
de la invasion de las monarcas del norte hacia el occidente a través de Yucatan y
Guatemala, seguidas por entrecruzamiento con megalippe (ver Goldman y Salvin
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1879-1901, Clark 1941, Williams et al. 1942:158-159, Figs 18A-C). Sin embargo,
un desplazamiento hacia el sur desde las areas de hibernaciéon mexicanas en el
otofio, o la dispersién hacia el sur desde las areas de hibernacion en la primavera,
podria tener el mismo efecto. Es necesario hacer mas investigaciones para
resolver este asunto.

Ruta de dispersion oriental 2: Del Atlantico a las Bermudas. Aunque el grupo
de islas Bermudas esta a 1,040 km de distancia del cabo Hatteras, la literatura
antigua apoya la existencia de una ruta de dispersion oriental sobre el océano
Atlantico hasta las Bermuda. Las monarcas fueron registradas por primera vez en
las Bermudas en noviembre de 1847, y para 1859 eran comunes y se apareaban
durante el afio (Hurdis, en Jones 1859, Hurdis y Hurdis 1897, Tutt 1900: 237,
Verrill 1902: 763). Como no habia asclepias nativas en estas islas, las monarcas
no pudieron haberse establecido antes de la introduccion de Asclepias
curassavica L. o A. physocarpa Schlechter (Asclepiadaceae) (Hillburn 1989,
Ferguson et al. 1991).

Los individuos migrantes, que se piensa viajan hacia el oriente con los frentes frios
o huracanes, llegan a las Bermudas desde la tierra firme en septiembre y octubre.
Por ejemplo, el 4 de septiembre de 1970 miles de monarcas fueron reportadas
llegando desde el océano y agrupandose en “pinos” (Casuarina equisetifolia L.
Casuarinaceae) importados de Australia (Ferguson et al. 1993). La llegada de
otras especies de mariposas a esta regidn apoya la hipétesis de que las
mariposas son llevadas por el viento: Jones (en Scudder 1876) habia notado
grandes cantidades de Terias lisa (Pieridae) llegando repentinamente a las
Bermudas en 1875 y atribuia su llegada a que habian sido atrapadas por los
vientos en un periodo de gran perturbacion atmosférica, y arremolinadas sobre el
mar de esta isla” (p. 395).

Otra evidencia que apoya la dispersion a las Bermudas fue presentada por
Urguhart (1976a): Sabo reporté desde una expedicidn oceanografica que habia
visto mas de mil monarcas volando sobre el Atlantico cerca de estas islas durante
un periodo de ocho dias en septiembre de 1973. Una observacion anterior en
altamar, asociada a un huracan, fue hecha en septiembre de 1944 por Varey
(citado en Urquhart 1987: 140-141): “nos encontramos con un enjambre masivo de
mariposas monarcas... yo recuerdo haberme parado en la cubierta mirando esta
masa de pintorescas criaturas revoloteando alrededor del barco”. Este encuentro
ocurrié inmediatamente después de que el barco partié hacia el occidente a través
de la orilla oriental del huracan, como a 1,600 km al oriente de New York. Antes,
Brewer (1967: 167) habia documentado el aterrizaje de grandes cantidades de
monarcas en un buque guardacosta en el Océano Atlantico en el otofio de 1941;
dichas mariposas probablemente fueron llevadas por un huracan sobre el Océano
Atlantico.

La ruta de dispersion oriental hacia las Bermudas, por lo tanto, se apoya en
observaciones directas de monarcas volando sobre el mar, por testigos de sus
llegadas, y por las poblaciones reproductivas que se establecieron ahi hace mas
de un siglo. Sin embargo, la dispersién hacia las islas a través del océano no
podia haber sido un comportamiento con valor adaptativo antes de la introduccién
del algodoncillo. Por lo tanto, las monarcas que migran a lugares como las
Bermudas podrian haber muerto sin salida a menos que pudieran regresar a la
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tierra firme. A la fecha, no hay evidencia de una migracion de regreso a E.U.
desde dicha zona, Cuba, o cualquier otro destino marginal en el sur de las
migrantes otofales dispersas.

Ruta de dispersion oriental 3. Un subconjunto de monarcas que son llevadas por
el viento hacia las Bermudas, constituye el tercer grupo hipotético de los Urquhart.
Los autores postulan (apoyados por datos minimos en Urquhart y Urquhart 1978a,
fig. 2, p. 614) y Urquhart 1987: 142-143) que estas monarcas de alguna manera
recuperan su orientacién hacia el sur y pasan a través de las Bahamas y las
Antillas a Centro o Sudamérica, para hibernar finalmente en las montafias de
Guatemala, Colombia o Venezuela.

Sintesis: (a) Las dispersiones transocéanicas. Para poder aceptar estas tres
rutas de dispersion transocéanica como rutas de migracion otofiales seria
necesario que las monarcas llegaran exitosamente a las areas de hibernacion y
luego regresaran la siguiente primavera al sur de E.U., como ahora se ha
comprobado con el principal cohorte que hiberna en México (Malcolm et al. 1993).
Las extensas tierras tropicales a través de las cuales las adultas
reproductivamente-reprimidas tendrian que volar durante el periodo de migracion
de septiembre anoviembre son muy calidas. Por ejemplo, las temperaturas
mensuales promedio de octubre a diciembre en Quintana Roo (al sureste de
Yucatan) exceden los 23°C (Snook 1993b). En consecuencia, las gonadas de
cualquier mariposa que llegara a tierra firme en Centro o Sudamérica casi con
seguridad madurarian rapidamente (Johnson 1963), se aparearia con la poblacion
local no-migratoria, se reproduciria, y moriria antes de llegar a las hipotéticas
areas montafiosas de hibernacion (Brower 1985a: 757). Peter Hubbel
(comunicacion personal, 1994) un entomdlogo que ha coleccionado ampliamente
en Guatemala, nunca ha observado agrupaciones en las montanas, y no hay
registros solidos de areas de hibernacién en ninguna de las areas de Centro o
Sudamérica postuladas por los Urquhart (de la Maza y Calvert 1993).

Por lo tanto, concluyo provisionalmente que las rutas de “migracion aberrante” de
los Urquhart sobre el Océano Atlantico hacia las areas de hibernacion hipotéticas
en Centro y Sudamérica son fracasos de la migracion otofial a México.
Constituyen, méas bien, al igual que las llegadas al azar en las Bermudas, una ruta
de emigracion y dispersion, existiendo s6lo una remota posibilidad de que estas
monarcas individuales, o sus crias, puedan completar una remigracion primaveral
a las tierras de apareamiento en el norte en E.U. o Canada.

Sin embargo, a los cientificos les llevd mas de 100 afios encontrar las areas de
hibernacion mexicanas de Pelon y Chincua, zonas que estan a menos de 125 km
de la ciudad de México. Rais (1964) se refirid al Altiplano Neovolcanico como el
“centro cultural-histérico de México”. La falta de interés por registrar los fenomenos
de la historia natural local puede explicar, una infima porcidon de nuestra ignorancia
acerca de la existencia de otras areas de hibernacion en Centroamérica, 0
inclusive en algun otro lugar de México. Por lo tanto, aunque la vision bioldgica
mas amplia de la Monarca argumenta en contra de la existencia de otras areas de
hibernacion en Centro y Sudamérica, parece valer la pena continuar buscandolas.

