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Resumen: La mariposa monarca (Danaus plexippus) es una especie extendida a nivel mundial, con la particulari-
dad de que sus amplias migraciones entre Estados Unidos y México abarcan miles de kilémetros. Para orientarse y
realizar las migraciones con precision, las mariposas utilizan el sol a modo de briijjula. Esta briijula solar se ajusta
al movimiento del sol durante el dia gracias a un reloj biolégico interno situado en las antenas de la mariposa.
Mientras que la migracion otonal hacia México se completa en una sola generacion, el regreso primaveral a Estados
Unidos requiere varias generaciones, proceso en el que las hormonas, especialmente la hormona juvenil (HJ), juegan
un papel fundamental. El fenémeno migratorio de las mariposas monarca se enfrenta a peligros derivados de la
actividad humana, como la urbanizacién o el cambio climatico. Por lo tanto, comprender los mecanismos ambientales
y fisiologicos involucrados en el proceso migratorio es esencial para la conservaciéon de la especie.

Abstract: The monarch butterfly (Danaus plexippus) is a species with global presence, with the particularity that
its extensive migrations between the United States and Mexico cover thousands of kilometres. To orient themselves and
execute migrations accurately, butterflies use the sun as a compass. This sun compass adjusts to the sun’s movement
throughout the day thanks to an internal biological clock located in the butterfly’s antennae. While the fall migration
to Mezxico is completed by a single generation, the spring return to the Unites States requires multiple generations, a
phenomenon strongly influenced by hormones such as the juvenile hormone (JH). The migratory phenomenon of the
monarch butterfly confronts dangers arising from human activity, such as urbanisation and climate change. Therefore,
understanding the environmental and physiological mechanisms involved in the migratory process is essential for the
conservation of the species.

Brijula solar:

Introduccion:

Cada ano, antes del invierno, la nueva generacién
de mariposas monarca inicia una migracién que dura
de 2 a 3 meses desde el noreste de los Estados Unidos
y Canada hacia al sur, con la intencién de buscar
un lugar donde pasar el invierno!’. Finalmente de-
tienen su migracién en los bosques de abetos de las
altas montafias volcanicas de México Centrall?. Los
factores que dan comienzo a la migracién de otono
son la disminucién de las horas de sol, el descenso
de las temperaturas y la senescencia de las plantas
hospedadoras®. En primavera, con el aumento de
las temperaturas estas mariposas inician su viaje de
regreso, pero solo llegan hasta el sur de Estados Uni-
dos, donde depositan sus huevos en el algodoncillo
(Asclepias curassavica), su principal planta hospeda-
doral’l. Las siguientes generaciones contintan el viaje
hacia el norte, repitiendo este reemplazo generacional
hasta alcanzar de nuevo el lugar de partidal?.

Para llevar a cabo la migraciéon tanto en otono
como en primavera, las mariposas deben poseer al-
guna forma de orientarse hacia su destino. Danaus
plexippus utiliza el sol como su herramienta principal
para que las guie hacia este, como si de una brijula
se tratasel’l. Debido a que diferentes generaciones
de mariposas siguen el mismo camino que estaban
haciendo sus antecesoras, sabemos que esta brujula
solar es innata en todas ellas, apuntando a un origen
genéticol'l. Existe un cambio en la orientacién de vue-
lo de la mariposa monarca, pasando de viajar hacia
el suroeste en la migracién de otono, a viajar hacia
el noreste en la migracion de primavera (Figura 1A).
Esto se debe a la exposicion a factores ambientales
derivados de haber pasado el invierno, tales como el
frio [,

La mariposa recibe las senales luminicas en dos
zonas diferentes del ojo: la retina y el borde dorsal,
y gracias a ellas puede conocer la posicién del sol.
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Figura 1. Mecanismos migratorios de Danaus plezippus. (A) Ciclo migratorio anual de las mariposas monarca de Estados

