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Introduccion general

INTRODUCCION GENERAL

La importante pérdida en biodiversidad que ha tenido lugar en los ultimos siglos y
que continlia a un ritmo acelerado en nuestros dias, es un tema de preocupacion creciente
para cada vez un numero mayor de personas preocupadas por conservar y preservar el
lugar en donde vivimos. La biologia de la conservacion, es una rama relativamente reciente
de la biologia, que surge ante la necesidad de presentar soluciones a este grave problema.
Esta rama de la biologia se ha desarrollado siguiendo dos lineas de investigacion y trabajo
diferentes. Una primera linea, mas tedrica, se ha encargado de estudiar los problemas
asociados a aquellas especies que se encuentran en peligro de extincién debido a que el
tamario de sus poblaciones son demasiado pequefias. Una segunda linea, mas practica,
desarrollada paralelamente a la primera, se ha encargado de estudiar la problematica que
presentan aquellas especies en peligro de extincion debido al estado de regresion
demografica en que se encuentran sus poblaciones (Caughley 1994).

Esta tesis doctoral, como muchas ofras realizadas en el ambito de trabajo de la
biologia de la conservacion, se centra en el estudio de la biologia y ecologia de una especie
concreta. En este caso, la especie objeto de estudio es el Aguila Perdicera (Hieraaetus
fasciatus), un ave de presa de tamafio medio, que ha sufrido una fuerte regresion en los
ultimos 20 afios en buena parte de su area de distribucion Europea (Rocamora 1994). Por lo
tanto, nuestro trabajo, tiene un enfoque mas practico que teérico, encaminado, por un lado,
en buscar las causas y agentes externos responsables del fuerte descenso que han sufrido
las poblaciones de esta ave de presa, y por otro, en intentar averiguar los efectos que estas

causas estan provocando en dichas poblaciones.

1. 1. La Especie:
1.1.1. Biologia.

El Aguila Perdicera es un ave de presa de vida larga, con una esperanza de vida
maxima de 20 afios en cautividad (Newton 1979). Se caracteriza por tener una moda en el
tamafio de puesta de 2 huevos (rango 1-3) y una edad de maduracion sexual de 3.5 afios
(Cramps & Simmons 1980). Por lo tanto, se puede considerar como una “especie
superviviente”, caracterizada por una maduracion sexual retardada, una baja tasa
reproductora y una alta tasa de supervivencia adulta.

Esta ave de presa nidifica principalmente en cortados en la mayor parte de Europa.
En Esparia la ubicacién de los nidos en arbol es un hecho muy poco frecuente, tan sélo el
1.7% de las parejas que nidifican en nuestra region lo hacen sobre este tipo de
emplazamiento (Arroyo et al., 1990). Esta ave de presa se puede encontrar en nuestro pais
en un rango de altitud que va de los 80 hasta lo 1500 metros (Arroyo et al. 1990). Esta
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limitacién altitudinal parece que se debe a sus requerimientos climatologicos, ya que prefiere
zonas de climatologia calida y seca (Cramps & Simmons 1980). Por otra parte, podemos
resumir algunas caracteristicas sobre su biologia recordando que es una especie territorial,
ya que defiende sus territorios enérgicamente cuando estos son traspasados por sus
congéneres u otros individuos pertenecientes a otras especies. Cabe resaltar también, su
caracter monégamo y sedentario. En cuanto a sus requerimientos tréficos, se puede
considerar “generalista”, siendo sus principales presas el conejo (Orictolagus cunniculus) y
la perdiz roja (Alectoris rufa) (Gil-Sanchez et al. 1994). En la zona del Levante peninsular,
las palomas y otras aves son parte importante de su dieta (Carrete 2002).

1.1.2. Estado de Conservacion.

El Aguila Perdicera es una rapaz escasa que presenta una distribucion irregular con
poblaciones aisladas en Europa, Africa, Proximo Oriente y Asia. En la cuenca mediterranea
sus principales poblaciones se encuentran en Espaiia (Arroyo et al. 1986) y Marruecos
(Bergier 1987). Actualmente, se estima que la poblacién europea esta formada por
aproximadamente 938-1039 parejas reproductoras (Real et al. 1996). Esta ave se encuentra
catalogada a nivel europeo como “En peligro”: nivel SPEC 3, Estatus de conservacién no
favorable y no concentrada en Europa (Tucker & Heath 1994).

La poblacién en nuestro pais representa el 80 % del total de la poblacién Europea
(Real et al. 1996). En Espafia, se encuentra catalogada como “Vulnerable” en el Libro
Rojo de los Vertebrados de Espafia (Blanco & Gonzalez 1992). En la Ultima década,
numerosos estudios han puesto de relieve la regresion que esta especie esta sufriendo en
Europa. Esta recesién en el nimero de parejas ha sido documentada en Francia (Cugnasse
1984), Portugal (Palma et al. 1984), Grecia (Hallmann 1985), y Espafia (Arroyo et al. 1990).
En nuestro pais se estima que se ha producido un descenso en el nimero de parejas
reproductoras aproximadamente de un 25% de la poblacién entre los afios 1980 y 1990
(Arroyo et al. 1990).

El importante incremento de la poblacion humana y las actividades que éstas
generan, son las causas principales por las que las poblaciones Europeas se encuentran en
franca recesién. Por un lado, la construccion de carreteras, presas y otras infraestructuras
conllevan a una pérdida importante del habitat necesario para su reproduccion, dispersion y
alimentacién. Por otro lado, actividades antrépicas, como la persecucion directa (caza y
usos de venenos) o peligros asociados directamente con algunas estructuras elaboradas por
el hombre, como son los tendidos eléctricos, han provocado un incremento muy importante
de las tasas de mortalidad adulta y juvenil (Rocamora 1994, Arroyo et al. 1995, Real &
Mafiosa 1997).
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1. 2. Aspectos Metodolégicos

La recopilacion de datos en los territorios de reproduccion se ha centrado en la toma
de la siguiente informacion: (1) Situacién geografica de los territorios, para lo cual hemos
utilizados la posicion en coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) con un error de
500 m. (2) ocupaciéon de los territorios, es decir, presencia o ausencia de individuos
reproductores en los territorios de cria, (3) la composicién de edad de las parejas
reproductoras (parejas mixtas vs parejas adultas) y (4) toma de datos sobre el éxito
reproductor como, la productividad (nimero de pollos volantones/ pareja reproductora y afio)
o la tasa de vuelo (nimero de pollos volantones / pareja exitosa y afio). Para cada afio de
estudio (1998-2000), realizamos un minimo de tres visitas por territorio y afio. Una primera
visita entre Enero y Febrero, con el fin de detectar la presencia o ausencia de los individuos
reproductores en sus territorios. El transporte de material para el arreglo de la plataforma del
nido o la observacion de los individuos con comportamientos alusivos de un posible estatus
reproductor, como por ejemplo, vuelos de cortejo o vuelos orientados a la defensa del
territorio, se utilizaron como sefiales indicativas de que el individuo observado formaba parte
de la pareja reproductora. En esta visita, también anotamos la edad de los individuos
reproductores. Consideramos dos clases de edad: adulto y no adulto. Un individuo fue
considerado perteneciente a la clase de edad adulta cuando las plumas de sus alas no
mostraban barras de color pélidas (>3% afios; Cramp & Simmons 1980, Forsman 1999).
Entre Febrero y Marzo realizamos una segunda visita, para detectar el inicio (comienzo de la
incubacion) o fracaso (abandono de la plataforma) en la reproduccién. Una tercera visita, se
realizé entre Abril y Junio, para determinar el nimero de pollos presentes en el nido. Un
pollo se considero volantén si su plumaje indicaba una edad superior a unos 40-45 dias. Los
calculos de las tasas de natalidad se hicieron en base a este criterio de edad de los pollos.
La mortalidad adulta se ha calculado, de forma relativa, como el porcentaje de individuos no
adultos (con plumaje juvenil) que reemplazan a individuos adultos en la fraccion
reproductora de la poblacion, lo que es suficiente para estimar cambios temporales o
espaciales en este parametro demografico. El calculo de la tasa de mortalidad pre-adulta se
ha realizado mediante el marcaje con emisores de radio de 30 pollos, lo que nos ha
permitido el seguimiento continlio del estatus (vivo-muerto) de cada individuo en cada
momento, aproximadamente durante 2.5 afios. Los emisores se colocaron en la espalda con
un harness de teflén como describe Kenward (1987). Una vez marcados los pollos, éstos se
siguieron utilizando vehiculo todoterreno, con ayuda de un receptor Stabo (Eichenbeg 26,
Horst, Germany) y antenas direccionales de tres elementos, tipo Yagui. Para aumentar la
recepcion las sefales, éstas fueron rastreadas desde puntos situados a elevada altitud. De
esta forma, la presencia de los jovenes fue detectada a una distancia media de 40 km
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(rango: 5-80 km). Las triangulaciones se realizaron, bien mediante seguimiento
individualizado a corta distancia (2 km), con un error de 100 metros, o mediante
triangulaciones simuitaneas realizadas por dos observadores diferentes situados en distintos

puntos de observacién.

1. 3. Ambito Geografico

Tal como se ha mencionado anteriormente, el area de estudio en el cual hemos
desarrollado este trabajo abarca buena parte de la Comunidad Auténoma de Andalucia. La
toma de estos datos en la poblacién reproductora se ha llevado a cabo en las cordilleras
Béticas y en Sierra Morena (Figura 1). Para ello, hemos contado con la ayuda de cinco
grupos colaboradores (Cadiz, Coérdoba, Granada, Jaén y Almeria). La informacion
concerniente a la situacidon geografica de los territorios de cria esta casi completa para la
Cordillera Béticas, tanto para la Subética como para la Penibetica (excepto provincia de
Malaga). aunque fue mas escasa para Sierra Morena. Para esta zona, sélo obtuvimos datos
parciales pertenecientes al norte de la provincia de Cérdoba y Sevilla. Por lo tanto, existe un
hueco de informacién en el Norte de la provincia de Jaén. Por otro lado, los grupos
colaboradores de Cadiz, Granada y Almeria nos cedieron informacién (natalidad, edad
individuos reproductores, ocupacion de los territorios), que se encontraba disponible entre
los afios 1980 y 1997, completando de esta forma una serie temporal de datos larga para
una muestra importante de territorios de reproduccion.

Para el estudio de los individuos no reproductores, realizamos un marcaje de 30
pollos con emisores de radio. Los marcajes se llevaron a cabo en las provincias de Cédiz
(parque Natural de los Alcornocales y Parque Natural de Grazalema), Malaga (Cuevas del
Becerro) y Sevilla (Ecija). El posterior seguimiento de los juveniles se realizé en un area de
aproximadamente 16.000 km?, correspondiente a parte de las provincias de Cadiz, Sevilla y
Malaga (ver figura 1).



Figura 1. Area de estudio
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1. 4. Objetivos generales.

Originalmente, nuestro primer objetivo fue averiguar en qué estado de conservacion
se encontraba esta ave de presa en Andalucia. Para ello, en primer lugar, recopilamos la
informacion necesaria sobre los diferentes parametros demograficos caracteristicos de la
poblacion de nuestra regién, como son: la supervivencia aduita, la supervivencia pre-adulta
y la natalidad. Ademas, también obtuvimos informacién sobre el tamafio de la poblacién.
Esta informacién o parte de ella era conocida para otras sub-poblaciones de la Peninsula
Ibérica (Arroyo et al. 1990, Real & Mafiosa 1997) y Europa (Palma et al. 1984, Hallmann
1985, lezekiel 2001). En Andalucia, sin embargo, aunque conocida, se encontraba dispersa
y publicada solo parcialmente (Dobado-Berrios 1998, Madero & Ruiz 1991, Bautista 2003).