Sintesis. (b) Al este de los Apalaches: ¢qué sucede con las migrantes
otofiales de la costa del Atlantico y Florida? Al enfocarnos en las rutas de
dispersion aberrantes ignoramos la importancia de la migracion Monarca hacia el
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oriente de los Apalaches. Como vimos anteriormente, la evidencia historica, de
caracter anecdético, indica una migracion otofial anual predecible a lo largo de la
costa del Atlantico con afios espectaculares de manera ocasional. Mis colegas y
yo hemos iniciado un nuevo programa que esta proporcionando una base de datos
a largo plazo de la migracion otofial a través de Cape May, New Jersey. Hasta
ahora hemos registrado una migracion regular a través del area durante cuatro
afios desde septiembre y octubre (ver Walton 1993, 1994). Esta investigacion
también determind que hay una correlacion muy alta entre nuestros datos de
migracion de Cape May y los conteos previos tomados cada afio el Dia de la
Independencia (cuatro de julio) al oriente de las Apalaches durante el periodo de
apareamiento de verano de las monarcas (Swengel 1990, Opler y Swengel 1992).
Esta correlacion sirve para argumentar de manera soélida que es incorrecto
considerar la migracion a lo largo de la costa oriental de E.U. como aberrante
(Walton y Brower 1995).

La pista principal acerca del destino de la migrantes al oriente de los Apalaches es
la falta de reportes recurrentes en la literatura acerca de las migraciones hacia el
sur a través de la peninsula de Florida (ver arriba las frustrantes busquedas de
poblaciones hibernantes en Florida; ver también Urquhart 1960, 1987: 100-101,
138). Concluyo que: la mayoria de las monarcas que se aparean al oriente de los
Apalaches o migran hacia el suroccidente a través de estas montafias, 0 si migran
a lo largo de la costa al sur de Georgia y al norte de Florida, dan vuelta hacia el
occidente y vuelan hacia la costa del Golfo. Ocasionalmente estas mariposas se
unen a la migracién suroccidental principal a México. Aquéllas que son llevadas
hacia el Atlantico por los vientos y tormentas occidentales han perdido el control
de su destino. Antes de la expansion de los algodoncillos por la actividad humana
(ver mas adelante), estas mariposas hubieran muerto.

A partir de esto se hace patente la necesidad de investigaciones sistematicas y
cuantitativas acerca de las migraciones otofiales en relacion a los patrones
climéticos, como se ha hecho con las migraciones de pajaros (Alerstam 1990). La
apariciéon periodica de grandes cantidades de migrantes otofiales en y cerca de
Nova Scotia y Newfoundland (Brown 1950, Ferguson 1955, Jackson 1974,
Urquhart 1974, Maddox y Cannel 1982), donde no existen algodoncillos nativos,
probablemente también sea una muestra de las monarcas que han sido sacadas
de su ruta por el viento. Seria interesante buscar registros en periddicos antiguos
de los pueblos a lo largo de la costa del Atlantico desde Quebec y Newfoundland
hasta Florida, y correlacionar los reportes acerca de las migraciones con los
patrones climéaticos a través de los afios.

Dispersion de larga distancia a través de los océanos Atlantico y Pacifico

Los bidlogos del siglo XIX fueron testigos de la rapida expansion de la distribucion
geografica de la mariposa Monarca desde Norteamérica a través tanto del océano
Atlantico como del Pacifico, a distancias de 5,000 km y méas. Segun Ackery y
Vane-Wright (1984), las primeras observaciones en Europa fueron hechas por
Llewelyn (1876). Un “hermoso y fresco especimen” (p. 108) fue capturado al sur
de Gales el 6 de septiembre 1876, el cual Llewelyn y el editor sugirieron podria
haber sido transportado como crisélida “ o aun... un insecto perfecto” en uno de los
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muchos barcos que llegaban desde América al Canal de Bristol. Distant (1877: 94)
formalizé la primera hipétesis para explicar estas dispersiones de larga distancia y
la colonizacién de islas: “tenemos bases para considerar que los principales y
unicos factores son los vientos, las corrientes [oceanicas], y el hombre y si las
dispersiones son migraciones voluntarias o involuntarias”. Distant estaba
consciente de las migraciones de pdjaros a Inglaterra ademas de las mdultiples
observaciones de mariposas de los barcos en el mar, y sugiri6 que dejarse llevar
por las corrientes del viento, aterrizar en barcos, y posiblemente montarse en la
vegetacion terrestre acarreadas por las corrientes del Golfo eran las maneras que,
tal vez, usaban las monarcas para cruzar el Atlantico.

Repasando los vuelos a través del Pacifico, Gulick (en Scudder 1875, y explicado
en Scudder 1889:730-731) observd que habia monarcas en las Islands Sandwich
(=Hawaianas) después de que se habia introducido una Asclepias (probablemente
A. curassavica) neotropical. Gulick sali6 de Hawaii hacia el Pacifico occidental y
relat6 como, accidentalmente, habia introducido semillas de Asclepias en las Islas
Caroline (al NO de Nueva Guinea). Razon6 que las semillas de algodoncillo quiza
estaban en la tierra que acompafaba un embarque de plantas que habia
comprado en Hawaii para introducir y cultivar. Para su asombro, aparecieron
larvas de monarcas en los algodoncillos jévenes poco tiempo después (una
posibilidad alterna es que la A. curassavica ya se habia establecido antes de su
llegada, ya que debido a sus propiedades ornamentales, este algodoncillo
neotropical se disemin6 mucho a través de los tropicos del Viejo Mundo y
Oceania, incluyendo Tahiti; Pickering 1879:983). Con los detalles proporcionados
por Gulick, Scudder dedujo que las larvas seguramente eran las descendientes de
una o mas monarcas adultas que habian llegado en el mismo barco. Bowles
(1880) reforz6 el argumento de Scudder documentando una Monarca que habia
sido capturada en un barco en el Atlantico a cientos de kilbmetros de la costa.
Para 1886, Scudder estaba convencido que la dispersién transoceanica de las
monarcas era una consecuencia del transporte casual de ejemplares adultos en
los barcos comerciales.

