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CLIMATOLOGIA DE LA ZONA DE HIBERNACION DE LA
MARIPOSA MONARCA EN LA SIERRA TRANSVOLCANICA
DE MEXICO, INVIERNO 1991-1992*

Enriqueta Garcia**

Resumen

Este estudio da la explicacion climatica de los factores que contribuyeron a la mortandad de la
mariposa monarca registrada en el invierno 1991-1992, en su area de hibernacion sobre
la Sierra Transvolcanica de México en los limites de los estados de México y Michoacan. Para tal
efecto, se comparan algunos elementos del tiempo en ese periodo con el clima de la regi6n, y con
otros eventos como son el fendmeno de “el Nifio”, de “la Nifia”, manchas solares y la oscilacion del
Sur. Se emplearon imagenes de los satélites meteorologicos en conexién con las cartas diarias del
tiempo para explicar los sistemas de tiempo que influyeron en el exceso de precipitacién en la

region durante el invierno 1991-1992.
Summary

This paper explains the climatic controls which incided to create the adverse conditions that caused
the mortality of the monarca butterfly during the winter 1991-1992, over its hibernation area in the
Sierra Transvolcanica of Mexico. Some elements of the weather and climate were analized and
compared with the climate of the region, and with some other events as the Nifio, the Nifia, sun
spots and southern oscilation. Meteorolc;gical satellite images were used, in connection with the
daily weather charts, to explain the systems that incided to create the increase of precipitation
during January and February, 1992.

1. Introduccion

Como explicacion de la relativa alta mortandad de la mariposa monarca en el invierno de
1991-1992, se han formulado varias hipétesis.-Se invocaron cambios. climaticos producidos
por el fenomeno de “el Nifio” y la presencia de una helada e)icepcional ocurrida durante ese
periodo, asi como a la deforestacion del 4rea. Este estudio se concretard sélo al aspecto

climaético.

Lamb (1977) sefiala cuatro causas primordiales de las variaciones climaticas en diferentes

escalas de tiempo que pueden ir de afios a siglos.

* Recibido: 12 de octubre de 1995.
** Instituto de Geografia, UNAM, México.
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a) Cambios climéticos recurrentes, muchos de los cuales parecen ciclicos, asociados con la
energia solar (manchas solares), que tiene especial efecto en lugares particulares de
la Tierra, asi como en las fuerzas de las mareas del sol y de la luna.

b) Erupciones volcanicas que emiten grandes cantidades de polvo a la estratosfera.
Comprende cambios en la circulaciéon atmosférica, los cuales evolucionan por afios o
décadas hasta que se da el balance de energia ante los grandes velos de polvo.

¢) Variaciones en la circulacion oceénica y su balance térmico.

Se incluyen fendomenos como “el Nifio”, “la Nifia” y la oscilacién del Sur, asi como el
deshielo de las regiones polares y variaciones en la temperatura superficial del mar.

d) Fendmenos atmosféricos que influyen en la temperatura, debidos a la nubosidad, humo y
aerosoles y cambios en la proporcion de los gases atmosféricos.

En este estudio se tratan estos temas, en relacion con el area de hibernacién de la mariposa

monarca, en la Sierra Transvolcanica de México.

2. Datos y métodos empleados en el estudio
Datos

Se dispuso de datos climaticos, de imagenes de satélite, cartas diarias del tiempo,

cartografia de la regidn y una amplia bibliografia.

Los datos comprenden registrds de precipitacién y temperatura media anual y mensual de
65 estaciones climatologicas de largo periodo, asi como los registros diarios
de temperaturas méxima y minima, heladas y precipitacion pluvial, para los meses de
noviembre y diciembre de 1991 y enero y febrero de 1992, de 20 estaciones climatolégicas
localizadas en los alrededores de la region que se denominaré del Santuario, pero que
abarca los santuarios de Sierra de Chincua, El Rosario, Campanario, Picacho, Chivati-
Huacal y Cerro el Pelon (area situada en la Sierra de Angangueo, en los limites de

los estados de México y Michoacén). Estos datos fueron proporcionados por el Servicio
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Meteoroldgico Nacional (SMN), La Comision Nacional del Agua y la Comision Federal de

Electricidad (CFE).

Se dispuso de las imagenes diarias de los satélites meteorologicos GOES, asi como de las

cartas diarias del tiempo proporcionadas por el SMN.

Métodos

Los datos diarios del tiempo se manejaron con el paquete Quattro Pro para obtener
promedios, desviaciones estandar, error probable y caracterizacion del invierno estudiado

en relacién con los datos de largo periodo.