El segundo objetivo, surge de inmediato, al estudiar la relaciéon existente entre las
variables previamente mencionadas, bajo el marco establecido por la teoria de la “Historia
de los Ciclos de Vida" (Life History Theory). Esta teoria esta basada en la idea de que la
seleccion natural favorece aquellos patrones de maduracion, muerte y reproduccién que
aumenten la tasa de incremento de la poblacién (Fisher 1930, Cole 1954). Birch (1960)
enfatiza esta idea diciendo que la seleccién natural tiende a maximizar la tasa de
crecimiento r para el ambiente en que vive la especie, para aquella mutacién o combinacién
genética que contribuya con mas individuos a la siguiente generacién. Estas ideas estan
basadas en dos conceptos fundamentales: el primero es que la seleccién natural maximiza
la adecuacion o fitness, y la segunda es que la combinacién de rasgos esta frenada por
intercambios o compromisos (trade-offs) entre rasgos (Roff 2002). Rasgos considerados
directos como son: la fecundidad, la supervivencia (adulta y pre-adulta) y la edad de la
primera reproduccion (Roff 2002), se encuentran analizados con cierta profundidad en esta
tesis. Por otra parte, otros rasgos, considerados indirectos, ya que influyen de forma
indirecta sobre la adecuacién o fitness, son también tratados de forma amplia; como por
ejemplo, la condicién fisica, rasgo que puede estar estrechamente relacionado con la
supervivencia o con la reproduccioén futura.

Existen principalmente dos factores que afaden variabilidad a los aspectos aqui
estudiados. Por un lado, aquella que tiene que ver con la variabilidad debida a la
heterogeneidad espacial, y por otro, aquella que tiene que ver con la variabilidad ambiental.
Los habitats difieren en su calidad, y por lo tanto, en las probabilidades de supervivencia y
reproduccion de los individuos que los ocupan (Weiss et al. 1988, Newton 1989, Kadmon
1993, Penteriani et al. 2003). El aguila Perdicera es una especie territorial, sobre todo en las
zonas donde se reproduce, por lo tanto, el territorio, ha sido también un factor que se ha

tenido en consideracion en el desarrollo de buena parte de este trabajo. Por otro lado,
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debido a que el trabajo de campo, comprende la toma de datos en tres afios diferentes
(desde 1998 hasta 2000), la variacion debido a las condiciones ambientales, caracteristicas
de cada afio, ha sido tenida en cuenta en la mayor parte de los aspectos aqui estudiados.

Esta tesis, esta organizada en dos blogues, en los que en cada uno de ellos
tratamos aspectos diferentes. En el primer bloque, hemos recopilados datos sobre los
individuos reproductores en sus territorios de cria, y en el segundo bloque, nuestro esfuerzo
se ha dirigido a la toma de datos de los individuos no reproductores. Resumiendo, en el
primer bloque y en su capitulo primero, describimos la situacién demografica en que se
encuentra el aguila Perdicera en nuestra region y esclarecemos cuales son sus principales
problemas. Ademas, la monitorizacion de la composicion de edad de las parejas
reproductoras se revela como una herramienta eficaz en biologia de la conservacion, util
para la deteccion temprana de posibles cambios en las tendencias de las poblaciones en
especies de larga vida con maduracion sexual retardada. En el capitulo segundo,
estudiamos el efecto independiente de la edad y el territorio sobre la natalidad y en el
tercero el efecto de determinadas condiciones ambientales (por ejemplo, la precipitacion)
sobre la condicion fisica de pollos pertenecientes a polladas de tamafo diferentes. En el
capitulo cuarto, exponemos como la mortalidad debido a factores humanos puede cambiar
la estructura genética de las poblaciones actuando de forma antagénica a la seleccién
natural. En el quinto y Gltimo capitulo del primer bloque se detallan cuales son los valores de
referencia en la bioquimica de plasma en pollos en esta especie.

El segundo bloque esta dedicado por completo al estudio de la dispersion juvenil. La
dispersion juega un papel importante en la comprensiéon de la dinamica y la estructura
genética de las poblaciones (Arcese 1989, Johnson & Gaines 1990, Clobert et al. 2001).
Anteriormente a este trabajo, existian escasos datos sobre dispersion juvenil en esta
especie, tan solo algunos trabajos concernientes al periodo de dependencia (Cheylan 1997,
Mariosa et al 1988, Minguez et al. 2001) y s6lo dos relativos al periodo de inmadurez sexual
(Real et al. 1998, Real & Mariosa 2001). Durante los tres afios de trabajo de campo, hemos
marcado con emisores convencionales 30 pollos, los cuales han sido estudiados desde
aproximadamente los 50 dias de edad hasta los 2.5 afios de vida. Esto nos ha permitido
estudiar el periodo de dependencia en una muestra importante, lo cual, es tratado en el
capitulo sexto del segundo bloque. En el siguiente capitulo (VIl), describimos el
comportamiento de los jévenes una vez que éstos son independientes y salen fuera de los
territorios de cria. En el uGltimo capitulo del segundo bloque, describimos la seleccion de
habitat de los jovenes durante la etapa de dispersidon juvenil y elaboramos cartografia
predictiva de las zonas mas frecuentemente usadas por los jévenes durante este periodo de
vida.
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Bloque I. Capitulo I.

BLOQUE I. CAPITULO I.

¢, VARIACION EN LA EDAD DE LAS PAREJAS REPRODUCTORAS COMO SENAL
TEMPRANA PARA LA DETECCION DE CAMBIOS EN LAS TENDENCIAS DE LAS
POBLACIONES ?: EL CASO DEL AGUILA PERDICERA EN ANDALUCIA.

JAVIER BALBONTIN, VINCENZO PENTERIANI & MIGUEL FERRER

RESUMEN.

Recientemente se ha prestado una atencion particular a los métodos disefiados para
evaluar cambios en la tendencia de las poblaciones, debido a los patrones de recesion que han
mostrado diversas especies desde el siglo pasado. Nosotros hemos estudiados durante 20
afios (1980-2000) diversos parametros demograficos de una poblacién de Aguilas Perdiceras
(Hieraatetus fasciatus) en Andalucia (Sur de Espafa). Esta especie se encuentra en peligro y
esta sufriendo una fuerte recesion en la mayor parte de su area de distribucién. Aunque, la
poblacién estudiada se ha mantenido estable durante al menos los ultimos 10 afios, tanto la
edad de la primera reproducciéon, como la productividad ha disminuido en los ultimos cinco
afios. En este capitulo proponemos que la edad de la primera reproduccién puede ser utilizada
como una sefial temprana para la deteccion de posibles cambios en las tendencias
demograficas de las poblaciones, especialmente, en especies de larga vida con maduracién
sexual retardada. En particular, en esta especie la variacion espacial en parametros
demograficos puede ayudar a detectar si sucesos no naturales, como los disparos, estan
adelantando la edad de la primera reproduccién y disminuyendo la productividad. En caso de
que la ocupacion de los territorios de cria por individuos no adultos este causada por la
persecucion directa debida a factores|humanos, los esfuerzos de conservacién en el caso
particular del Aguila Perdicera deberian dirigirse a proteger aquellos territorios de cria donde

un aumento en el porcentaje de parejas con al menos un individuo no adulto fuera detectado.
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Il. 1. 1. INTRODUCCION.

La rapida regresion en la distribucién y abundancia en muchas especies de aves que ha
tenido lugar en los Ultimos dos siglos ha sido un tema de preocupacion creciente para
investigadores y personas dedicadas a la conservacion de la biodiversidad. Han surgido, desde
entonces, muchas iniciativas para detectar posibles cambios en las tendencias en las
poblaciones, con el objetivo de proporcinar las medidas efectivas necesarias para el manejo de
especies con problemas de conservacion, amenazadas o “en peligro” de extincién (Tucker and
Heath 1994). La monitorizacion a largo plazo de la abundancia y el estudio de la distribucién se
han utilizados como métodos para la determinacién del estatus de las poblaciones y sus
tendencias. Sin embargo, las técnicas de censado detectan cambios en las tendencias
poblacionales, una vez éstos cambios ya han ocurrido, y por lo tanto carecen de capacidad
predictiva.

La regién de Andalucia es uno de los lugares en el que el Aguila perdicera es mas
abundante, y es por lo tanto una de las zonas mas importante para le especie dentro desu
rango de distribucién en Europa. El objetivo principal de este estudio ha sido investigar si la
edad a la primera reproduccion se puede utilizar como sefial para la deteccion temprana de
posibles cambios en las tendencias de las poblaciones y en la viabilidad de las poblaciones en
aves.

I. 1. 2. AREA DE ESTUDIO.

Hemos estudiado la poblacion completa de Andalucia (5°32° W, 36°41° N), que
representa el 32.6% del total de la poblacién Europea (Balbontin et al., 2000). Realizamos un
seguimiento de la poblacion reproductora localizada en el Sistema Bético, el principal sistema
montafioso de esta regién, compuesta por el macizo Penibético en el Sur, cerca del Mar
Mediterrdneo, y el macizo Subbético en el Norte (Fig 1). Los territorios de reproducciéon se
encuentran en un rango de altitud entre los 80 y 1500 m. El clima es mediterraneo y sub-arido
(Rivas-Martinez, 1986), caracterizado por un rango anual en la precipitacién entre 200 y 1500
mm. El paisaje esta caracterizado por una estructura en mosaico de bosques (Quercus suber,
Q. rotundifolia y Pinus spp.), matorral (Quercus coccifera, Thymus vulgaris y Rosmarinus

officinalis), rocas calizas, pastizales y tierras de labor a altitudes mas bajas.
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Figure 1. Rango de distribucién del Aguila perdicera en Andalucia Los circulos blancos indican

territorios ocupados por parejas mixtas (con al menos un individuo con plumaje de no-adulto)

! ' } ' { 2 cm =78.6 km

B Adult pairs O Mixed pairs
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Il. 1. 3. METODOS
Il. 1.3.1. Toma de datos.

Hemos recopilado informacion sobre la biologia de la reproduccion del Aguila perdicera en
Andalucia durante los ultimos 20 afos. Contando con la colaboracién de cinco grupos o
asociaciones ornitoloégicas, hemos obtenidos datos de 298 territorios de cria, para algunos de los
analisis empleados. El término “sitio de reproduccion” define el lugar donde una pareja intenta la
cria, tenga ésta éxito o no. El protocolo en la toma de datos en los territorios de reproducciéon
estan descritos en el apartado 1.2 (Aspectos Metodolégicos). Debido a que en el campo es
bastante complicado distinguir el sexo de los individuos observados, preferimos no distinguir entre
sexos y agrupamos los datos en dos clases de edad (adulto, no-adulto). El éxito reproductor lo
expresamos como porcentajes de nidos donde volaron al menos un pollo, el nimero medio de
pollios volantones dividido por el nimero de parejas reproductoras (ocupando un territorio de cria,
referida a partir de ahora como productividad), y el nimero medio de pollos volantones dividido
por pareja con éxito (es decir, que al menos logra sacar adelante un pollo, tasa de vuelo)
(Steenhof, 1987). También calculamos la variacién en la productividad mediante el coeficiente de
variacion (referido como CV; Ferrer and Donazar, 1996). Estimamos también una medida del
recambio en las parejas reproductoras como el porcentaje de ocupacién de territorios de cria por
individuos adultos (referido como PAR, Porcentaje de Adultos Reproductores) obtenido a partir de
datos sobre el reclutamiento como reproductores de individuos con plumaje de no-adulto; esto es,
cuando observamos un individuo no-adulto reemplazando un individuo adulto, asumimos que bien
el individuo reemplazado estaba muerto o bien se habia movido a otro territorio de cria (nuestros
datos no nos permitieron distinguir entre estas dos posibilidades). Utilizamos dos medidas en Ia
tasa de recambio, (1) el porcentaje de individuos con plumaje de adultos dentro de un mismo
territorio medido en diferentes afios, (2) el porcentaje de individuos con plumaje de adultos en

diferentes territorios en un afio determinado. Estimamos PAR como sigue:

Dentro de territorios PAR= 71- ( NA/2A)
Entre afios PAR = 1- (NA/2T)

Donde NA es el nimero de individuos con plumaje de no-adulto que reemplazan a individuos
con plumaje de adulto, A es el nimero de afios que un territorio de cria fue monitorizado y T es
el nimero de territorios de cria monitorizado en un afio determinado. Multiplicamos por dos por

qué existen dos posibilidades de recambio para cada territorio.
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Il. 1.3.2. Analisis Estadisticos.