Unidos. Con el aumento de las horas de sol, una tinica generacién de mariposas (flechas naranjas) viaja hacia el suroeste hasta

llegar a México, donde pasan el invierno. Tras la exposicién al frio invernal, esta generacién cambia su orientacién de vuelo e

inician el viaje de vuelta a los Estados Unidos (flechas verdes). En este camino polinizan las plantas de algodoncillo y nacen

nuevas generaciones de mariposas que seguiran el viaje de vuelta a su hogar (flechas azules y rosas). Reproducido de 21, (B)

Modelo de los componentes involucrados en el mecanismo de vuelo orientado. Los rayos de sol llegan a dos zonas del ojo: la

retina y la regién dorsal, que le permiten a la mariposa conocer la posicién del sol. Por otro lado, la mariposa posee un reloj

biolégico interno localizado en sus antenas, que se regula en funcién del niimero de horas de luz. La informacién proveniente de

los ojos y de las antenas se integra en una zona del cerebro llamada complejo central (CC). El complejo central se comunica

con el sistema motor de la mariposa y permite orientar el vuelo en una direccién concreta. Modificado de Reppert, S. M. y

otros, 2010.

Cada una mide un parametro especifico de la luz
que reciben y envian esa informaciéon a una zona
del cerebro llamada «complejo central» . Dado que
las mariposas necesitan seguir una trayectoria fija
y que la posicién del sol en el cielo varia a lo largo
del dia, su brdjula interna no puede depender tni-
camente de la posicién de estel'l. En realidad, esta
brijula se adapta al movimiento del sol utilizando un
reloj interno presente en la mariposa, que se regula
constantemente en funcién del nimero de horas de
VSIS

El sol como regulador de un reloj biolégico:

Tanto las mariposas como muchos otros organis-
mos vivos poseen un reloj interno guiado por la luz
solar, con una duracién aproximada de un dia, que
recibe el nombre de «ritmo circadiano». Este reloj
biolégico es capaz de regular un gran numero de

procesos diferentes. Un claro ejemplo en humanos
es el proceso del sueno: nuestro cuerpo sabe que es
de noche cuando deja de recibir luz del sol, por lo
que libera melatonina para inducir el suefio*l. De
hecho, no solo las mariposas utilizan este mecanis-
mo en la migracién, también algunos animales como
otros insectos, pajaros, tortugas, ranas, roedores o
lagartos usan el sol como reloj circadiano con el que
orientarse!”.

En el caso de las mariposas, el reloj biolégico se
encuentra situado en las antenas, que actian como
pequeiios receptores de luz solar?. Durante el dia,
cuando el sol brilla, estos receptores absorben la luz
y envian sefniales al interior de las células de la mari-
posalll. La luz induce la disminucién de la expresion
de ciertos genes, por lo que sus niveles se mantienen
bajos durante el dia y aumentan progresivamente por
la noche, completando el ciclo cuando las antenas
vuelven a recibir luz[?. Este reloj interno permite
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que la mariposa integre la informacién recibida sobre
la posicion del sol en el cielo y la ajuste segtin el mo-
mento del dial'l. Asi, incluso cuando el sol cambia su
posicion durante el dia, la mariposa puede mantener
su direccién de vuelo de manera constantel”! (Figura
1B).

Regulacion hormonal en la migracién:

La mariposa monarca destaca por presentar un
ciclo migratorio multigeneracional en el que la migra-
cién de otono se completa en tan solo una generacion,
mientras que en primavera suele necesitar tres gene-
racionesl’l. A la hora de estudiar el porqué de esta
diferencia entre el niimero de generaciones en am-
bas migraciones, siendo una misma especie, se ha
visto que las hormonas, reguladas en su produccién
por la luz y la temperatura, juegan un papel muy
importante [61.

Las hormonas son esenciales para el desarrollo y
la supervivencia de cualquier organismo, incluyendo
a Danaus plexippus. HJ desempena un papel crucial
en la migracién, reproduccion, desarrollo de las larvas
y longevidad del adulto[”). Durante las épocas c4li-
das como la primavera, los niveles de HJ en adultos
son considerablemente mas altos que en los meses
frios. En los meses de invierno es cuando se produ-
ce la «diapausa reproductiva», donde la actividad
reproductiva se reduce hasta que las condiciones am-
bientales sean més favorables®). Existe por tanto una
relacién entre los niveles de HJ y el momento en el
que las mariposas inician su migracion.