En contraste, Walker (1886: 222), al documentar ampliamente la rapida
colonizacion de monarcas en las islas del sur del Pacifico, Australia, y Nueva
Zelanda, present6 una hipoétesis alterna: tanto las semillas de A. curassavica como
las monarcas adultas naturalmente habian sido transportadas a las islas por los
vientos: “No es... dificil imaginarse uno de las grandes enjambres migratorios de
Anosia plexippus siendo llevado al mar por el viento desde la costa californiana o
mexicana, y viajando con los vientos alisios del NE; el mayor nimero perece en el
camino, pero algunas pocas ... llegaban a las... islas... Yo debo imaginar... las
suaves Yy ligeras semillas de Asclepias podrian ser llevadas por los vientos...
solas”. El veia cruzar el “mucho mas tormentoso” Atlantico con sus “vientos menos
estables” como algo mas dificil, y sugeria que las monarcas completan el viaje
“descansando... en los numerosos buques que constantemente cruzan el
Atlantico”. Mientras tanto, Webster (1902: 797) habia escrito un repaso general del
papel del viento en la dispersion de los insectos y afirmé que “La influencia de los
altos vientos en los insectos se ilustra...por el gran nUmero de mariposas que a
veces encuentran los barcos en el mar, a largas distancias de la tierra”.
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Comstock y Comstock (1904) elaboraron la hipétesis de que los colonizadores
transoceanicos habian arribado “o volando, o como cargamento en los buques” (p.
206). Walker (1914) concluyé posteriormente que la dispersién natural por el
viento a través de los océanos era mas importante que la dispersién provocada
por los humanos. Una posibilidad adicional para explicar las dispersiones
transpacificas era la distribucion intencional de monarcas por los humanos para
controlar las asclepias exoticas que se habian vuelto problematicas (Scudder y
Gulick 1875, Walker 1886: 219). El extenso resumen de Felt (1928) acerca de la
dispersion de los insectos con relacion a los patrones de viento globales consideré
a la Monarca como la candidata principal para la dispersion a través del Pacifico y
del Atlantico por las corrientes de viento normales y las tormentas, y minimizo la
importancia de los barcos. Williams (1930) estuvo de acuerdo con la hipétesis de
la dispersién por el viento, pero también citd una observacion adicional (en Barret
1893) de varias monarcas volando sobre la cubierta de un barco a 320-480 km de
la costa inglesa. Otra observacion de una Monarca en el Atlantico a 97 kms de
Portugal fue hecha por Harker (1883), y un siglo después dos monarcas fueron
capturadas en la cubierta de un busque oceanografico en el Golfo de México, a
800 kms de la costa de Florida (Wolf et al. 1986). Ford (1945: 160) favorecio la
hipotesis del aventon, pero, al igual que Walker, estaba confundido por la llegada
simultdnea de varias monarcas al sur de Inglaterra durante algunos afios, por
ejemplo, 38 registros en 1933 (Williams et al. 1942: 181) y 12 menciones en 1983
(Bretherton 1984). Haciendo referencia una observacion adicional de migrantes
otofales refugiandose en un pequefio buque en el Lago Ontario durante un fuerte
viento, Urquhart (1960: 192-195, 1987: 145) también estaba de acuerdo con la
hipétesis del aventon, al igual que Scott (1986: 230).

Desde mi punto de vista, la observacién de Sabo (en Urquhart 1976a) de mas de
mil monarcas volando sobre el Atlantico cerca de las Bermudas, con algunas
aterrizando en el buque oceanografico, da la solucion a este afiejo debate: la
dispersion por el viento y los aventones son explicaciones complementarias, que
no compiten, de las dispersiones de largas distancias de las monarcas hacia las
islas del Atlantico y del Pacifico, Europa y Australia (Anon. 1871, Miskin 1871,
Anon. 1898, Tutt 1902: 318, Owen y Smith 1989). Como las monarcas encuentran
facilmente parches de algodoncillos aislados (Shapiro 1981, Brower 1985a,
Malcom y Brower 1987), el establecimiento exitoso de una poblacién reproductiva
de mariposas dispersas es virtualmente inevitable si hacen un aterrizaje exitoso
donde ya se hallan establecidas una o mas especies de algodoncillo exético. Sin
embargo, las pocas dispersas que logran cruzar los océanos durante distancias
muy largas para aterrizar en cualquiera de las islas del Atlantico o del Pacifico,
Australia, Nueva Zelanda o Europa no tendran la posibilidad de una migracién de
regreso a Norteamérica. Concluyo que una combinacion de la dispersion por el
viento y los aventones en los barcos, es la hipétesis mas razonable para explicar
la dispersion de las monarcas a través del Atlantico y Pacifico durante el siglo XIX.

La “hipotesis de Coldén” y la evolucion de la migracion de monarcas en
Norteamérica
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Destilando las ideas acerca de las rapidas colonizaciones transoceanicas, Richard
Vane- Wright del Museo Britanico de Historia Natural (1986, 1987, 1993) rechaz6
la hipotesis del aventon y la de dispersion por el viento a favor de su novedosa
“hipdtesis de Colén”. Hay dos partes principales en su hipétesis. Primero, se
considera a la temprana deforestacidén del noreste y el occidente de Norteamérica
como la causa del incremento masivo en la biomasa de algodoncillo, el cual
provocé que las poblaciones de monarcas crecieran de manera impresionante
durante el siglo XIX. En efecto, la ‘granada de metralla’ de la explosion de
monarcas es considerada como la explicacion de las rapidas colonizaciones
transoceanicas, las cuales estaban practicamente completas para 1880. Segundo,
se considera que el ciclo coordinado actual de migracion e hibernacion en
Norteamérica, incluyendo las grandes agrupaciones de monarcas en México, tiene
menos de 200 afos.

Existen por lo menos tres supuestos criticos tras la hipotesis de Coldén de Vane-
Wright: (1) antes de que talaran los bosques americanos, la Monarca ain no habia
desarrollado sus actuales patrones de migracién e hibernacion. En sus propias
palabras: “...el ciclo anual de migracion e hibernacién en masa coordinado es un
fendmeno muy reciente (1993: 179); (2) a falta de una orientacién suroccidental
bien desarrollada, el vasto nimero de individuos producidos en la nueva oferta de
algodoncillo que crece en los bosques aclarados, ademas de volar hacia el sur, se
dispersarian en direcciones oeste y este hacia los océanos, y algunos serian
exitosos en colonizar las islas del Pacifico y/o del Atlantico; (3) volar sobre los
océanos daria como resultado una enorme mortandad. Como consecuencia, la
fuerte seleccion a lo largo de 200 afios hubiese derivado en la rapida evolucion de
migraciones unidireccionales, en el complejo comportamiento de enjambre y
acampamiento que ocurre durante la migracion otofal, y en el comportamiento de
hibernacion altamente organizado que involucra densas agrupaciones de miles a
millones de individuos, como actualmente ocurre en California y México.

La critica de Malcolm y Zalucki (1993b) de la hipétesis de Colon enfatiza que
Vane-Wright supuso otra cosa clave: que la deforestacién dio como resultado un
incremento neto en la biomasa del algodoncillo en la zona de apareamiento de la
Monarca en el norte. Estoy de acuerdo con Vane-Wright en que las monarcas
reproductivas probablemente si se movieron hacia el oriente desde los
algodoncillos de las praderas para tomar ventaja de la cada vez mas abundante
Asclepias syriaca que estaba colonizando el recién desaparecido bosque del
noreste. Mientras que quiza si ocurri6 un incremento neto en la biomasa del
algodoncillo, también es cierto que la biomasa de mas de 20 especies de
algodoncillos que crecian naturalmente en el casi medio billon de acres de la
pradera original también debié de ser enorme (ver arriba, "A finales del siglo XIX
¢, se expandio la migracion hacia el oriente?").