La dispersion de los territorios de cria ha sido analizada con el estadistico G, el cual
calcula la razon entre la media geométrica y la media aritmética de la raiz cuadrada de la
Distancia al Vecino mas Cercano (Nearest Neigbour Distance, NND). Este indice varia entre O y
1. Valores cerca de 1 (> 0.65) indican una distribucién uniforme de los nidos (Brown, 1975).
Utilizamos ANOVA de una via con el fin de detectar cambios entre afios en la productividad. |
Algunos analisis estadisticos emplearon una sub-muestra de los datos (n=37), en los cuales
existia un conjunto de datos completos de todas las variables de interés, como la variaciéon en los
parametros demograficos entre territorios. Para éstos analisis, fueron considerados s6lo aquellos
territorios donde al menos un periodo de cinco afios completos de datos se encontraban
disponibles. Esta serie de datos fue analizada con regresién lineal o con correlaciones no-
parametricas, con el fin de evaluar la posible relacién entre el CV de la productividad, la
productividad, y la tasa de ocupacion de individuos con plumaje adulto (PAR). Los datos fueron
normalizados, mediante transformacion logaritmica, la raiz cuadrada o el arcoseno antes de
utilizar tests de tipo parametricos (Sokal and Rohlf, 1998). Todos los analisis fueron de dos colas
y la significacion estadistica fue fijada con P < 0.05. La Media se muestra con + 1 SD. Todos los
analisis se realizaron con SPSS 10.0.

Il. 1. 4. RESULTADOS
1.1.4.1. Caracteristicas de la poblacion.

Aunque las poblaciones de Aguilas perdiceras han sufrido un descenso notable en otras
areas de su rango de distribucion. La poblacion estudiada se ha mantenido relativamente
estable, al menos en los dltimos diez afios (x> = 10.98, df = 11, P > 0.10) (Tabla 1). La media de
la distancia al vecino mas cercano fue 7000 + 4079 m (n = 203), y la poblacién se encuentra
uniformemente distribuida en toda la regién (G-statistic = 0.75, n = 203). El nimero medio de
pollos volantones por pareja reproductora fue 1.39 + 0.71 (n = 591), y el nimero medio de pollos
volantones por pareja con éxito fue 1.59 £ 0.51 (n = 518). El 12.2% de las parejas reproductoras
no lograron criar un solo pollo, el 37.2% criaron un pollo, el 49.7% dos pollos y el 0.9% de las
parejas reproductoras criaron tres pollos. Determinamos las causas exactas del fracaso
reproductor en 13 casos: 8 fracasos (61.5%) debidos a molestias humanas, y los otros cinco
casos a que los nidos fueron depredados con huevos (7.7%) o con pollios (30.8%)..
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PROVINCIA 1990 2000 Fuente (Censo afio 2000)

Cadiz 36 38-43 Del Junco, O., Paz, J.L.y J. R. Benitez
Malaga 50-58 | 45-50 Del Junco, O. Y J.L. Paz.

Granada 29-37 39-44 Gil-Sanchez, J.M. y collab. D. Ontiveros
Almeria 55-72 55-62 Manrrique, J. y collab.

Jaén 43-45 46-57 Madero, A., Rico, J. y P.A. Jédar.
Seuvilla 6 7-8 Consejeria de Medio Ambiente

Huelva 1 2 Barroso, J.L.

Tabla 1: Comparaciéon del nimero de territorios de cria de Aguila perdicera ocupados en

Andalucia; afio 1990 (Arroyo et al. 1990) versus afio 2000 (este estudio).

Il. 1.4.2. Variaciéon temporal en el éxito reproductor.

Detectamos diferencias entre afios en el nimero medio de jévenes volantones por pareja
reproductora (Fi7, 573 = 1.809, P = 0.024): los valores mas bajos correspondieron con el afio 2000,
y fue mas bajo en el afio 1996 que en el afio 1993 y 1998 (LSD Test, P < 0.05). EI CV de la
productividad ha aumentado significativamente en los Gltimos veinte afios (F; ¢ = 8.769, P =
0.009).

No encontramos diferencias en el nimero de pollos volantones por pareja con éxito entre
afos (Fi7 s00 = 0.829, P = 0.66). Una media del 92.9 + 7.1% de las parejas reproductoras se
reprodujeron exitosamente cada afio, pero su nimero descendié significativamente durante el
periodo de estudio (; = 247.0, df = 196, P = 0.008).

Figura 2. Variacién en la composicién de las parejas reproductoras durante (1980-2000) en: 1).

La linea quebrada de arriba muestra el porcentaje de aparejas con dos adultos, 2) La linea
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quebrada de abajo indica el porcentaje de parejas mixtas, y 3) porcentaje de territorios ocupados
por un solo individuo adulto desemparejado (linea sélida).
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Il. 1.4.3. Variacion temporal en la edad a la primera reproduccion.

Encontramos diferencias entre afios en la tasa de ocupacién de territorios de
reproduccion por individuos con plumaje de no-adulto (Fx, ¢ss = 4.386, P = 0.0001), ésta fue
mas alta en los afios 1999 y 2000, comparada con los afios anteriores (LSD Test, P < 0.05).
Desde el afio 1997 en adelante el porcentaje de parejas adultas en la poblacion descendié
cerca de un 10%, y entre el afio 1997 y el afio 2000 el porcentaje de parejas mixtas con un
individuo con plumaje de no-adulto ( x = 6.6 + 4.3%) o dos individuos con plumaje de no-adulto
( x =1.1%2.2%), y de adultos desemparejados en los territorios de reproduccion ( x=134%
4.0%) se incrementd bruscamente (Fig.2).
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Figure 3. clasificacion de los territorios atendiendo al Porcentaje de Adultos Reproductores
(RAB), productividad y el CV de la productividad..

Il. 1.4.4. Variacion espacial en PAR.

Los territorios difieren en los valores de PAR. Encontramos una media en el PAR del
97.5% * 4.43%. El valor minimo en PAR fue del 81.8% para un territorio y 28 de 37 territorios
(75.6%) mostraron un PAR del 100%. Los territorios de cria en los que encontramos valores
mas bajos de PAR fueron también aquellos territorios en los que se detectaron los valores mas
bajos de productividad y que fueron mas variables en su éxito reproductor (Fig 3).
Concretamente, la variable PAR y la productividad estuvieron positivamente correlacionadas (rs
= 0.31, P = 0.05, n = 37). Por otro lado, también detectamos una correlaciéon negativa entre
PAR y el CV de la productividad (rs = -0.415, P = 0.01, n = 37), como también entre la
productividad y su coeficiente de variacién (r; = -0.774, P < 0.001, n = 37).
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I. 1. 5. DISCUSION.
Il. 1.5.1. Tendencias en las poblaciones.

Opuestamente a la tendencia que muestran otras poblaciones de Aguilas perdiceras en
Europa, la poblacion de Andalucia se ha mantenido estable al menos durante los diez ultimos
aros (entre 1990 y 2000). Sin embargo, se ha detectado cambios en la edad de los individuos
que forman parte de las parejas reproductoras y en la productividad que podria ser un aviso
temprano de un cambio futuro en la estabilidad de la poblacion estudiada. En los ultimos afios
la edad de la primera reproduccion ha disminuido para muchos de los territorios monitorizados.
En un censo realizado en 1990, Arroyo et al. (1990) estimé6 en solo un 2.6% de individuos no
adultos formando parte de parejas reproductoras, mientras que en este estudio encontramos
individuos no adultos en un 7.3% de las parejas reproductoras. La edad de la primera
reproduccion es un factor importante en la dinamica de poblaciones en aves (Lack, 1968;
Henny et al., 1970; Newton, 1979). Pueden existir dos causas en el aumento de individuos con
plumaje de no-adulto en las cohortes reproductoras de una poblaciéon. En primer lugar, puede
ser debido a un aumento en la tasa de mortalidad, tanto en la tasa de mortalidad pre-adulta
como en la adulta (Valverde, 1960; Novelletto and Petretti, 1980; Ratcliff, 1980; Steenhof et al.,
1983); segundo, puede deberse a un aumento en la disponibilidad de recursos, como alimento
o lugar de nidificacién (McGowan, 1975; Newton, 1976; Brommer et al., 1998). Nosotros hemos
obtenidos datos sobre mortalidad pre-adulta gracias al marcaje con radio-emisores de 30
pollos, marcado desde el afio 1998 hasta el afio 2000. El seguimiento del estatus (vivo-muerto)
de estas aguilas durante sus primeros dos afios y medio de vida, nos revel6 una tasa de
supervivencia pre-adulta del 42 %. Este valor es mas alto que el encontrado para otras aves de
presa con una historia natural similar al Aguila perdicera. Por ejemplo, la tasa de supervivencia
pre-adula es del 37% para el aguila pescadora (Pandion haliaétus) (Poole, 1989), sobre el 30%
para el aguila de Verreaux's (Aquila verreauxi) (Gargett, 1990), un 26% para el Halcon
peregrino (Falco peregrinus) (Wootton and Bells, 1992), un 10% para el Aguila calva (Haliaétus
leucocephalus) (Sherrod, et. al., 1977) y un 8-17% para el Aguila imperial ibérica (Aquila
adalberti) (Ferrer and Calderon, 1990). Por lo tanto, parece improbable que una baja tasa de
supervivencia pre-adulta sea la causa de una falta de individuos adultos en parejas
reproductoras en la poblacién estudiada..