Fisiol6gicamente, los adultos de Danaus plexip-
pus en épocas frias exhiben una envergadura alar
mayor y un mayor contenido de lipidos de reserva
en comparacién con los de épocas célidas. Ademas,
muestran un menor desarrollo de los 6rganos repro-
ductivos y mayor longevidad. Se postula que esta
disparidad podria asociarse con niveles reducidos de
HJ apuntando a la implicacién de esta hormona
en la mayor supervivencia de la generacién migrante
en otono con respecto a las de primavera.

La octopamina y la tiramina, hormonas simila-
res a la adrenalina en vertebrados, regulan procesos
metabdlicos como el transporte de moléculas ener-
géticas en el interior del insecto. La conversiéon de
tiramina en octopamina estd vinculada a la capaci-
dad de orientacién espacial del adulto, siendo crucial
en la utilizacién del sol como referencia. Estas hor-
monas, junto con la HJ, son fundamentales para la
supervivencia y migracién de la mariposa monarca ).

Impacto humano en la migracion:

Debido a que las horas de luz son un factor crucial
en la regulacién de la migracién de las mariposas mo-
narca, la urbanizacién es un factor que puede poner
en peligro este proceso!'”). El incremento de senales
luminicas durante la noche en zonas que atraviesen
las mariposas en su migracién, podria romper el ci-
clo migratorio al desajustar el reloj interno!'"). Por
otro lado, la temperatura también juega un papel
importante en la migracién[?). La exposicién al frio es
necesaria para el cambio de direccién y que dé lugar
la migracién de primaveral’l. Por tanto, el calenta-
miento global podria desequilibrar el ciclo haciendo
que las mariposas no pudieran volver a sus hogares
en el norte!*’.

La distribuciéon espacial de los algodoncillos tam-
bién estd muy influenciada por la actividad humana,
y en consecuencia puede tener un impacto sobre Da-
naus plexippus y su proceso migratorio. Debido a los
efectos causados por el cambio climatico, la ubicacién
de esta planta esta variando, situdndose cada vez en
latitudes mayores en el hemisferio norte*!]. Por otro
lado, dadas las crecientes necesidades en produccién
de alimento, la implementacién del uso de herbicidas
ha llevado al cultivo de plantas resistentes a estos
productos. Esto genera una competencia directa con
los algodoncillos silvestres, llevando a una disminu-
cién en su poblacién al no ser resistentes a dichos
compuestos. Se estima que las poblaciones de plantas
hospedadoras se verian limitadas a ciertas regiones
cada vez méas al norte de los Estados Unidos y, en
consecuencia, las mariposas monarca tendrian mas
dificultades en el retorno durante la primavera. Esto
se debe a que las mariposas necesitarian gastar una
mayor cantidad de energia para alcanzar los algo-
doncillos, debilitdndose y perdiendo la vida antes de
tiempo (11,

Conclusion:

La migracion de las mariposas monarca represen-
ta un impresionante fenémeno biolégico influenciado
por una combinacion de factores estacionales y hor-
monales. Sin embargo, la urbanizacién y el cambio
climatico amenazan este proceso al alterar los patro-
nes de luz y temperatura que regulan la migracion.
A su vez, los cambios en la temperatura y el uso de
herbicidas afectan al habitat natural de la planta
hospedadora de la mariposa, suponiendo un peligro
adicional para la migraciéon y supervivencia de Da-
naus plexippus. Para conservar esta especie, es crucial
comprender y abordar estos desafios mediante una
investigacién continua sobre los factores ambientales
y metabdlicos que influyen en su migraciéon. Solo a
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través de un esfuerzo concertado para preservar su
habitat y mitigar el impacto ecolégico humano, po-
demos garantizar la supervivencia de las mariposas
monarca, manteniendo asi su labor esencial como
polinizador y su migracién tinica en el mundo.
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