El sistema de clasificacion climatica empleado fue el de Képpen modificado por Garcia
(1964), para adaptarlo a las condiciones particulares de la Republica Mexicana. La
clasificacion se realizé6 mediante un programa para computadora elaborado por el fisico
Antonio Miranda. La cartografia se llevd a cabo mediante el sistema de informacién

geografica (SIG) MICROMAP-SUPERBASE.

3. Climatologia en el area de hibernacién de la mariposa monarca

En este apartado se describen las condiciones climaticas normales en el area de hibernacién
de la mariposa monarca y las posibles anomalias que pudieron haberse presentado durante

el invierno de 1991-1992.

Climatologia general de la Sierra Transvolcanica de México

Lo primero que se hizo fue calcular el clima de la region, situada entre los meridianos 100 y
102° W y los paralelos 19 y 20° N; se trazdé el mapa de isotermas para conocer las
caracteristicas térmicas dominantes, encontrandose que en el area de hibernacién de la
mariposa monarca priva una temperatura media anual inferior a 12 °C, (8.8 °C) esto es,

condiciones térmicas semifrias -segun el sistema de Koppen (modificado por Garcia), aqui
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empleado, dichas areas se muestran sombreadas en el mapa 1. En cuanto a precipitacion,

dicha 4rea tiene valores anuales entre 900 y 1 200 m.

El clima resultante, adecuado para la mariposa durante su época de hibernacion es, segin
dicho sistema: Cb' w2(w)(i")g, esto es: semifrio (temperatura media anual inferior a 12 °C),
el tipo subhumedo de mayor humedad, con régimen pluvial de verano, porcentaje de
precipitacion invernal menor a 5 de la anual, con poca oscilacién anual de temperatura
(entre 5 y 7 °C) y mes mas caliente antes del solsticio de verano. En este clima la

vegetacion dominante es la de bosques de oyamel.

Este tipo climatico se presenta lo mismo en el area de los santuarios, que en otras areas
pequeiias situadas sobre la Sierra Transvolcanica de México, sefialada con un sombreado en
el mapa 1, lugares donde fue interesante corroborar, segiin informacién de campesinos del

lugar, la existencia de colonias de monarcas.

4. Variaciones climaticas de 1991-1992 respecto al promedio
Temperatura

Para inferir las condiciones térmicas en el invierno de 1991-1992 de la regién del santuario,
se analizaron los datos diarios de temperatura de 20 estaciones meteorologicas localizadas
en las areas aledafias a la sierra de Angangueo (Mapa 2), tanto en el Estado de México, al
este de la region, como en el de Michoacan, al oeste, ya que dentro de dicha region no hay

ninguna.

Se calcularon anomalias térmicas del periodo que nos ocupa, en relacion con los valores
promedio obtenidos para las estaciones de largo periodo, asi como sus rangos normales de
variacién, encontrandose que las temperaturas maxima, minima y media diaria, se
comportaron de manera normal en cuanto a promedio se refiere, no asi los datos diarios, ya

que al final de enero y principios de febrero hubo varios dias seguidos con temperaturas de
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MARIPOSA MONARCA, REGION DEL SANTUARIO
CARTA TOPOGRAFICA (CURVAS DE NIVEL CADA 500 m)
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Mapa 2. Carta topografica (curvas de nivel cada 500 m).
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0 °C o menores en las estaciones (Figura 1) y que, evidentemente, bajaron de -3 °C a la
altitud de los santuarios; aunque no todas las mariposas se congelan a esa temperatura, las

cubiertas de humedad son mas susceptibles a hacerlo (Brower, com. per.).

Temperatura C

Enero 1992 Febrero 1892

Lt b p et e g gLyl
L‘T{ll I T ¥ 1 ¥ L L | J ¥ L L] I L] L] L] |

1 4 7 1013 16 1922252831 3 6 9 12 15 18 21 24 27

— Temperatura Maxima —— Temperatura Minima

Figura 1. Temperatura méxima y minima, Chincua, Mich.

Heladas

También se compar6 el nimero de dias con heladas de noviembre y diciembre de 1991 y
enero y febrero de 1992, con los promedios de 1950 a 1980, encontrindose que se

presentaron dentro de los limites normales.