De otra parte, no se han encontrado diferencias en la densidad de la presa principal
consumida por esta especie en el area de estudio, como es el conejo (Oryctolagus cuniculus,
Gil-Sanchez et al., 1994; Ontiveros and Plaguezuelos, 2000) en territorios ocupados y no
ocupados en una parte de la poblacién Andaluza (Ontiveros and Plaguezuelos, 2000). Ademas,
los conejos han sufrido un descenso acentuado, en la mayor parte de su rango de su
distribucion Europea, debido a enfermedades como la mixomatosis o la enfermedad
hemorragica virica (Beltran, 1991; Villafuerte and Moreno, 1991; Villafuerte et al., 1994).
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Finalmente, el nimero de territorios ocupados se ha mantenido estable durante la Ultima
década vy los territorios se encuentran distribuidos uniformemente en toda la regién. Por lo
tanto, no pensamos que un incremento en la disponibilidad de alimento o en los sitios
adecuados para la reproduccién hayan podido ser causas del aumento den el nimero de
individuos no-adultos formando parte de parejas reproductoras. Sin embargo, existen
evidencias de que el descenso de la edad a la primera reproduccion puede ser debido a un
aumento en la tasa de mortalidad adulta. Recientemente, Real et al. (2001) ha recopilado 377
casos de muertes en el Aguila perdicera entre 1990 y 1998 en Espafia. Estos autores detallan
que 91 individuos de un total de 241 con edades conocidas eran adultos. Por lo tanto, con los
datos presentados hasta el momento, la causa mas probable de la presencia de individuos no-
adultos en parejas reproductoras podria ser una disminucién en las tasas de supervivencia
adulta, mas bien que un aumento en la disponibilidad de recursos o una disminucién en la tasa
de supervivencia pre-adulta. Ademas, la revision de Real et al. (2001) muestra que los adultos
mueren principalmente en los territorios de cria debido a una fuerte persecucién humana.
(60.4%). Los disparos provenientes de cazadores parecen que estan intimamente asociado a la
mayoria de las causas de muerte en adultos de Aguila perdicera (Real et al., 2001). Una
disminucién en la tasa de supervivencia adulta ha sido también relacionada con un adelanto de
la edad de la primera reproduccién en el Albatros viajero (Weimerskirch and Jouventin, 1987) y
en el Aguila real (Steenhof et al., 1983). De cualquier manera, no podemos rechazar la
hipétesis de que un aumento en las tasas de mortalidad pre-adulta en el pasado (antes de
1998, cuando comenzamos a seguir a los jovenes mediante readio-telemetria) podria ser una
causa posible en el adelanto de la edad de la primera reproduccion. En este caso, deberiamos
esperar un descenso en el nimero de territorios ocupados por individuos no adultos en los
préximos afos.

En especies de larga vida, la tasa de supervivencia adulta es el parametro mas
estrechamente relacionado con tendencias poblacionales futuras (Stearns, 1976). Factores
ambientales que puedan afectar la supervivencia adulta, causaran un impacto mayor en los
cambios de la tasa de crecimiento de la poblacion, que aquelios factores que afecten a la tasa
de natalidad o a la dispersion (Benton and Grant, 1996). En la poblacién objeto de estudio,
sucesos no naturales, como los provocados por las molestias humanas a través del aumento
de las muertes causadas por la electrocucion en tendidos eléctricos o por los disparos en
temporadas de caza, estan directamente afectando el parametro demografico mas sensible de
la poblacién. Analisis previos realizados en poblaciones del norte y este de la Peninsula Ibérica
y sur de Francia han mostrado que la tasa de incremento de la poblacién es cuatro veces
menos sensible a cambios en la tasa de supervivencia pre-adulta que a cambios en la
supervivencia adulta, y sobre diez veces menos sensible a cambios en la tasa de natalidad
(Real and Marosa, 1997).

18



Bloque I. Capitulo 1.

En este trabajo, hemos encontrados también que una disminucién en PAR esta ligado a
una disminucién en la productividad. Debido a un aumento en la tasa de mortalidad adulta, los
individuos mas jovenes, con un plumaje de no-adulto, aprovechan los huecos vacios surgidos
en la poblacién reproductora, para incorporarse de forma mas temprana a la fraccidn
reproductora de la poblacion. Debido a este fenomeno y a la disponibilidad de una fraccion
flotante de individuos no reproductores, el resultado final es una disminucién en la
productividad (probablemente debido a una menor experiencia de los individuos mas jévenes
en las tareas reproductoras), en vez de una pérdida en el nimero de parejas reproductoras, tal
como se ha observado en otras especies de aves de presa (e.g. Steenhof et al., 1983; Pedrini
and Sergio, 2001). Otro efecto asociado con una disminucién en el PAR ha sido un aumento en
la variacién de la productividad. Estos resultados se refuerzan por estudios previos que
sugieren que la edad afecta a la media y a la varianza de la productividad en el Aguila
perdicera (Penteriani, et. al., 2003).

Il. 1.5.2. Variacién espacial en los parametros demograficos.

Los territorios difieren en como los rasgos demograficos de los individuos reproductores
son afectados por una variacién temporal en las condiciones ambientales. En las especies
territoriales, debido a la heterogeneidad del habitat, los individuos que ocupan diferentes
territorios, tienen diferentes probabilidades de supervivencia y difieren en sus éxitos en la
reproducciéon (Wiens, 1976; Turner, 1989; Kotliar and Wiens, 1990), dependiendo de la calidad
del habitat que ocupan (e.g., Weiss, et al., 1988; Ferrer and Donazar, 1996; Newton, 1989;
Kadmon, 1993; Penteriani, et. al., 2002). Sin embargo, muy pocos estudios han demostrado
una variacion espacial en los parametros demograficos, aunque algunas han demostrado una
variacién espacial en rasgos particulares de historia de vida (e.g. Dhondt et al., 1990; Blondel,
et al., 1992; Saether et al., 1999). En el presente estudio hemos encontrados que los territorios
difieren en el PAR, productividad y en la variacién de la productividad. Concretamente, las
parejas que ocupan los territorios mas productivos, que consideramos los territorios de alta
calidad, muestran una variaciéon menor en la productividad y estan afectados en menor medida
por la presencia de individuos no-adultos en parejas reproductoras. Por otro lado, los cambios
en las parejas reproductoras por individuos no-adultos ocurren mas frecuentemente en aquellas
parejas que ocupan territorios de baja calidad y consecuentemente muestran una disminucion
en la productividad. Un estudio paralelo ha mostrado que los territorios ocupados por no-
adultos se encontraban mas cerca de carreteras o nucleos urbanos que los territorios
ocupados por parejas formadas por dos adultos (Penteriani et. al., 2003). Por lo tanto, estos
territorios estan expuestos a un grado mayor de persecucién y de molestias ocasionadas por el
hombre.
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Il. 1.5.3. Implicaciones para la conservacion

Nuestros resultados muestran la importancia que tienen la monitorizacién de los
parametros demograficos a largo plazo, especialmente la edad a la primera reproduccion y la
productividad, en aves de larga vida con maduracion sexual retardada. En especies territoriales,
estos datos pueden ser utilizados para la deteccién temprana en cambios temporales de la tasa
de supervivencia adulta, una vez que otras posibles causas de un adelanto de la edad a la
primera reproduccidon puedan ser descartados. La monitorizacion de forma regular de la
estructura de edad de las parejas territoriales, demuestra ser un método valido para predecir
cambios en la viabilidad de las poblaciones. Este método tiene una capacidad predictiva mayor
que otros mas utilizados, como son la simple monitorizacion del nimero de parejas presente en
los territorios de cria. Ademas, es también importante localizar precisamente donde los
recambios entre individuos jévenes por adultos tiene lugar, con el fin de planificar intervenciones
dirigidas a la conservacién. Este tipo de analisis puede constituir una herramienta Util en Biologia
de la Conservacion. En el supuesto, de que la causa en el adelanto de la edad de la primera
reproduccion sea debido a un incremento en los recursos disponibles (lugar de nidificacion,
alimento, etc.), la monitorizacion de estos datos demograficos pueden también indicar un
aumento futuro en el tamafio de la poblacion objeto de estudio, y por lo tanto representarian una
informacién vélida desde el punto de vista de la conservacién. Si el incremento en la ocupacién
de los territorios por individuos no adultos esta causado por una persecucién humana, las
directrices de conservaciéon deben de ir encaminadas principalmente a proteger aquellos
territorios de reproduccion, donde el reclutamiento de individuos no-adulto sea detectado. En el
caso concreto del Aguila perdicera, los esfuerzos de conservacion prioritarios deben de ir
dirigidos a proteger aquellas zonas incrementando la vigilancia durante la época de reproduccién
y la época de caza. Cabe resaltar también, que los altos valores en algunos parametros
demograficos, como la tasa de supervivencia pre-adulta o la productividad, parecen indicar, que
bajo un contexto de metapoblacién caracterizado por un sistema fuente-sumidero (Pulliam,
1988), la sub-poblacién andaluza, probablemente funciona como una poblacién fuente donde los
nacimientos exceden a las muertes. Sin embargo, si la persecucién humana continua, se podria
reducir irreversiblemente el niumero de individuos adultos de la poblacién, lo cual afectara
rapidamente a la tasa de crecimiento de la poblacién en esta zona, tan importante para la
persistencia de esta ave de presa en Europa. Ademas, como la estabilidad de las sub-
poblaciones sumideros dependen del aporte de individuos provenientes de las sub-poblaciones
fuentes (Pulliam, 1988; Pulliam and Danielson, 1991), podriamos esperar que efectos severos en
la dinamica de la poblacién de Andalucia, podrian causar un descenso acentuado en otras zonas

del rango de distribucion de este rapaz.
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BLOQUE II. CAPITULO II.

EFECTO SIMULTANEO DE LA EDAD Y LA CALIDAD DEL TERRITORIO SOBRE LA
FECUNDIDAD EN EL AGUILA PERDICERA HIERAAETUS FASCIATUS

VINCENZO PENTERIANI, JAVIER BALBONTiN & MIGUEL FERRER
RESUMEN

Diversos factores que actian de forma simultanea con la edad pueden afectar al
éxito reproductor. Debido a la heterogeneidad del habitat, los individuos pertenecientes a
distintas sub-poblaciones pueden experimentar diferentes probabilidades de reproduccion,
dependiendo del habitat que ocupen. El objetivo de este trabajo es testar la hipétesis de que
la edad y la calidad del territorio independientemente afectan al éxito reproductor. Hemos
analizados datos sobre biologia reproductiva y natalidad en 298 territorios de reproduccion
de Aguila Perdicera (Hieraaetus fasciatus) en Andalucia desde el afio 1980 hasta el afio
2000. Nuestros datos confirman que la edad y la calidad del territorio simultaneamente
afectan al éxito reproductor. Después de controlar por los efectos debido al afio y a la edad,
encontramos variacion en el éxito reproductor entre territorios. Independientemente de la
calidad del territorio, la edad de las aves reproductoras afecté al numero de pollos
volantones y a la variacion en la productividad.



Efecto simultaneo de la edad y el territorio sobre la productividad

Il. 2. 1. INTRODUCCION

La mayor parte de las especies de aves que se han estudiado apropiadamente
muestran patrones especificos en el efecto de la edad sobre el éxito reproductor,
generalmente la fecundidad aumenta con la edad (Seether 1983, Forslund & Part 1995).
Tres diferentes mecanismos se han propuesto para explicar la relaciéon entre edad y
fecundidad (see reviews in Curio 1983, Forslund & Part 1995). La Hipétesis “constrictiva”
(The constraint hypothesis) propone que los cambios en las habilidades competitivas
durante la vida pueden aumentar las habilidades que son esenciales para llevar a buen
término las tareas reproductoras. La hipétesis “restrictiva” (restraint hypothesis) sugiere que
las aves jévenes se abstienen o ponen un esfuerzo menor en la reproduccién, debido a que
a esa edad, un esfuerzo encaminado a la reproduccién aumenta el riesgo de morir. Ambos
mecanismos pueden operar en un mismo individuo, por lo que es dificil distinguirlos. Por
esta razon, fueron recientemente englobados en la “Hipétesis de experiencia inadecuada”
(inadequate experience hypothesis, see Espie ef al. 2000). Un tercer mecanismo, la
Hipdtesis de “mortalidad diferencial” (differential mortality hypothesis) propone que los
individuos de diferente calidad fenotipica difieren a la edad de la primera reproduccidon o en
la probabilidad de supervivencia, lo que conduce a una aparicion o desaparicion progresiva
de fenétipos de diferente calidad en las cohortes reproductoras.