Una falla importante de la hipétesis de Colon es el supuesto por parte de Vane-
Wright de que debido a que los grupos hibernantes de monarcas en California no
fueron reportados en la literatura temprana, el complejo comportamiento de
migracion-agregacion-hibernacién no evolucioné hasta finales del siglo XIX. Esto
probablemente no es asi ya que los comportamientos de migracion y agregacion
ocurren no s6lo en numerosas especies danaidae en cinco géneros del Viejo
Continente (Euploea, Tirumala, Ideopsis, Parantica, y Danaus (Salatura) (Wang y
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Emmel 1990, Scheermeyer 1993), sino también en Anetia briarea en la Republica
Dominicana (lvie et al. 1990, Brower et al. 1993). Los atributos de comportamiento
comunes en estos grupos de especies divergentes de Danainae sugiere que las
caracteristicas del sindrome de migracidn-agregacion son rasgos antiguos de la
subfamilia.

Lane (1993) descubri6é un reporte antiguo de agrupaciones en el otofio de 1873 en
California, posiblemente en Pacific Grove (Anon. 1874, lo que resulté un adelanto
frente ala observaciéon de Bush (en Riley y Bush 1881, 1882), y es importante, no
para retrasar la fecha del descubrimiento de la hibernacién en California, sino
porque el reporte habia sido pasado por alto por la comunidad cientifica hasta
1993. Sostengo que la pausa de nueve afios entre aquel reporte y el de Bush
indica que los residentes de la region de Monterey del siglo XIX conocian
hipotéticamente el fendmeno de hibernacion pero estaban tan involucrados en sus
propias vidas (por ej., Steinbeck 1954:258-262) que o ignoraron los grupos de
mariposas o las tomaron por un hecho dado. Shepardson (1939:18) ponderé la
misma pregunta y concluy6 que "“nada mas pequefio que un oso hubiese atraido
la ...atencion de los [primeros habitantes]”. La hipétesis de Lucia Shepardson de
gue los residentes simplemente ignoraron el fenbmeno es apoyada por el hecho
de que, a pesar de la existencia de numerosas colonias de hibernacién cerca de
varios planteles de la Universidad de California, se publicaron pocos trabajos de
investigacion acerca de la biologia de las monarcas californianas antes de 1969
(e.g., Kammer 1970).

Desde mi punto de vista, la rapida tasa de evolucion (200 afios) requerida por la
hipotesis de Colén de Vane-Wright para justificar los complejos comportamientos
de las monarcas involucrados en las migraciones mexicanas y californianas
actuales es imposible. El corto tiempo también estaba contra la postura de
Kitching y otros (1993) acerca de la posibilidad de que el clade de las monarcas
(es decir del subgénero Danaus) evolucion6 en Sudamérica durante el Plioceno a
partir de las especies del Viejo Continente que habia llegado al Nuevo Mundo en
una época anterior (ver también Grehan 1991). De acuerdo con esta hipotesis, un
progenitor de Danaus plexippus cruzé el puente terrestre que se habia formado
desde América del Sur hasta Centroamérica hacia fines del Plioceno, hace
aproximadamente tres millones de afos (tiempos de Delcourt y Delcourt 1993: 71).
Durante este periodo el ambiente de las Grandes Planicies y las praderas habia
comenzado a extenderse (Graham 1993: 69), de forma plausible incrementando la
capacidad de las mariposas por expandir su area de apareamiento hacia el norte
conforme aumentaba la superficie cubierta con algodoncillo (Woodson 1954). Sin
embargo, por sus origenes tropicales, las mariposas tendrian que retroceder hacia
el sur cada otofio para evitar congelarse.

Con la llegada del Pleistoceno, los glaciales e interglaciales que alternaban
podrian haber causado grandes contracciones y expansiones de las areas
geograficas, tanto de los bosques de oyamel en México como en los algodoncillos
al norte de este pais, los Estados Unidos y el sur de Canada. La necesidad de
retroceder hacia el sur cada afo, junto con los movimientos a largo plazo de la
flora en evolucién, seguramente fueron poderosas fuerzas selectivas que
afectaron la evolucion de la biologia de la migracién de la Monarca actual (ver
también Brower 1977a, 1986, Young 1982).

51



Si este escenario es correcto, la migracién actual de la Monarca en Norteamérica
pudo haber evolucionado en forma gradual a lo largo de los aproximadamente
1.75 millones de afos del Pleistoceno en lugar de hacerlo de forma casi
instantanea como se postula en la hipétesis de Colon. tal como concluyeron
McNeil et al. (1994: 13) en un reciente resumen acerca de la migracién de los
insectos: “La migracién no es un acto al azar de ‘lanzar nuestro destino a los
vientos’ sino una secuencia fisioldgicamente coordinada de comportamientos,
determinada tanto por factores genéticos como ambientales”. La dispersion por el
viento combinada con los aventones en los barcos parece ser una hipoétesis
adecuada para explicar las colonizaciones transoceanicas del siglo XIX. Al menos
gue surja nueva evidencia contundente, la hipotesis de Colon parecer insostenible.

¢Pueden las monarcas migrar de ida y de regreso a través del Golfo de México?

La evidencia de que las monarcas vuelan a través del Golfo de México es indirecta
y débil. Por muchos afios entre 1981 y 1993 las monarcas han llegado casi en
sincronia a finales de marzo y principios de abril al oriente de Texas, Louisiana
(Lynch y Martin 1993, Riley 1993), y al norte de Florida central (Cohen y Brower
1982, Malcom et al. 1987, 1993, Zalucki y Brower 1993). Si las migrantes que
regresan siguen la costa del Golfo hacia el norte y luego hacia el oriente, deberian
llegar a Texas antes que a Florida. Las llegadas casi simultaneas sugieren, pero
no comprueban, que un amplio grupo de mariposas podria estar cruzando el mar
abierto. Existe evidencia indirecta de una migracion otofial sobre el Golfo en un
reporte de grandes cantidades de monarcas volando hacia la costa cerca de
Veracruz, México (de la Maza y Calvert 1993).

Se han mencionado observaciones recientes de monarcas y otros insectos
aterrizando en torres petroleras en el Golfo de México como evidencia de la
migraciones a través del mismo (Baust et al. 1981, Wolf et al. 1986, Mather 1990).
Se han instalado mas de 3,000 plataformas de produccion de gas y petroleo en el
Golfo a diferentes distancias de la costa de Louisiana, y Ross y Behler (1993) y
Ross (en Stutz 1993) reportaron monarcas aterrizando en mas de 20 plataformas
durante marzo y octubre de 1991 y 1992. Se dijo que cientos, si no miles, de
mariposas se posaron en por lo menos una plataforma en ambos afos. Los
autores interpretaron sus observaciones como indicadores de una pista aérea de
145-160 km desde la costa del golfo de E.U.A. hasta Tamaulipas, México como lo
habia sugerido el mapa hipotético de Mather (1990).