Para corroborar la informacion se tuvieron en cuenta los datos de temperaturas minimas,
habiéndose encontrado que en ningilin caso se tuvieron minimas extremas muy por debajo
de 0 °C, lo cual era de esperarse, ya que las heladas severas se presentan bajo condiciones

de cielos despejados, y poco o nada de viento, lo cual no ocurrié en los meses estudiados,
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ya que fueron lluviosos y con vientos fuertes. No obstante, las mariposas pueden congelarse

si la temperatura baja de -3 °C como se dijo anteriormente.

Precipitacion

Los datos diarios de precipitacion se compararon con los promedios de largo periodo,
encontrandose que las anomalias, respecto a los valores normales, se dispararon en los
meses de enero y febrero de 1992. En efecto, la precipitacién promedio para noviembre en
el area del santuario es de 25 mm y sus limites normales estan entre 0 y 44 mm; pero en el
mismo mes de 1991 cayeron mas de 44 mm, lo que lo catalogé como Iluvioso. Diciembre,
en cambio, con una precipitacion promedio de 15 mm, recibié en 1991 del orden de 25 mm,
cantidad algo superior al promedio, pero considerada dentro de los limites normales para

este mes, que estan entre 0 y 32 mm.

Para enero, el promedio de precipitacion de largo periodo es algo mayor de 25 mm (Mapa
3), y los valores normales estan entre 0 y 57 mm, no obstante, el area recibié en enero de
1992 mas de 128 mm, en algunos sitios mas de 200 mm, lo que catalogd a este mes como
lluvioso en extremo; el drea sombreada méas obscura del mapa 4 muestra la region que tuvo

estas caracteristicas pluviométricas.

Febrero presenta en promedio 10 mm de precipitacion (Mapa 5), con valores normales
entre 0 y 23 mm, pero en el mismo mes de 1992 (Mapa 6) cayeron en la regién mas de

51 mm, lo cual lo clasifica como lluvioso en extremo. (Véase a continuacion la tabla 1.)

Tabla 1. Precipitacion del invierno 1991-1992 respecto al promedio

MES Media (mm) LIM normales (mm) 1991-1992 (mm) Categoria
NOV 25 0-44 45 poco lluvioso

DIC 15 0-32 25 normal

ENE 25 0-57 200 lluvioso en extremo

FEB 10 0-23 51 lluvioso en extremo
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MARIPOSA MONARCA, REGION DEL SANTUARIO
CARACTERIZACION POR PRECIPITACION, ENERO, 1992
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Mapa 4. Caracterizacion por precipitacion, enero, 1992,



MARIPOSA MONARCA, REGION DEL SANTUARIO
PRECIPITACION NORMAL DE FEBRERO (mm)
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MARTPOSA MONARCA, REGION DEL SANTUARIO
CARACTERIZACION POR PRECIPITACION, FEBRERO, 1992
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Mapa 6. Caracterizacion por precipitacion, febrero, 1992.
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5. Particularidades que favorecieron la abundante precipitacion en enero y febrero de
1992

Para conocer las causas que originaron dichas precipitaciones se emplearon las imagenes
diarias de nubes tomadas por los satélites meteorologicos de noviembre de 1991 a febrero

de 1992.

En un trabajo llevado a cabo en el Instituto de Geografia de la UNAM se analizaron 15 afios
de imégenes diarias de nubes tomadas por los satélites meteorologicos, para detectar, en
conexidn con las cartas diarias del tiempo, y con datos de lluvia, los fendmenos causantes
de la nubosidad y de la precipitacion, por regiones, en el pais. El area en estudio se ubica en
la region denominada Eje Volcanico. La tabla 2 y la figura 2 muestran la frecuencia con
que se presentd cada uno de los tres fendomenos invernales, dominantes sobre el area en los

15 afios de datos de satélite.

Tabla 2. Fenémenos invernales productores de nubosidad de 1970 a 1984 (nimero de casos
de 1970 a 1984 y entre paréntesis el promedio mensual)

NOYV a ABRIL NOV DIC ENE FEB

Nortes del Golfo de México 317 64 (4) 67(4) 58(4) 48(3)
Jet o corriente de chorro 290 59(4) 64(4) 59@4) 43(3)
Circulacidn del oeste 198 48 (3) 40 (3) 35(2) 32(2)

En un trabajo previo (Garcia y Trejo, 1991) se muestra que, cuando un “norte” profundo del
lado del Golfo de México coincide con un jet o corriente de chorro proveniente
del Pacifico, se presenta muy abundante precipitacion sobre la Sierra Transvolcanica de
México (Eje Volcanico) y sobre las vertientes de las sierras que dan hacia el Océano
Pacifico, precipitacion que en la parte alta de las montafias suele ser en forma de nieve; el

jetintroduce la humedad, y el norte, el frio necesario para la condensacién y la abundante
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precipitacion; si las mariposas se vieron sepultadas por abundante nieve, esto pudo
contribuir a su merma.