Algunos factores pueden afectar simultaneamente al éxito reproductor,
interaccionando con los efectos debido a la edad. Las parejas reproductoras pueden
encontrar una variabilidad importante de habitas dentro de un rango de distribucion
reducido, por lo tanto, individuos pertenecientes a diferentes sub-poblaciones pueden
experimentar diferentes probabilidades de supervivencia y de reproduccién, dependiendo
del habitat que ocupen (Weiss ef al. 1988, Newton 1989, Kadmon 1993, Penteriani et al.
2002). En las especies territoriales, la calidad del territorio puede determinar el éxito
reproductor: los territorios de diferente calidad requieren diferentes niveles de esfuerzo para
lograr con éxito una reproduccion con éxito (Catchpole & Phillips 1992, Ens et al. 1992,
Siikamaki 1995, Panek 1997).

Aunque muchos estudios claramente han demostrado que la fecundidad aumenta
con la edad de la pareja reproductora (e.g., Newton 1989, Sezether 1983, Desrochers &
Magrath 1993, Espie 2000), otros no encontraron una correlaciéon entre edad con el tamafio
de puesta'o con la productividad (Davis 1976, Nol & Smith 1987, Boekelheide & Ainley
1989). Ademas, aunque algunos estudios han intentado determinar el efecto de la
heterogeneidad del habitat y la edad sobre el éxito reproductor y la demografia poblacional
(e.g., Sasther 1983, Wunderle 1983, Danielson 1992, Dhondt et al. 1992, Kadmon 1993,
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Ferrer & Donazar 1996, Espie et al. 2000), muy pocos han testado el efecto simultaneo de
estos dos factores (see Newton 1991).

En este capitulo testamos la hipotesis de que la edad y la calidad del territorio
independientemente afecta al éxito reproductor. Con este propédsito, analizamos una serie
larga de datos en el éxito reproductor en el aguila perdicera Hieraaetus fasciatus en
Andalucia.

Il. 2. 2. METODOS.
ll. 2.2.1. Toma de datos.

Recopilamos datos de campo sobre la biologia reproductiva y la fecundidad desde el
afio 1998 hasta el afio 2000. Visitamos al menos tres veces al afio, los sitios adecuados para
la reproduccién. El protocolo seguido en la toma de datos en los territorios de cria se describen
en el apartado 1.2 (aspectos metodoldgicos) de esta tesis. Consideramos como parejas mixtas
aquellas en las que al menos un componente mostraba plumaje de no-adulto. La fecha de
eclosion fue calculada atendiendo al desarrollo de los pollos y a las caracteristicas de su
plumaje, utilizando datos personales y siguiendo a Cramp and Simmons (1980) y Torres et al.
(1981).

Las tendencias en fecundidad fueron analizadas en una muestra de 298 territorios de
cria. La fecundidad, fue medida como el porcentaje de territorios en el que al menos habia un
pollo con edad de vuelo (entre 50-70 dias), el nimero medio de pollos en edad de vuelo
dividido entre el total de parejas reproductoras (productividad) y el nimero medio de pollos con
edad de vuelo dividido por parejas con éxito (es decir, aquellas parejas que logran criar al
menos un pollo hasta la edad de vuelo). Utilizamos la distancia al vecino mas cercano (NND)
para estimar la densidad (Newton et al. 1977).

Il. 2.2.3. Analisis estadisticos.

Para determinar los posibles cambios en las tendencias en fecundidad, y relacionarlas
con la calidad del territorio y la edad del individuo, llevamos a cabo el siguiente procedimiento:
Primero comparamos (Mann-Whitney U-test) la productividad bajo diferentes condiciones de
densidad, para lo cual consideramos dos categorias diferentes: baja densidad (aquellos
territorios con NND mayor a 7 km, la media en NND de la poblacién estudiada) y alta densidad
(aquellos territorios con NND menor a 7 km). Esto nos permitié detectar si existia un efecto de
la densidad sobre el éxito reproductor. Antes de testar el efecto del territorio (calidad) sobre la
fecundidad, primero eliminamos el efecto del afio, standarizando para ellos los datos de
productividad entre afios (media igual a cero). Referimos el término productividad relativa a los
datos de esta forma transformados. Valores negativos indican un éxito reproductor menor que

la media, mientras que valores positivos indican un mejor éxito reproductor relativo a la media
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para ese afio. Finalmente utilizamos ANOVA para testar la variacion en productividad relativa
debida al efecto del territorio como factor “aleatorio” para controlar por posible no
independencia en nuestros datos. Para este analisis consideramos tan sélo aquellos territorios
exclusivamente ocupados, durante todos los afios de seguimiento de la poblacién, por parejas
formadas por los dos componentes en edad adulta, con el fin de controlar por el efecto de la
edad. Utilizamos ademas un andlisis de regresion muiltiple por pasos (Norusis 1993) para
identificar aquellas variables del paisaje que puedan determinar diferencias en el éxito
reproductor entre territorios. Para ello, comparamos las caracteristicas fisicas de los territorios
ocupados siempre por dos individuos adultos con los territorios en los cuales, al menos en
alguna ocasién se habia observado la presencia de un individuo con plumaje de
inmaduro.formando parte de la pareja reproductora.

Utilizamos un test de Signo de Wicoxon con el fin de testar el efecto de la edad sobre
la productividad relativa, utilizamos aquellos territorios en los que la composicién en la edad de
la pareja reproductora variaba entre afios, para controlar por el efecto del territorio. Utilizamos
estadistica no parametrica para explorar una posible asociaciéon entre la edad de la pareja
reproductora y las variables relacionadas con la biologia reproductora, como la fecha de
puesta o la productividad, y entre la productividad y su coeficiente de variacién (Ferrer &
Donazar 1996, Kruger & Lindstrém 2001).

Finalmente utilizamos analisis discriminantes (DFA) para ver si existian diferencias en
la estructura del habitat y la composicion del habitat a nivel de paisaje entre territorios
ocupados siempre por una pareja formada por dos componentes de edad adulta (en todos los
anos en las que se realiz6 un seguimiento) con respecto a aquellos territorios en los que al
menos un afio se observo la presencia de algin componente de la pareja con edad no-adulta.
Comprobamos con un test Chi-cuadrado la significacion de la clasificacion de los territorios
establecidos mediante el analisis DFA (Sokal & Rohlf 1998). Las caracteristicas del habitat
fueron medidas utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS; IDRISI program, Eastman
1997), disponiendo de una imagen raster clasificada con los usos del suelo y con una
resolucién de 50 m. Utilizamos también un Modelo Digital del Terreno (DEM) con una
resolucién de 20 m. Medimos ocho variables para describir el habitat alrededor de los
territorios de cria (Table 1): Las medidas se realizaron dentro de un area circular cuyo centro
se correspondia con la localizacion de la plataforma del nido, con radio igual a 3500 m, que
representa la mitad de la media de la distancia al vecino mas cercano en nuestro area de
estudio (Balbontin et al. 2000, Liberatori & Penteriani 2001, Penteriani et al. 2001).

En algunos de los analisis empleamos una sub-muestra de los territorios de cria, para
los cuales todas las variables de interés estaban disponibles (caracteristicas del habitat, edad,

productividad). Los datos fueron normalizados, siempre que fue posible antes de realizar test
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parametricos. (Sokal & Rohlf 1998). Cuando, a pesar de ello, los datos no se aproximaban a
una distribuciéon normal, entonces utilizamos estadistica no parametrica.(Siegel & Castellan
1988). Todos los tests empleados fueron de dos colas y la significacién estadistica fue fijada
con P < 0.05. Se muestra la media + 1 SD. Utilizamos en todos los andlisis realizados SPSS
10.0.

Il. 2. .3. RESULTADOS
Il. 2.3.1. Exito Reproductor

El numero medio de pollos con edad de vuelo por pareja reproductora fue de 1.38 +
0.71 (n = 591), y el numero medio de pollos con edad de vuelo por pareja con éxito fue de
1.59 + 0.51 (n = 518). No encontramos diferencias en el nimero medio de pollos con edad
de vuelo (z = -1.045, P = 0.296, n = 30, 29; Mann-Whitney U-test) o con el coeficiente de
variacién de la productividad (z = -0.106, P = 0.915, n = 30, 29; Mann-Whitney U-test) entre
las parejas reproductoras ocupando territorios situados en zonas de alta densidad

comparadas con las que ocupan territorios de baja densidad.

Il. 2.3.2. Efectos de la calidad del territorio y la edad sobre la productividad

Encontramos diferencias significativas en el nimero de pollos con edad de vuelo
entre territorios, después de controlar por los efectos del afio y de la edad (Fas, 214 = 2.044, P
= 0.0001). La distancia a la zona abierta mas cercana resulta ser la variable de habitat que
explica mejor la variacion en el éxito reproductor y por la tanto la calidad de un territorio de
reproduccién (n = 37). El nimero de pollos con edad de vuelo (R’ = 0.15) estuvo
inversamente relacionado con la distancia a zonas abiertas (8 =-0.39, t =-2.45, P = 0.02).

Dentro de un mismo territorio, la productividad relativa fue mayor cuando los
territorios estuvieron ocupados por parejas de adultos que cuando estuvieron ocupados por
parejas mixtas (z = -2.103, P = 0.03, n = 9; Test de Signo Wilcoxon). El nimero medio de
pollos con edad de vuelo para las parejas mixtas fue de 0.9 (+ 0.74) comparado con 1.3
pollos (+ 0.63) encontrado para las parejas de dos adultos. Estos resultado ponen de
manifiesto que la edad afecta la productividad, una vez que controlamos por el efecto de la
calidad del territorio. No encontramos un efecto de la edad sobre la fecha de puesta (z = -
0.287, P = 0.774, n = 6, 82, Mann-Whitney U-test), pero este factor afecta positivamente el
numero medio de pollos con edad de vuelo por pareja reproductora (z = -6.439, P = 0.0001,
n = 28, 431, Mann-Whitney U-test). El coeficiente de variaciéon de la productividad estuvo
inversamente correlacionado con su media (rs = -0.78, P = 0.0001, n = 18; Fig.1), y
positivamente correlacionado con el porcentaje de individuos no-adultos en parejas
reproductoras (rs = 0.685, P = 0.002, n = 18).

25



Efecto simultaneo de la edad y el territorio sobre la productividad

Entre territorios, el valor mas alto del nimero de pollos con edad de vuelo por pareja
reproductora (1.7) se correspondian con dos territorios en los que nunca se detectaron la
presencia de individuos no-adultos formando parte de las parejas reproductoras, mientras
que en los dos territorios con los valores mas bajos en productividad, al menos un individuo
de edad no adulta fue detectado entre el 16.7 y el 33.3 % de los intentos de reproduccion
observados. La productividad estuvo correlacionada inversamente con la proporcién de
parejas mixtas detectadas en territorios (rs = -0.33, P = 0.02, n = 46).