Las conclusiones derivadas de las observaciones de las torres petroleras no
consideraron otras alternativas, y reflejan la naturaleza especulativa de mucha de
la literatura acerca de las migraciones transoceanicas de las mariposas (e.g. Larse
1993). Por ejemplo, las plataformas petroleras podrian estar sirviendo como islas
artificiales que permiten las intercepciones azarosas de las monarcas que han
volado, o que han sido desviadas por el viento, fuera del curso terrestre desde y
hacia México. Aterrizar en las plataformas petroleras es similar a las diversas
observaciones hechas de monarcas aterrizando en barcos en el mar, como ya se
discutio.

Como la distancia desde el delta del Mississippi hasta el lugar de aterrizaje
sugerido en México, es decir Tampico (Mather 1990), es mayor a 1,000 km, la
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migracion a través del Golfo de Meéxico Unicamente podria lograrse si las
monarcas (1) no evitan volar sobre el agua, (2) contindan volando en la noche, (3)
descansan en la superficie del océano, o (4) explotan las colas de los vientos.

Las monarcas, ¢son renuentes a cruzar grandes extensiones de agua?
Notando los grandes enjambres de monarcas otofales vistos en New Jersey,
Holland (1898: 82-83) afirmd que: “los enjambres que van hacia el sur son
detenidos por el océano”. De acuerdo a sus observaciones en Long Island, New
York, Shannon (1915, 1916: 229) sostuvo que las migrantes otofales
generalmente seguian la costa en lugar de volar sobre mar abierto. Manteniendo
esta posicion, después especulé (Shannon 1954: 237) acerca de un grupo que
habia sido reportado a 24 km del mar: “es probable... que algunas de estas
aventureras vuelvan a recuperar la tierra”. Urquhart (1960: 86) y Urquhart y
Urquhart (1979c: 44) estaban de acuerdo con la postura de Shannon, afirmando
gue las monarcas evitan volar a través de los Grandes Lagos, hacia una cabeza
de viento y a lo largo de las costas. En contraste, Alexander (en Moffat 1901b:48)
reportd haber visto sobre el Lago Erie “por horas atravesando una bandada de
Archippus” volando hacia el sur. Teale (1954: 59-61) observo, de forma similar, 64
monarcas volando hacia el sur desde Point Pelee las que cruzaban el Lago Erie
en un frente de viento durante la migracion otofial. Jackson (1974), reporto el
mayor namero de monarcas jamas visto en Newfoundland durante septiembre
1973, afirmd que los pescadores también habian detectado monarcas volando
sobre sus barcos mientras estaban a tres millas de las costas en mar abierto.

Mas adelante, discutiendo la direccién occidental en lugar de la acostumbrada
suroccidental de las migrantes otofiales a lo largo de la costa del Golfo de Florida,
Urguhart y Urquhart (1980: 722) sostuvieron que “el cambio de direccion hacia el
occidente se debe a una aparente antipatia por parte de las migrantes a viajar
sobre grandes extensiones de agua donde las masas de tierra distantes estan
mas alla del alcance 6ptico de las mariposas.... La migrante ocasional volaria
sobre el agua sOlo para regresar otra vez a la tierra”. Existen tres estudios
recientes que apoyan la posicion de los Urquhart de que las monarcas individuales
gue vuelan sobre el Golfo de México tienden a regresar hacia la tierra (Schmidt-
Koenig 1985, 1993, Ishii et al. 1992).

Las monarcas, ¢vuelan de noche? Si las monarcas pueden volar en la noche o
no es un tema controversial. En las Unicas observaciones nocturnas publicadas de
las que tengo conocimiento, Jennie Brooks (1907: 110) se mantuvo toda la noche
despierta observando grupos de monarcas durante su migracién otofal en
Lawrence, Kansas: “La noche estaba despejada y no habia nada de viento... las
mariposas durmieron continuamente, con sus alas dobladas y apretadas una junto
a la otra” hasta que los rayos solares se posaron sobre ellas la mafiana siguiente,
y entonces... “como si las hubiese tocado una varita magica, la gran colonia... floto
en el viento”. Una descripcion menos poética de la inactividad nocturna durante
una gran migracion otofial a través de las montafias Blue Ridge de Virginia central
en octubre de 1935 fue reportada por Walton (en Clark 1941: 536): “cuando llegd
la noche todas descansaban en el lugar donde las alcanzé la oscuridad”

Estas observaciones de una quietud total durante la noche no coinciden con otros
reportes. Asi, al describir a las monarcas hibernando en California, Inkersley

s

(1911: 283) afirmd “Durante su estancia en Pacific Grove éstas salian diariamente
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a un hora temprana, con frecuencia antes de la salida del sol, a recolectar miel...
generalmente sin volar hacia su casa hasta después de la puesta del sol”. Por su
parte, Fulton (1953) al reportar la migracion sobre Chicago el 16 de septiembre
1952, sostuvo que las pocas que se quedaban rezagadas continuaban pasando
“hasta el anochecer”. La evidencia mas sorprendente de la actividad nocturna fue
la de Merrill (en Williams 1942: 166, Williams 1958: 105) quien report6 ver miles de
monarcas a través de un telescopio enfocado hacia la luna en Arkansas el 21 de
octubre, 1921. No describié como identificé que las mariposas eran monarcas.
Algunos autores han adoptado posiciones firmes acerca del comportamiento
nocturno sin presentar evidencia. Por ejemplo, al describir Pacific Grove,
Shepardson (1939: 28) dijo: “Un hecho indiscutible es que las mariposas de
ninguna manera son nocturnas... no pueden viajar en la obscuridad”. Park (1948)
también afirm6 que las monarcas no vuelan en la noche. Urquhart (1965a: 31)
afirmoé que las monarcas enjauladas no volaban en la obscuridad y, por lo tanto,
concluyé que el vuelo libre en la noche era “improbable”. Su posicibn que
descartaba el vuelo nocturno fue, posteriormente, tomada como un hecho, sin
experimentos ni observaciones adicionales (Urquhart y Urquhart 1979c¢, Urquhart
1987: 142, 145, ver también Moffet 1985). En su resumen, Johnson (1969: 538)
interpretd la literatura disponible de una manera diferente y afirm6 que las
monarcas “actian solas por la noche y también por el dia” durante su migracion
primaveral hacia el norte. Esto a su vez, parece ser la base de la afirmacion de
Rankin (1978: 11) de que existe el vuelo nocturno durante la remigracion
primaveral de la Monarca.