Fendmenos de Invierno
Eje Volcdanico

mm
4% 30
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0 ——‘ 125 c
c . o]
235 -
2 120 &
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Vientos Jet Nortes

del Oeste

Figura 2. Fenémenos de invierno (Eje Volcénico).
Se analizaron las imagenes diarias del satélite meteorolégico GOES en conexién con las
cartas del tiempo para los meses de enero y febrero de 1992, que fueron los mas anémalos,
a fin de detectar los fenomenos meteorologicos responsables de la precipitacion, éstos no
fueron diferentes de los arriba mencionados para los 15 afios, la diferencia estuvo en la

asociacion de los mismos y en su frecuencia.

Enero de 1992

Con los datos diarios de precipitacién se trazaron graficas de barras para cada sitio de
observacién, se acomodaron de norte a sur y se juntaron en una sola (Figura 3). Puede
observarse que los datos son consistentes y que los dias con lluvia apreciable (barras negra)
coinciden en todas ellas. También se observa que la precipitacion de la zona aumenta hacia

el sur.



PRECIPITACIO

[ ] DJ_.ARIA

SN |

FEDRERC

Yepuxtepec, Mich,

I

Tercer ando‘, Hich,

Tenescalzingo, Wéx.

Pusnte Andaro, Méx,

Tultensngo, Méx.

Press Drockman, Méx,

Chichilpa, mix.

d. Kidalpo, Mich,

T

trimbo, Nich,

L 1 l i

Palizads, Méx.

Encarnacién, Mich.

Y 3 8 7 8 41 131817182123282728 3

2 & & H 101214 '818202234 79

=

Figura 3. Precipitacion diaria, 1992.

19



20

Los dias lluvioso del mes de enero se pueden agrupar en tres periodos: uno de un solo dia,
el 11 de enero; otro que comprende del 16 al 19 de enero, y el tercero del 26 al 30 de enero

de 1992.

En el primero, el evento meteoroldgico responsable de la lluvia fue un jet que penetr6 de
sur a norte por el Pacifico, centrado en el sur de Michoacan, y que bordeaba por el este a
una vaguada (centro de baja presion) localizada al occidente del pais sobre el Océano
Pacifico; dicho jet introdujo abundante nubosidad sobre la Sierra Transvolcanica de México
(Figura 4); al mismo tiempo hubo invasién de aire frio polar en el norte del pais que llegé6 a

la regién y causé descenso en la temperatura favoreciendo la precipitacion.

Algo similar ocurrié en la region en estudio durante los dias 16 al 19 de enero de 1992:
habia una vaguada al oeste del pais sobre el Pacifico, limitada en su parte oriental por un jet
que el dia 16 entrd por Nayarit y se fue desplazando hacia el este, para el 17 ya estaba sobre
Colima-Michoacan-Guanajuato, introduciendo nubosidad de sur a norte, la humedad se
incremento6 hacia el dia 18 en toda el area en estudio, y para el 19 empez6 a disiparse, ya

que el jet habia avanzado sobre Guerrero.

El tercer periodo lluvioso abarca del 26 al 29 de enero, en que un norte penetré con su
frente por Tamaulipas, desplazandose hacia el sureste sobre Veracruz y, posteriormente,
sobre Tabasco, Campeche, Yucatdn y Quintana Roo. Por el lado del Pacifico un jet
acompafiado de abundante nubosidad penetr6 por Nayarit y avanzé hacia el este; ya desde la
noche del 25 empezd a entrar nubosidad al area en estudio, la cual aumentd
considerablemente para las 18 horas del dia 26, para el 29 el jet se encontraba sobre la
region, y para el dia 30 la habia abandonado desplazandose hacia el este sobre Guerrero y

QOaxaca.
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Febrero de 1992

En febrero hubo solo dos periodos lluviosos: el primero del 1 al 4 y el segundo de un solo

dia, el 24.

Los sistemas de tiempo responsables de la abundante precipitacion fueron en el primer
periodo, la corriente de chorro que cruzaba al pais de oeste a este desde Nayarit hacia el
norte de Tamaulipas, ocasionando nublados con lluvias ligeras a moderadas sobre la Sierra

Transvolcanica de México. El segundo periodo present6 una situacion analoga a la anterior.