Figura 1. Variacién en la productividad (linea punteada) y su coeficiente de variacion (linea
solida) para una poblacién de Aguilas perdiceras (Andalucia, Espafia. 1980-2000)
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ll. 2.3.3. Caracteristicas de los territorios ocupados por parejas de adultos versus
parejas mixtas

El analisis discriminante indicé que existian diferencias en las caracteristicas del
habitat entre territorios ocupados por parejas de dos adultos (n = 46) y territorios ocupados
por parejas mixtas al menos en algunos de los afos estudiados (n = 19; Tabla 1). Cuatro
variables entraban en los modelos: la distancia al area boscosa mas cercana (menor en
territorios con presencia de individuos no adultos), la distancia a la zona abierta mas cercana
(mayor en territorios con presencia de individuos no adultos), la altitud en que se encuentra el
cortado donde se emplaza el nido (menor en territorios con presencia de individuos no
adultos), y la distancia al nucleo urbano o carretera mas cercana (menor en territorios con

presencia de individuos no adultos). EI modelo clasifica correctamente 13 (68.4%) de los
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territorios con presencia de parejas mixtas y 34 (73.9%) de los territorios con parejas

formadas por dos individuos adultos: En total el modelo clasificé correctamente el 72.3% del

total de los casos. Este porcentaje de casos correctamente clasificados fue mayor que el
esperado al azar (* = 11.36, P = 0.02).

Tabla 1. Caracteristicas del habitat en circulos de radio de 3500 m alrededor del nido en

territorios de Aguila perdicera (Andalucia, Espafia), ocupados por parejas mixtas (n = 19) y

pareja de adultos (n = 46). Las variables marcadas con un asterisco (*) son las que entraron

en un analisis discriminante por pasos.

Territorios con parejas mixtas ®

Territorios con parejas de adultos °

Variables ( X £ sd) ( X % sd)
% Bosque 6.1+7.4 7.0+£10.7
% Espacios abiertos 93976 93.0+12.4
Distancia mas cercana a:
Bosque(m) * 1833.6 £ 1720. 2342.4 £ 2629.4

Distancia mas cercana
espacio abierto (m) *

Distancia a la carretera o

Nucleo urbano mas cercano(m) *

Distancia a los tendidos

Eléctricos mas cercanos (m)

Altitud territorio (m) *

Pendiente en territorio (%)

2083.3 £ 845.4

2886.1 £ 15171

7508.2 £ 6528.2

537.8 + 398.3

65.2+31.6

1913.2 £ 1075.4

3150.6 + 1656.4

6205.9 + 6400.7

764.0 £ 390.2

65.9+42.8
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? Territorios ocupados al menos una vez por una pareja mixta (con al menos un individuo con
plumaje juvenil)

® Territorios ocupados siempre por parejas de adultos

Il. 2. 4. DISCUSION

Nuestros resuitados muestran el efecto independiente de la edad y el territorio sobre
el éxito reproductor. Después de controlar por los efectos debido a la variacion interanual y
la edad, el territorio afecté significativamente a la productividad, la cual estuvo
correlacionada con la edad de los componentes de la pareja reproductora: la presencia de
un individuo con plumaje de adulto en un territorio estaba asociado con un menor nimero de
pollos y con una mayor variacién en la productividad.

Newton (1991) ha demostrado un efecto conjunto de la calidad del territorio y la edad
de los componentes de las parejas reproductoras sobre el éxito reproductor en el Gavilan
comun Accipiter nisus: la variacién en el éxito reproductor entre territorios se explicaba por
la calidad del habitat y del individuo. Los gavilanes jévenes aparecian mas frecuentemente
en los territorios de baja calidad. En nuestro estudio, algunos factores ecoldgicos, tal como
la calidad del territorio pueden explicar la variacién intraespecifica en las variables
relacionadas con el éxito reproductor. Estas, se encuentran también influenciadas con la
calidad del individuo, como su edad o experiencia (Ryder 1981, Forslund & Larsson 1992).
Los individuos jovenes, generalmente, ocupan peores territorios que aquellos ocupados por
los adultos, en lugares mas cercanos a fuentes de molestias humanas y con zonas menos
propicias para la caza, como los bosques. Los territorios con presencia de individuos
jovenes estaban mas alejados a espacios abiertos, que son zonas apropiadas para la caza,
lo que negativamente afecté a la productividad, probablemente, por qué estas zonas
representan zonas buenas de alimentacién para esta ave de presa. Las zonas abiertas
presentan una mayor abundancia de presas potenciales, como el conejo Oryctolagus
cuniculus y la perdiz comun Alectoris rufa (Balbontin et al. 2000), y ademas, presentan una
estructura abierta que permite una deteccién mas facil de la presa que la estructura que
presentan habitats mas cerrados, como los bosques. Mas de un 60% de las causas en el
fracaso en la reproduccién se deben o se encuentran relacionadas con las molestias
humanas (Balbontin, Penteriani & Ferrer unpublished data), por lo tanto, la eleccion de
territorios cerca de zonas humanizadas afectan al bajo éxito reproductor que tienen los
individuos jovenes.

Los individuos jévenes ocupan muchas veces habitats de peor calidad, no solo por
su inexperiencia (Sasther 1983) o por una menor habilidad competitiva (Newton 1989, 1991),

sino también por que los individuos que ocupan territorios de menor calidad tienen mayores
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probabilidades de emigrar a otros territorios de mejor calidad, y por lo tanto, ofrecen
mayores oportunidades para aquellos individuos que buscan un lugar para reproducirse por
primera vez. Una hipétesis alternativa que explique la presencia de individuos jévenes en
territorios de peor calidad, mas humanizados, seria que en estos las tasas de mortalidad de
los individuos territoriales seria mas alta y por lo tanto ofrecerian vacantes disponibles para
los individuos no reproductores. El nimero de adultos desemparejados a aumentado en la
poblacion desde el afio 1997 (Balbontin et al. 2003). Una situacién similar se ha observado
en Halcones peregrinos Falco peregrinus (Ratcliffe 1980) y en Aguilas reales Aquila
chrysaetos (Valverde 1960, Novelletto & Petretti 1980), debido a que la persecucién humana
ha reducido el numero de individuos adultos de la poblacién. Como en el presente estudio,
Steenhof et al. (1983), Sanchez-Zapata et al. (2000) y Pedrini and Sergio (2001) encontraron
que las parejas mixtas de Aguilas reales se reproducian menos eficientemente que las
parejas de adultos. Las Aguilas reales sub-adultas, ademas ocupaban territorios asociados
con niveles mas altos de molestias humanas (Steenhof et al. 1983). Un aumento en la
productividad con la edad se ha encontrado también en Cernicalos vulgares Falco
tinnunculus (Cavé 1968) y en Gavilanes (Newton 1976, Newton et al. 1979, 1981).

Ferrer y Donazar (1996) observaron un aumento en la variacién de la productividad
en una poblacion de Aguila imperial ibérica Aquila adalberti bajo presiones debido a denso-
dependencia en una poblacién en crecimiento. En esta especie, una disminucién en la
media de la productividad fue atribuida a la ocupacion de nuevos territorios (de mas baja
calidad) por parejas de nueva formacién, unos resultados que apoyaban la hipétesis de
heterogeneidad del habitat (Dhondt et al. 1992, Kadmon 1993). Esta teoria predice que en
situaciones de baja densidad los individuos se establecen en los habitats 6ptimos, y la
varianza en fecundidad entre individuos se espera que sea baja (i.e. los habitats ocupados
no difieren mucho en calidad). Conforme la densidad va aumentando, proporcionalmente un
mayor numero de individuos se ven forzados a ocupar habitats de mas baja calidad, y
‘consecuentemente, la media en la productividad de la poblacién disminuye y la varianza
aumenta. Nuestros resultados muestran, que estos efectos sobre la media y la varianza de
la productividad que se dan en situaciones de denso-dependencia (en poblaciones en
crecimiento) se dan también cuando los individuos jovenes reemplazan a los adultos en los
territorios de mas baja calidad. Por esta razon, sugerimos que la hipotesis de
heterogeneidad del habitat, en la que la fecundidad se ve disminuida debido a la
heterogeneidad del habitat de una forma denso-dependiente (Ferrer & Donazar 1996),
puede ser ampliada a una depresiéon edad-dependiente también, cuando los individuos de
menor edad y por lo tanto menor calidad reemplazan a los individuos adultos en los
territorios de peor calidad. Dos situaciones diferentes (densidad y edad) pueden producir un
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efecto similar sobre la fecundidad (disminucién de la media e incremento de la variacién en

la productividad) en las poblaciones animales.
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BLOQUE I. CAPITULO Ill.

LA LLUVIA AFECTA LA CONDICION FISICA DE POLLOS DE NIDADAS GRANDES EN EL
AGUILA PERDICERA HIERAAETUS FASCIATUS

JAVIER BALBONTIN & MIGUEL FERRER

RESUMEN

Un aumento en el tamario de pollada puede tener un coste en forma de condicion
fisica o supervivencia. Utilizando Modelos Mixtos Lineales Generalizados (GLMMs)
investigamos los factores que afectan a la condicion fisica de pollos volantones de Aguila
Perdicera (Hieraaetus fasciatus), la cual se evalué6 mediante los niveles de urea en plasma
sanguineo. La fecha de puesta, el tamafio de pollada, el sexo y el afio se estudiaron como
posibles variables explicativas que pudieran afectar a la condicién fisica. El tamafio de
pollada tuvo un efecto significativo en la condicion fisica solamente en un afio con
condiciones ambientales desfavorables (alta precipitacion). Durante este afio, los pollos
pertenecientes a nidadas de dos hermanos tuvieron una condicion fisica peor que los pollos
pertenecientes a nidadas de un solo pollo. Opuestamente, el tamafio de pollada no tuvo
efecto sobre la condicion fisica de los pollos en los otros dos afios analizados, lo que sugiere
la existencia de compromiso entre condicién fisica y fecundidad (tamafio de pollada), solo
durante afios con condiciones ambientales adversas. Ni el sexo de los pollos, ni la fecha de
puesta tuvieron efectos significativos sobre la condicién fisica. La condicién fisica no estuvo

relacionada con la supervivencia durante el primer afio.



Compromiso entre condicién fisica y tamafio de pollada

Il. 3. 1. INTRODUCCION

Lack (1954) sugiere que el tamafic de puesta ha evolucionado de forma que el
numero de pollos supervivientes sea maximo. Esta hipétesis predice la existencia de un
tamafio de puesta 6ptimo intermedio que depende de un compromiso surgido entre el
tamario de puesta (o de pollada) y la supervivencia de los pollos. Experimentos realizados
manipulando el tamafio de puesta (o de pollada), han demostrado que el tamafio de puesta
mas productivo es mayor que la media del tamafio de puesta de la poblacién (Loman 1980,
Slagsvold 1982, Nur 1984). Estos estudios han demostrado que las aves frecuentemente
tienden a realizar puestas mas pequefias de las que verdaderamente podrian llegar a sacar
adelante (e.g. Klomp 1970, Perrins & Moss 1975, Rockwell et al. 1987). Una extension de la
teoria original de Lack sugiere que el tamario de puesta o de pollada ha evolucionado
maximizando la adecuacién o fitness a lo largo de toda la vida del ave (LRF) (Cody 1966,
Williams 1966, Charnov & Krebs 1974, Tuomi et al. 1990). Por lo tanto, esta teoria predice
que existe un compromiso no sélo entre el tamaiio de pollada y la supervivencia de los
pollos, sino ademas, también, entre el tamafio de pollada con la supervivencia de los
progenitores.