Otros autores reiteraron reportes ambiguos que se habian publicado con
anterioridad (por ejemplo, Tutt 1900: 69, Williams 1930: 342) y en algunos relatos
es imposible determinar si los autores vieron a las monarcas volando por la noche
0 sOlo perchadas (por ejemplo, Pribble, en Scudder 1899). Puede ser que las
monarcas que llegan a las agrupaciones sobre los arboles u otra vegetacion al
atardecer (Lugger 1890, Dernehl 1900, Shannon 1915) se hayan interpretado
errbneamente como migrantes nocturnas. Algunos reportes de vuelos durante la
noche pueden ser artificios de las monarcas que han sido atraidas por luces
brillantes, como faroles, estadios y faros de coches, alejandolas de sus perchas
cercanas (por ejemplo, Merriam, en Felt 1928: 101), Heitzman 1962, Shields 1974:
236). Heitzman (1962), Neck (1965), y Kendall y Glick (1972) reportaron que las
monarcas y otras mariposas habian sido atraidas a trampas de luz para polillas, y
sugiri6 que estas mariposas habian sido perturbadas de sus perchas por los
investigadores, otros insectos o depredadores. Mientras que Ross y Behler (1993)
y Ross (en Stutz 1993) reportaron que las monarcas que aterrizaban en las
plataformas petroleras en el Golfo de México permanecian ahi durante la noche,
Ross (1993: 3) también escribié que “muchas de las migrantes mar adentro
contintan volando después de que anochece”. Una posible explicacion de esta
tltima observacién es que las mariposas se habian establecido en las torres
petroleras en la tarde y se habian activado por las luces brillantes de las torres
después de que oscurecia. El reporte de Kingdon (1932) de un Pyramaeis cardui
L. (Nymphalidae) volando a media noche alrededor de la luz de un barco a 140 km
en el mar pudo haber sido un artificio similar.
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Existe un reporte final ambiguo de una Monarca macho tomando néctar en una flor
de Eupatorium tarde en la noche (Neck 1976b). Es posible que éste podria haber
sido una mariposa muerta atrapada por un depredador, como una arafia cangrejo
(Thomisidae), (por ejemplo, Larsen 1992).

Ademas de todos los reportes conflictivos, nadie ha intentado descubrir como el
comportamiento de vuelo de las monarcas al final de la tarde es influenciado por la
disminucién de la luz y de la temperatura ambiente. Nuestros estudios de
termoregulacién en México (Masters et al. 1988, Calvert y Brower 1992) indican
gue la repentina sombra debido a una nube puede provocar que las temperaturas
corporales de la Monarca desciendan por debajo del umbral de vuelo, incluso en
las que estan en movimiento. Con esto surge la posibilidad de que las mariposas
migratorias puedan ser obligadas a aterrizar temprano los dias cuando son
atrapadas por frentes frios. Aln es tema de discusién lo que le sucede a las
mariposas migratorias conforme se acerca la noche y la temperatura ambiente
permanece alta o sube repentinamente. Mas auln, ¢qué papel juega la luz de la
luna? Mientras que la evidencia resumida arriba es claramente inconclusa, yo creo
gue el vuelo de largas distancias de las monarcas en la noche es poco probable.
Sin embargo, permanece la posibilidad de que puedan continuar su vuelo en las
noches célidas durante condiciones climaticas favorables.

¢Pueden descansar sobre la superficie del océano? Si las monarcas no
pueden volar en la noche, la travesia a través del Golfo de México todavia podria
ser posible si las mariposas descendieran sobre la superficie del océano en dicho
momento y volaran de nuevo a la mafiana siguiente. Aunque este comportamiento
fue sugerido por Williams (1930: 342), la evidencia indica que aterrizar en el agua
por mas de unos cuantos minutos es letal. Las monarcas parecen tener la
habilidad de aterrizar en la superficie del agua por periodos cortos. Sabo (en
Urguhart 1976a) observo a las monarcas descender sobre la superficie del océano
por aproximadamente 20 segundos y luego volar de nuevo. Seitz (1909: 77) habia
notado un comportamiento similar: “Con frecuencia vi plexippus en el mar volando
a una altura considerable y observé que podia asentarse en la superficie del agua
con sus alas expandidas y levantarse de nuevo en el aire sin dificultad”.

Tutt (1900: 257) argumentdé que las mariposas, incluyendo las monarcas, que
aterrizan en la superficie del océano se empaparian rapidamente, particularmente
si aterrizaban y despegaban en repetidas ocasiones. Uno de los experimentos de
Urguhart (1965a) apoyaba esta conclusién: las monarcas que descendian sobre la
superficie del agua se empapaban y se volvian incapaces de volar otra vez
después de 20 minutos. Otro peligro de volar sobre grandes superficies de agua
fue observado frente a la costa de Jamaica durante uno de los viajes de Cristébal
Colon: se dijo que se vieron grandes cantidades de mariposas que perecieron
como resultado de una gran tormenta (Riley 1880a).

Numerosos reportes hechos durante las migraciones otofales indican que las
monarcas estan en riesgo de quedar atrapadas en el agua. Rogers (1872), Bowles
(1880), Moffat (1901b: 48), Beall (1946), Teale (1956: 59) y Brown (1992)
reportaron monarcas muertas o moribundas a lo largo de las playas de los
Grandes Lagos, y Webster (1914) reporté una mortalidad otofial similar a lo largo
de la costa del Atlantico en Carolina del Sur. Durante la remigracion primaveral en
abril de 1906, Jones (en Clark 1941: 535) not6 muchas monarcas muertas traidas
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“por las olas” a lo largo de la costa en Virginia Beach. Se reporté que William
Beebe (en Hutchings 1923) observo millones de monarcas ahogadas en el mar. La
mortalidad durante la primavera también fue observada a lo largo de la costa del
Golfo en Padre Island, Texas el 26 de marzo de 1962 por Heitzman (1962). La
cadena de eventos que presuntamente llevd a estas mariposas a ahogarse es
desconocida. Las posibles causas para aterrizar sobre el agua incluyen (1)
cansancio debido a quedarse sin reservas de energia que proporcionan los
lipidos; (2) ser sorprendeidas por la obscuridad que avanza; (3) ser enfriadas por
debajo del umbral de vuelo al avanzar las temperaturas frias; o (4) ser tiradas del
aire por la fuerte lluvia.

Por lo tanto, la evidencia combinada apoya la hipotesis de que las monarcas
dispersas o migratorias pueden aterrizar en el agua por cortos periodos de tiempo,
pero es poco probable que puedan descansar ahi por mas de unos cuantos
minutos, y es practicamente indiscutible que no podrian pasar la noche
descansando en cualquier superficie de agua, incluyendo los Grandes Lagos, el
Golfo de México, o los océanos Atlantico o Pacifico.

Las monarcas pueden volar a través del Golfo de México llevadas por colas
de vientos fuertes. Los vientos a través del Golfo de México aparentemente
soplan hacia el sur en el otofio y hacia el norte en la primavera (Rankin y Singer
1984, 1986, Wolf et al. 1986). Los frentes fuertes, combinados con el vuelo alto y
planeando probablemente podrian incrementar la velocidad de vuelo de las
monarcas lo suficiente como para hacer el cruce de 1,000 km en un solo dia (Gibo
y Pallet 1979, Gibo 1981, 1986, Buskirk 1980, Drake 1985).