6. Posibles causas que generaron estas situaciones de tiempo en México

Como ya se mencioné anteriormente, entre las causas que pudieron haber generado las
situaciones de tiempo que provocaron las anomalias climdticas, se pueden mencionar

~ 0%

los fendmenos de “el Nifio”, “la Nifia”, la oscilacion del Sur y las manchas solares.

Por lo que se pudo observar al analizar los datos de largo periodo, es que fueron eneros
lluviosos en la region, los que en la tabla 3 se sefialan con asteriscos; afios de “Nifio”,
marcados con un nimero entre paréntesis; afios con alto indice en la oscilacion del Sur,

marcados con IA, y afios con maximo de manchas solares, los que se sefialan con MS.

La caracterizacion se hizo segun las tablas 4 y S.

Tabla 4. Caracterizacion de los eneros de 1921 a 1992, segin la cantidad de precipitacion
(Conrad, 1946)

normal precipitacion de 0 a 56.9
* lluvioso precipitacion de 56.9 a 92.6
** muy lluvioso precipitacion de 92.6 a 128.4

***  lluvioso en extremo precipitacion mayor de 128.4
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Tabla 3. Caracterizacion de los eneros de 1921 a 1992

1923 * ) 1953 3)
1924 IA 1955 ** 1A
1925 * 4) 1956 IA
1926 (4) 1957 @)
1928 * IA MS 1958 *** (4) MS
1929 3) 1959 *
1930 3) 1963 1)
1931 * 1964 * 1A
1932 @) 1965 3)
1937 MS 1967 * MS
1938 IA 1969 @)
1939 3) 1970 IA
1940 * ) 1971 IA
1941 @) 1972 * )
1943 ) 1973 IA
1944 ) 1975 * A (1)
1946 * (1) 1976 3)
1947 * MS 1980 *** MS
1948 * 1981 *
1950 1A 1982 (4)
1951 ) 1983 ()
1992 *** ?

Tabla 5. Caracterizacion de los eventos de “el Nifio” (segiin Quinn, 1978)

(1)  Nifio muy débil
(2)  débil

(3)  moderado

4 muy fuerte

De 18 eneros lluviosos, ocho coincidieron con el evento de “el Nifio”, lo que representa

44.4% de los casos.
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Segiin Ropelewski y Halpert (1989), en el periodo 1921-1987 el indice de la oscilacién del
Sur (Tahiti-Darwin) fue alto (los 11 afios marcados con IA en la tabla 2). De esos 11 afios
de alto indice en la oscilacion del Sur, solo cuatro fueron lluviosos, lo cual representa
36.4%, por lo que no parece clara la relacion de alto indice con la precipitacién en el drea en

estudio.

Otro aspecto interesante es que los periodos de maximo de manchas solares corresponden a
afios lluviosos, salvo 1937, que tuvo precipitaciéon normal, pero no todos los afios lluviosos

corresponden con méximos de manchas solares.

Conclusiones

De este estudio se desprende que el invierno 1991-1992 fue normal en cuanto a la
temperatura y que las heladas tanto en nimero como en intensidad no se apartaron de
la normalidad; no obstante, las temperaturas minimas se mantuvieron bajo -3 °C por varios

dias, seguidos al final de enero y principios de febrero.

Por su parte, la precipitacion se aparté considerablemente de los limites normales, en
especial en enero y febrero de 1992, meses que se catalogaron como lluviosos en extremo,

con incremento en la precipitacion alrededor de 500% respecto a la normal.

El incremento en la humedad del aire, que coincidi6 con los periodos de temperatura menor
de -3 °C y la abundancia en la precipitacion, sobre todo la que se presenté en forma de
nieve, pudo haber contribuido a la gran mortandad de la mariposa monarca en su 4rea

de hibernacion.
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No obstante, habria que analizar qué ocurrid en otros eneros considerados también como
[luviosos en extremo, como fueron los de 1958 y 1980. Por otra parte, las causas de las
variaciones en las situaciones de tiempo que originan las fluctuaciones o, quiz4, cambios
climéticos, no son simples y es posible identificar algunas, pero la mayoria de las anomalias
en los elementos del clima que, en un momento dado se presentan, no estin claramente
relacionadas con ninguna causa en especial, sino que pueden deberse a una combinacién de

ellas.

Se espera que este trabajo contribuya a arrojar luz en la mortandad de la mariposa monarca

en 1991-1992 y en otros periodos de tiempo.
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