Hogstedt (1980), ha postulado que una poblacion esta formada por diferentes
individuos que presentan diferentes tamarios de puesta optimos. En aves territoriales, la
calidad del territorio debe explicar una parte importante en la variacién en el tamafio de
puesta o de pollada. Por lo tanto, en estudios experimentales que manipulan el tamafio de
pollada o de puesta, las consecuencias en adecuacion o fithess sélo pueden ser realizadas
en experimentos donde el tamafio de puesta para una pareja determinada se manipule
desviandolo de su éptimo o bien las condiciones ambientales se manipulen de forma que
cambiemos el éptimo en el tamafio de puesta para cada una de las parejas

En este capitulo investigamos la relaciéon existente entre la condicién fisica de los
pollos y el tamafio de pollada, con datos recopilados de 25 pollos en 14 territorios durante un
periodo de tres afios (1998-2000), con condiciones ambientales diferentes. Por lo tanto, de
igual forma que en un estudio experimental, pero bajo condiciones naturales, comprobamos
el efecto de condiciones ambientales adversas (como alta precipitacién durante el periodo
de reproduccién), sobre la condicién fisica de los pollos de tamarfios de pollada diferentes.

De acuerdo con la hipétesis de Hogstedt (1980), predecimos un coste en la
reproduccién en términos de la condicién fisica de los pollos, solamente en afios con
condiciones ambientales adversas. Utilizamos los niveles de urea y acido Urico en sangre
para evaluar la condicién fisica de los pollos (Ferrer 1994). Este método de medida de la
condicién fisica resulta ser apropiado, como lo demuestran claramente estudios

experimentales en aves, los cuales manipulan la dieta, aumentando o disminuyendo el
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aporte de comida durante un tiempo prolongado (Alonso-Alvarez & Ferrer 2001, Garcia-
Rodriguez et al. 1987). En aves, el tiempo que un individuo tarda en catabolizar sus reservas
de grasas y el momento en que empieza a utilizar sus propios tejidos musculares como
fuente de energia, depende de la condicion inicial del individuo y la capacidad especifica de
almacenar reservas en forma de grasas (Okumura & Tasaki 1969, Cherel & Le Maho 1985,
Ferrer et al. 1987, Boismenu et al. 1992, Handrich et al. 1993; Balbontin & Ferrer 2002). En
rapaces, como se ha demostrado en otras especies, incluyendo el Aguila imperial ibérica,
Aquila adalberti, la activacion en el catabdlismo de las proteinas ocurre de forma muy rapida
debido a la baja capacidad que este grupo de aves tiene para aimacenar reservas de grasas,
una caracteristica muy comun en aves con capacidad de vuelo (Ferrer 1990).

En el presente estudio, controlamos por la fecha de puesta, debido a que la
reproduccion temprana se ha asociado con una mejora en el éxito reproductor en aves
(Klomp 1970, Perrins 1970, Lundberg 1981, Murphy 1983, Furness 1983, Newton & Maquiss
1984, Ferrer 1994). Ademas, debido a que en esta especie presenta dimorfismo sexual
invertido, y por lo tanto, los nidos con dos hembras serian las nidadas mas, controlamos en
los analisis por el efecto del sexo, y por la interaccion entre el tamafio.de pollada y el sexo.

Il. 3. 2. METODOS
Il. 3.2.1. Toma de datos
Il. 3.2.1.1. Tamaiio de pollada y fecha de puesta

La fecha de puesta fue calculada a partir del desarrollo y estado del plumaje de los
pollos. La edad de los pollos se calculé utilizando como referencia nuestras observaciones
personales y la informacion disponible en Cramp & Simmons (1980) y Torres et al. (1981).
Consideramos un tiempo medio de incubacion de 40 dias. El tamafio de muestra final para
el tamafio de pollada y fecha de puesta fue de 41 territorios monitorizados durante un
periodo de tres afios (1998-2000).

Il. 3.3.1.2. Condicion fisica de los pollos

Aunque marcamos 28 pollos, nuestra muestra final en condicion fisica fue de 25, 13
hembras y 12 machos, extraidos de 14 territorios marcados en tres afios diferentes (ocho
nidos en 1998, cuatro nidos en 1999 y cuatro nidos en 2000). A cada pollo se le extrajo una
muestra de sangre de 2 mm® de la vena brachial del ala, cuando éstos contaban con una
edad aproximada de entre 47 y 53 dias. Para evitar redundancia en los analisis, como
medida de la condicidn fisica utilizamos los niveles de urea en sangre, ya que, la urea y el
acido Urico estaban correlacionados positivamente (Correlacion de Spearman, rs=0.74,
P<0.0001, n=25). Todas las muestras de sangre se tomaron entre las 11:00 a.m y las 15:00
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p.m., con el fin de reducir las variaciones en los parametros sanguineos debido al ritmo
circadiano. Las muestras de sangre se almacenaron en tubos de heparina-litio, y se
centrifugaron, para separar el plasma de la fraccién celular (10 min a 3000 rpm), antes de no
mas de 12 h posterior a la extraccion de la muestra. El plasma y la fraccion celular fueron
inmediatamente congelados (-80°C). Los andlisis se llevaron a cabo con un analizador
Hitachi 705 automatico multicanal, con los reagentes recomendados por Boehringer-
Mannheim (Darmstadt, F.R.G). Dos parametros fueron analizados en plasma, (abreviatura y
método en paréntesis), la urea (UREA; urease método) y acido urico (URAC; uricase
método).

La fraccion celular de la muestra de sangre fue utilizada para el sexado de los pollos.
Para éstos andlisis, los cebadores 2945F, cfR y 3224R fueron utilizados de acuerdo con
Ellegren (1996). Utilizamos datos meteorolégicos locales (precipitacion) cedidos por el
Instituto Espafiol de Meteorologia, con el objetivo de analizar diferencias entre afios en la
cantidad de precipitacién caida durante la época de reproduccion del Aguila perdicera,
(desde Enero hasta Junio, ambos meses incluidos).

Il. 3.2.1.3. Estimacion de la supervivencia

Realizamos el marcaje de 28 pollos, los cuales fueron equipados con radio-emisores
de tipo convencional con autonomia de tres afios. Los transmisores presentaban un peso de
30-35 g, constituyendo un peso por debajo del 2-3 % del total del peso del pollo a la edad
de vuelo. Los transmisores fueron adquiridos a Biotrack (Wareham, BH20 5AX, UK), y se
fijaron a la espalda del aguila por medio de un arness de tefién tal como describe Kenward
(1987). Una vez marcados, realizamos prospecciones desde sitios elevados con el fin de
aumentar las posibilidades de recepcién de las sefiales emitidas por los emisores. Este
método nos permitié recibir la sefial a una distancia media de 40 km (rango 5-80 km). En
total, empleamos 590 dias de trabajo de campo, prospectando un area aproximada de
alrededor de 16.000 km? desde Junio del afio 1998 hasta Septiembre del afio 2000. Cada
aguila joven fue localizada al menos tres veces al mes por medio de triangulaciones a corta
distancia (2 km), con un error de 100 m. En total, recopilamos datos sobre la supervivencia
de los jévenes durante el primer afio de vida (desde los 50 dias hasta los 420 dias de edad)
para un total de 16 aguilas jovenes. Este tamariio de muestra fue mas pequefio al obtenido
para otros analisis previos debido a varias causas: (1) un emisor colocado tuvo un fallo de
fabrica y dejo de emitir al poco tiempo de haber sido colocado, (2) otros tres emisores fueron
encontrados en las zonas que las aguilas frecuentaban a los pocos meses de haber sido
colocados, con evidentes muestras de que el emisor habia caido por rotura del teflén, (3) la

muestra de ocho pollos marcados en el ultimo afio de este estudio (afic 2000), no fueron
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utilizados en estos andlisis, ya que éstos no fueron seguidos durante un afio completo.
Debido a que no encontramos ningln cadaver de las aguilas supuestamente muertas, un
individuo fue considerado que estaba muerto si la pérdida de contacto con este se prolong6
por lo menos durante dos afios consecutivos, después de llevar a cabo una busqueda
intensiva de las aguilas pérdidas, incluso fuera de la zona habitualmente prospectada. Con
este método, estabamos seguros de que un aguila pérdida se encontraba muerta, debido
que aunque las aguilas jovenes pueden hacer movimientos a muy larga distancia (Alcantara
et al. 2002, Real & Mafiosa 2001), éstos regresan regularmente a las areas natales o de
dispersion previamente utilizadas, las cuales fueron prospectadas intensivamente durante al
menos 27 meses (Balbontin & Ferrer, unpubl. data).

Il. 3.1.3. Analisis estadisticos

Utilizamos Modelos Mixtos Lineales (GLMMs, Little et al.1996), mediante el
procedimiento macro GLIMMIX del programa estadistico SAS (SAS institute 1996), con el
fin de investigar los factores que pudieran afecta a la condicion fisica, medida con los niveles
de urea en plasma. Para ello consideramos una distribuciéon normal de los errores y por o
tanto la funcién de enlace fue la de identidad. El procedimiento GLIMMIX ajusta
automaticamente por extra-dispersion, dividiendo la devianza por un pardmetro de extra-
dispersiéon. Las hipétesis se testaron utilizando estadisticos F para los factores fijos y
estadisticos Z para los factores aleatorios (consultar Little et al. 1996 para mas detalles). Las
variables independientes fueron la fecha de puesta, el tamario de pollada (TP), el sexo (S), y
el afio (Y). El Tamafo de pollada,kel Sexo y el afio se consideraron como factores fijos en el
modelo. Debido a que la muestra fue extraida durante un periodo de tres afios (1998 hasta
2000), que diferian en las condiciones ambientales (precipitaciéon). Por lo tanto,
consideramos el afio como un factor fijo, debido a que nuestro interés era averiguar el efecto
que diferentes condiciones ambientales pudieran tener sobre la condicién fisica de los
pollos. Al Considerar el afio como factor fijo no nos permitié extraer conclusiones sobre una
muestra hipotética de otros posibles afios o otras condiciones ambientales diferentes
(Eisenhart 1947, Bennington & Thayne 1994). Los modelos GLMMs son una extencién (il
de los tradicionales GLMs (McCullags & Nelder 1983), debido a que permiten la
incorporacion como factores aleatorios de variables independientes, con el objeto de
controlar por una posible no independencia de los datos (e.g. Herrera 2000, Serrano et al.
2001). Cuando las observaciones estan agrupadas y se toman medidas repetidas sobre la
misma unidad, los factores aleatorios proveen los parametros de covarianza. Necesarios.
Debido a que nosotros obtuvimos una muestra de 25 pollos en 14 territorios diferentes
durante un periodo de tres afos, varios individuos (i-2 en un mismo afo, o 1-4 teniendo en

cuenta todos los afios) podrian haberse extraido en el mismo territorio, por lo tanto
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consideramos el territorio como factor aleatorio. Nuestro interés principal fue utilizar el factor
aleatorio para controlar por la posible no independencia de nuestros datos. Un beneficio
adicional de incorporar efectos aleatorios, es que éstos nos permiten extraer conclusiones
sobre los efectos fijos, que pueden ser generalizados a una muestra diferente de otros
territorios, y no sélo a los datos analizados. De igual forma, utilizamos un segundo GLMMs
con el objetivo de investigar la relacion existente entre la supervivencia y la condicion fisica,
considerando para ello una distribuciéon binomial de los errores y como enlace la funcién
logistica. En estos analisis, la supervivencia (1, vivo; 0, muerto) era la variable dependiente.
El tamafio de pollada, el sexo, y la concentracion de urea en sangre fueron las variables
independientes. En este modelo, el afio y el territorio fueron considerados efectos aleatorios.
Empleamos estadistica no parametrica para analizar las tendencias entre afios en el tamafio
de puesta. Todos los tests fueron de dos colas y la significacion estadistica fue fijada con P
< 0.05. Se muestra la media + 1 SD.