Sintesis. La naturaleza inconclusa de la evidencia con respecto a cada pregunta
hecha en esta seccion, es, por decir lo menos, frustrante: nos faltan datos criticos
suficientes como para determinar si las monarcas regularmente vuelan a través
del Golfo, o si vuelan durante la noche, si aterrizan y sobreviven sobre la superficie
del agua, o si utilizan los vientos para una migracion rapida de larga distancia. Mi
opinion acerca de la base de datos historica es que las monarcas son reticentes a
volar sobre grandes superficies de agua cuando existe la posibilidad de una ruta
alterna por tierra; que quiza no pueden utilizar por las noches el vuelo impulsado; y
tampoco quizé sobrevivir por mas de unos cuantos minutos en cualquier superficie
de agua. Pero también sostengo que pueden migrar a través del Golfo de México
explotando las fuertes colas de viento durante el dia, y quizd también en las
noches. Es importante enfatizar que el elaborado comportamiento de agregacion
(“enjambres”) que ocurre al atardecer cuando las monarcas se acomodan en los
arboles y arbustos a lo largo de la rutas migratorias otofiales, es consistente con la
hipétesis de que la migracién normal de las monarcas evolucioné como un medio
para volar sobre la tierra durante las horas del dia con luz. Es necesario inventar
métodos cuantitativos novedosos para resolver estos problemas. La tecnologia de
radar actual que indica el tamafio y altitud de insectos migratorios individuales (por
ejemplo, Reynolds 1988) podria proporcionar la clave para explorar hasta dénde
cruzan las monarcas el Golfo de México.

¢, Se mezclan las poblaciones orientales y las occidentales?
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Falta evidencia substancial en cuanto al grado en que las poblaciones orientales y
occidentales se mezclan en su interface en las montafias Rocallosas (Malcom y
Zalucki 1993b). Los mapas de resumen de Williams y sus conclusiones tentativas
(Williams 1938, 1958, Williams et al. 1942) sugieren que las dos poblaciones estan
casi completamente aisladas. Mientras que los Urquhart nunca proporcionaron
datos convincentes acerca del asunto, por afios afirmaron que hay un intercambio
sustancial entre ambas poblaciones (Urquhart 1966a, 1987, Urquhart y Urquhart
1977a). Recientemente, Urquhart (1995: 6) resumid su posicibn como sigue:
“Definitivamente hay un flujo de genes en el norte, en el area del Snake River y en
el sur a lo largo de la costa del Golfo hasta México que asegura una especie
fisiol6gicamente uniforme” es decir, a través de Norteamérica. Los registros de
distribucion actuales disponibles no aclaran mucho la pregunta (e.g. Ferris y
Brown 1981: 407).

Un estudio reciente intentd explicar este asunto analizando la divergencia de ADN
mitocondrial entre dos muestras de 12 monarcas adultas recolectadas en
poblaciones hibernantes del occidente y del oriente (Brower y Boyce 1991). Los
autores no encontraron diferencia entre las dos y argumentaron que el cuello de
botella de las poblaciones quiza ocurria antes de la diferenciacion de las
migraciones orientales y occidentales. Por lo tanto los datos del ADN mitocondrial
no parecen explicar el grado en el que podria ocurrir actualmente este
intercambio, por lo que la pregunta sigue abierta. La comparacién de los niveles
de aloenzima de individuos recolectados en las poblaciones orientales y
occidentales podrian mostrar diferencias, pero hasta la fecha no se han hecho.

¢La poblacion oriental es genéticamente homogénea?

¢Es la poblacién oriental de las monarcas genéticamente homogénea, o hay
subpoblaciones distintas? Buscando paralelos entre las migraciones de las
monarcas Yy los pdjaros, Shannon (1916) especulé que la mariposa tiene cuatro
salidas otofiales principales: una por la costa del Atlantico, dos medio-occidentales
en los Grandes Lagos, y una por los estados occidentales centrales (ver también
Williams 1938, fig. 1, Teale 1956: 90). Nuestros datos de 1991-1994 indicaron
migraciones otofiales regulares a lo largo de la costa del Atlantico en Cape May,
New Jersey que se correlacionaban fuertemente con los censos previos hechos el
4 de julio en el 4rea de apareamiento de verano en la regién al norte de las
Apalaches. La correlacion es consistente con la idea de una salida separada por el
Atlantico. Es necesario obtener datos adicionales para definir las supuestas
salidas separadas al occidente de las Apalaches, asi como el grado de
sincronizacion de las migraciones a lo largo de las diferentes salidas (Beall 1951).

Si las rutas a partir de puntos de salida diferentes llevaban hacia areas de
hibernacion distintas geograficamente, entonces podriamos esperar que
ocurrieran diferenciaciones genéticas. Basandose en las recapturas de algunas
monarcas marcadas en México, Urquhart y Urquhart (1978b, 1980, ver Urquhart
1987) propusieron que los subgrupos de la poblacion oriental si hibernan en
enclaves montafiosos geograficamente separados en México, con la implicacién
de que regresan a sus areas respectivas de apareamiento la siguiente primavera.
Por lo tanto, los Urquhart plantearon clasificar a las monarcas bajo un esquema
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donde los sitios de hibernacion occidentales, centrales y orientales representen las
concentraciones desde las Grandes Planicies hasta las poblaciones mas
orientales.

Muy pocas mariposas etiquetadas han sido recuperadas para apoyar o rechazar
esta hipétesis (Urquhart y Urquhart 1978b, 1978c, 1979a, 1979c, Urquhart 1987:
160-161), y varios hechos se contraponen a ella de manera evidente. Primero, la
geografia de las areas de hibernacion hace que esta clasificacion sea poco
probable: las cinco areas principales (desde Chincua hasta Cerro Peldn) estan a
30 kms la una de la otra y siguen en una orientacion norte a sur en lugar de la este
a oeste que muestran los Urquhart (comparese la figura de 1987 de Urquhart en la
p. 160 con la figura 1 de Calvert y Brower 1986). Por lo tanto, es probable que las
mariposas a las diferentes regiones se mezclen antes y durante su arribo en las
diferentes areas de hibernacién. Segundo, cuando las monarcas llegan a las areas
de hibernacion a finales de noviembre y principios de diciembre, la mayoria estan
en diapausia reproductiva; Unicamente el 19% de 353 hembras de la Sierra
Chincua contenian uno o méas espermatoforos durante enero-febrero 1978. En
contraste para el 1° de abril de 1978, la época de la remigracion primaveral, el
62% de las hembras tenia espermatoforos (Brower 1985a, cuadro 1, Herman et al.
1989). En consecuencia, cualquier diferenciacion que podria ocurrir en las rutas de
migracion otofales se cancelaria ya que los machos y hembras, en su mayoria
virgenes, del area de apareamiento del norte se mezclan durante un periodo de,
por lo menos, dos meses antes de aparearse y partir (ver también Van Hook
1993). Estos hechos argumentan que las monarcas se vuelven efectivamente en
una poblacién panmitica en las areas de hibernacion.

La evidencia genética derivada del apareamiento de verano y las poblaciones
migratorias otofiales apoyan este escenario de mezcla genética. Eanes y Koehn
(1978) y Eanes (1979) encontraron que la diferenciacion se desarrollaba en varios
loci electroforéticos en muestras locales recolectadas en el verano, pero las
diferencias se homogeneizaban en muestras de las poblaciones migratorias
otofales recolectadas en los E.U.A. Debe ocurrir una mezcla adicional conforme
las mariposas pasan a través de Texas, migran al sur a lo largo de las montafas
Sierra Madre, y luego hacia el occidente hacia las areas de hibernacion (Brower
1985a).

Finalmente (y esto no lo sabian Eanes y Koehn cuando hicieron su estudio), las
monarcas recolonizan E.U.A. y Canada por la estrategia de crias sucesivas
mostradas en la figura 1B (Malcom et al. 1993). Después del apareamiento
primaveral en los estados de la costa del Golfo, las mariposas de la nueva
generacion se mueven hacia el norte al noroeste y centro de Estados Unidos y al
sur de Canada y se producen generaciones multiples que se traslapan en el
verano (Cockrell et al. 1993). Por lo tanto, el ciclo reproductivo anual de la
Monarca parece perfectamente adecuado para explicar la diferenciacion genética
de verano de Eanes y Koehn, seguida por la mezcla efectiva durante la migraciéon
otofal, el periodo de hibernaciéon y la remigracion primaveral. La evidencia de
Clark (1941: 534) de que el patron de color de las monarcas “es
extraordinariamente constante a través de su enorme extension” es consistente
con esta hipétesis de la mezcla.
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En conclusion, la evidencia combinada permite sostener una falta general de
diferenciacion genética de las monarcas de la poblacion oriental. Las
comparaciones electroforéticas de muestras de las areas de las colonias de
hibernacion mexicanas deben resolver definitivamente esta pregunta.

Implicaciones de la poblacion hibernante del Saline Valley en California

Un misterio relacionado con la poblacién occidental es la presencia de las colonias
de hibernacion en el Saline Valley, una cuenca de escurrentia interior
inmediatamente al occidente del Death Valley en California. Estas colonias fueron
reportadas por primera vez por Giuliani (1977-1984). En noviembre 1986, visité
varias de estas areas con John Lane en una aventura digna de contarse. Los
datos recientes que indican la recurrencia anual de estas colonias se encuentran
en Cherubini (1993) y Sakai (1994).

La hibernacion en esta area hostil de desierto, que se encuentra a 320 km tierra
adentro de la costa de California sugiere la posibilidad de que existan otras areas
de hibernacion de la poblacion occidental de monarcas aun desconocidas en el
occidente de E.U.A. o en México occidental, quiza en la Sierra Tarahumara o en la
Sierra Madre Occidental. Una provocativa, pero incompleta descripcion de
monarcas posiblemente migrando a través de esta Ultima region (cerca de
Culiacan, en el estado de Sinaloa) fue hecha por Gluecker (en Urquhart
1960:262).

La migracion de las monarcas: un fendmeno biologico en peligro de extincion

Dado que las agregaciones invernales en California y México concentran
virtualmente todo el conjunto de monarcas reproductivas en unas pocas
localidades vulnerables, lamentablemente, varios autores han concluido que la
migracion de las monarcas en Norteamérica es un fendmeno bioldgico en peligro
de extincién (Brower y Pyle 1980, Wells et al. 1983:XXI, Pyle 1983, 1983b, 1983c,
Brower y Malcom 189, 1991).

Mientras que casi todas las areas de hibernaciéon de California estan siendo
amenazadas por desarrollos inmobiliarios, varias estan protegidas dentro de
parques estatales, municipales y urbanos (Nagano y Lane 1985, Vaccaro 1992).
Las cantidades de monarcas hibernando en California durante la temporada de
1994-1995 aparentemente fueron las mas bajas jamas registradas, y pueden
significar una sefial ominosa (Sakai 1995). Las razones de esta disminucion son
desconocidas, pero una posible explicacion es una enfermedad provocada por
protozoarios (McLaughlin y Myers 1970) introducida dentro de la poblacién
occidental por transferencias experimentales de monarcas de la poblacién oriental.
Brower et al. (1995) repasaron la historia de estos intercambios y presentaron una
serie de razones de por qué las transferencias entre las diferentes poblaciones de
monarcas deben cesar. Se necesita una estrategia de largo plazo para conservar
las areas de hibernacidn existentes en California, asi como para restaurar algunas
areas histoéricas, como se esta intentando en Pacific Grove (Vaccaro 1994).

En contraste con la poblacion occidental parcialmente protegida, la poblacion
oriental que hiberna en México esta en dificultades (Brower y Malcolm 1989,
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1991). Las congregaciones de mariposas estan muy restringidas a los bosques de
oyamel en cuatro cordilleras de montafias en el Eje Neovolcanico Transversal, con
el resultado de que todo el conjunto de genes de la poblacion oriental depende de
la integridad de los bosques que aun quedan alli. Como se discutié anteriormente,
esta pequefia area —800 km’— esta siendo degradada rapidamente por la tala
legal e ilegal. La creciente explotacion del bosque hace considerar como una
condicion sine qua non la cooperacion internacional entre Canada, Estados
Unidos y México para proteger los habitat de algodoncillo donde se aparean las
mariposas, asi como las fuentes silvestres de néctar a lo largo de las rutas
migratorias y sus areas de hibernacion en México.

Considero que los beneficios econdmicos que se podrian obtener de una
conservacion a largo plazo de las areas de hibernacién excederian ampliamente el
ingreso a corto plazo que se recibe al deforestarlas. Un claro beneficio es el
mantenimiento de cuencas de alta calidad de la cual dependen todos los pueblos
de los alrededores (Leopold 1950, 1959, Loock 1950: 55). Otro seria el potencial
de un turismo lucrativo que estd comenzando a realizarse en “El Rosario” en
Sierra Campanario (de Castilla 1993, Howell y Marriot 1994). Finalmente, la
restauracion de la vida silvestre original del area (Leopold 1950), que a su vez
pueda contribuir a un ingreso del turismo a lo largo del afio.

Mientras que repartir recursos entre los pobladores y la vida silvestre es un
problema para poner en marcha la conservacidon en cualquier lugar, si la
proteccion de algunas islas montafiosas relativamente intactas de bosques de
oyamel, comparable al nivel de proteccidon proporcionado por el sistema de
Parques Nacionales de E.U., no se promueve dentro de esta década, la poblacion
migratoria oriental de la mariposa Monarca no sobrevivira el préximo siglo. Las
monarcas que hibernan en México son un tesoro comparable a las mas bellas
obras de arte que nuestra cultura mundial ha producido por los ultimos 4,000 afios.
Si no tenemos éxito en conservar sus lugares de hibernacion, las poblaciones
orientales de mariposas monarcas pronto se convertiran en un vestigio historico, y
la humanidad se vera privada de uno de los espectaculos naturales mas
maravillosos de nuestro planeta.
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