Il. 3.3. RESULTADOS
Il. 3.3.1. Tamafio de puesta

Teniendo en cuenta todos los afios, encontramos que el 68.29 % de los nidos
contenian dos pollos y el 31.70 % de los nidos contenian un solo pollo. No encontramos
diferencias significativas en el tamafio de puesta entre afios. (x°=1.25, df=2, n=41, P=0.53)

Tampoco, encontramos un efecto del fecha de puesta sobre el tamafio de pollada
(F1,10=0.00, P=0.96).

ll. 3.3.2. Condicién fisica de los pollos

La concentracién media de urea en plasma fue de 14.55 + 4.83 mg/dI (rango = 5.50-
26.00, n=25). El analisis con GLMMs indicé que existia un efecto significativo en la
interaccion entre el tamafio de pollada y el afio (F,4=7.70, P=0.04). Concretamente, en el
afo 1998, los pollos pertenecientes a nidadas de dos pollos mostraron unos niveles de urea
en plasma de 18.0£5.37 mg/dl y por lo tanto presentaban una peor condicién fisica
comparados con el resto de los pollos (Fig 1). La variaciéon en la condicién fisica de los
pollos no fue explicada por el sexo (F;4=0.01, P=0.94), o por la fecha de puesta (F;,=3.76,
P=0.12). El GLMMs también mostré que el afio (F,4=1.32, P=0.36) no tuvo un efecto
significativo en la condicion fisica de los pollos (Tabla 1). El estimador para los componentes
de covarianza asociados con el efecto aleatorio fue significativamente diferente de cero
(Estimador del parametro de covarianza=12.2219, Z=2.09, P<0.05). Esto muestra que la

variacién en los niveles de urea en plasma dentro de territorios fue menor que entre
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territorios, pero este resultado no tiene influencia sobre todas las inferencias realizadas a
cerca de los factores fijos.

Il. 3.3.3. Condicidn fisica y supervivencia

Encontramos que cinco aguilas jévenes de un total de 16 (31.25%) murieron durante
el primer afio de vida. No encontramos un efecto significativo del tamafio de pollada
(F1,=0.00, P=0.98), del sexo (F,,=1.48, P=0.34) o la concentracién de urea en plasma
(F12=1.38, P=0.36) en la supervivencia de las jovenes aguilas (Table 2). Los estimadores de
los componentes de covarianza asociados a los efectos aleatorios no difirieron de cero en
este modelo mixto.

Figura 1: Efecto del tamafio de pollada en la condicién fisica (concentracion de urea en
plasma) durante un periodo de tres afios con diferentes condiciones ambientales: favorables
(1999 y 2000) y desfavorables debido a altas precipitaciones (1998).
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Tabla 1: Factores incluidos en un GLMM para explicar la variacion en la condicién fisica

(concentracion de urea en plasma) de los pollos en pollos de Aguila perdicera.

Efecto Estimate SE
Intercept 7.0917 2.3920
Fecha de puesta 0.4347 0.2243
Afio 1998 7.3313 1.4956
Afio 1999 3.4064 1.1901
Aro 2000 0.0000

Sexo -1.5009 0.8502
Tamafio de pollada -0.4083 3.1321
Tamafio de pollada x Sexo 2.7594 2.9436
Tamafio de pollada x afio 1999 -8.5025 3.1021
Tamano de pollada x afio 1999 -1.5546 4.0101
Tamario de pollada x afio 2000 0.0000
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Tabla 2. Modelo GLMMs utilizado para explicar la variacion en la supervivencia durante el
primer afio en el Aguila perdicera.

Efecto Estimate Error Standard
Intercept 4.8242 4.1922
Tamario de pollada 17.7819 771.04

Sexo 2.5263 2.0798
Concentracién de urea en 0.2451 0.2087
plasma

Il. 3. 4. DISCUSION

En este estudio hemos encontrado que el tamafio de puesta estuvo inversamente
correlacionado con la condicién fisica de los pollos solamente durante un afio con
condiciones ambientales adversas. En el area de estudio, el afio 1998 fue un afio donde se
registraron una alta cantidad de precipitacion durante la época de reproduccion. La media de
precipitacion fue significativamente mas alta en el afio 1998 (26.8 + 44.6 mm) comparadas
con las épocas de reproduccion de los afios 1999 y 2000 (16.7 + 25.5 mm) (Z=1.425,
P=0.05). Por lo tanto, las diferencias en las condiciones ambientales que tienen lugar entre
diferentes arios, tienen una influencia en el efecto del tamario de pollada sobre la condicion
fisica. La lluvia o la climatologia adversa puede afectar al éxito reproductor en aves, incluido
las rapaces (Gargett 1977, Adamcik et al. 1979, Swenson et al. 1986, Kostrzewa 1989,
Kostrzewa & Kostrzewa 1990; Penteriani 1997; Steenhof et al. 1997). En concreto, la lluvia
puede afectar el tiempo que un aguila tiene disponible para la caza y puede disminuir el
éxito de caza (Hirons 1982, Village 1986). Cuando la lluvia es abundante, la deteccion de la
presa es mas dificil y puede aumentar los costes energéticos necesarios para el desarrollo
de los vuelos de caza. Por lo tanto, aquellas parejas reproductoras que intentan criar dos

pollos durante épocas con condiciones ambientales adversas pagan un coste en términos
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de la condicién fisica de su progenie, debido a que bajo estas condiciones, los progenitores
no pueden obtener los recursos necesarios para criar dos pollos en una buena condicion
fisica. Probablemente, las parejas reproductoras no pueden pronosticar o no tienen sefiales
que le indiquen la cantidad de lluvia que puede caer durante el periodo de reproduccion, y
ajustar asi, el tamafio de puesta conforme a las condiciones climatolégicas venideras.

Frecuentemente ha sido demostrado que las hembras que se reproducen mas
temprano tienen tamafio de puesta mayores o crian polios en mejor condicion fisica (Klomp
1970, Perrins 1970, Lundberg 1981, Murphy 1983, Furness 1983, Newton & Maquiss 1984,
Ferrer 1994). Por ejemplo, en el Aguila imperial ibérica Aquila adalberti, los pollos nacidos
antes en la época de reproducciéon, estuvieron en mejor condicién fisica que los pollos
nacidos mas tardes (Ferrer 1994). Aunque los resultados sobre efectos no significativos
deben de ser tomados con cautela, ya que el tamario de muestra es pequefio y el poder del
test estadistico es bajo. En el presente estudio, no encontramos un cambio en las
tendencias, ni en el tamafio de pollada ni en la condicién fisica con la fecha de puesta. De
igual forma, tampoco hubo diferencias significativas en la condicion fisica de los pollos entre
machos y hembras o en la interaccién entre sexo y el nimero de pollos presentes en la
nidada.

En aves, frecuentemente, se ha relacionado la condicién fisica de los pollos con su
supervivencia (Williams et. al. 1993, Sedinger et al. 1995). Sin embargo, en el presente
estudio no hemos encontrado una relaciéon entre la condicién fisica y la supervivencia
durante el primer afio de vida. Aunque, no encontramos una relacién entre estas dos
variables, la condicién fisica de los pollos pudiera estar relacionada con otros parametros
relacionados con la historia de vida de esta especie no investigados en este estudio, como
podria ser, por ejemplo, la edad de la primera reproduccién. Aunque algunos estudios han
demostrado una correlacion inversa entre el tamafio de pollada y la supervivencia (Murphy
1978, DeSteven 1980, Ross & McLaren 1981, Nur 1984), nosotros no hemos encontrado
esta relacion.

De acuerdo con los modelos de optimizacién en el tamario de puesta (Lack 1954), el
tamano de puesta éptimo maximiza el nimero de pollos supervivientes. Opuestamente a lo
predicho por Lack y como ha postulado Hégstedt (1980), una poblacion de aves debe de
estar formada por diferentes individuos con diferentes 6ptimos en el tamafio de puesta.
Concretamente, en aves territoriales, la calidad del territorio debe explicar una parte
importante de la variacién en el tamafio de puesta o en el tamario de pollada. Las parejas
reproductoras que ocupen territorios de alta calidad tendrian un tamarfio de puesta éptimo,
que sera mayor, que las parejas reproductoras que ocupen territorios de menor calidad. La

condicién fisica y la supervivencia pueden también diferir entre territorios. Ademas,
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diferencias entre afios en la disponibilidad de alimento pueden prevenir a los individuos
alcanzar su maxima capacidad reproductora. Nuestros resultados sugieren la existencia de
un compromiso entre la reproduccién (tamafo de puesta) y la condicién fisica de los pollos,
solamente durante un afio con condiciones ambientales desfavorables, lo cual apoya la idea
de que existe un 6ptimo en el tamario de puesta para cada individuo y para una serie de
condiciones ambientales particulares. Aunque, estamos de acuerdo con la idea de Lack de
que parte de la informacién requerida debe ser obtenida a partir de estudios experimentales,
sin embargo, tal como postulé Endler's (1986), mucho puede ser ganado estudiando
poblaciones naturales, en donde no es posible conseguir ese tipo de aproximacion, como
por ejemplo, en aves de presa de gran tamario, dificiles de estudiar y ademés con un

estatus de conservacion de “en peligro”.
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BLOQUE I. CAPITULO IV.

LOS HUMANOS ACTUAN CONTRA EL PROCESO NATURAL DE SELECCION DE
REPRODUCTORES: UNA ENFERMEDAD MODERNA EN LAS POBLACIONES
ANIMALES.

JAVIER BALBONTIN, VINCENZO PENTERIANI & MIGUEL FERRER

RESUMEN

Presentamos una idea nueva sobre los posibles efectos causados por
mortalidad no natural, provocadas por ciertas actividades humanas, sobre diferentes
cohortes (es decir, individuos reproductores versus individuos no reproductores)
Nuestra hipétesis esta basada en la idea de Curio sobre el efecto de los procesos de
seleccion natural en cohortes para explicar el incremento en el éxito reproductor con la
edad (Hipotesis de Seleccion). Creemos que la presion negativa ocasionada por el
hombre puede modificar la proporcién de fenotipos de alta/baja calidad en cohortes
reproductoras, alterando la estructura genética de la poblacién. Ecélogos y gestores
del medio natural deben de ser conscientes de como fenémenos estécasticos
provocados por el hombre puede inducir cambios en la estructura genética de las

poblaciones en especies de larga vida.
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En la mayoria de las especies de aves que se han estudiado, se ha
comprobado que la edad tiene un efecto sobre el éxito reproductor. La fecundidad
generalemente aumenta con la edad (Saether 1983; Newton 1989; Desrochers and
Magrath 1993; Forslund and Part 1995; Espie et al. 2000; Nielsen and Drachmann
2003) hasta la senecencia, donde es esperada una disminucién en la fecundidad
(Newton 1981; Partridge 1989), y un aumento en la probabilidad de muerte (Watcher
and Finch 1997). La mayoria de estos estudios muestran que los adultos por regla
general son mas productivos que los jévenes y por lo tanto contribuyen en con sus
genes a las generaciones futuras. Tres difrentes hipétesis han sido propuestas con el
objetivo de esplicar los patrones observados en la relacién entre edad y fecundidad,
las cuales incorporan diferentes causas, como diferencias en la calidad del individuo
entre clases de edad, experiencia y costes en la reproduccién (consultar las revisiones
de Curio 1983, Forslund and Part 1995; Cam and Monnat 2000): (1) Mejora con la
edad de las habilidades competitivas (i.e., Hip6tesis constriciva); y (2) Optimizacion del
esfuerzo reproductor (i.e., Hipéteis restrictiva); (3) Aparicion o desaparicién progresiva
de fenotipos en cohortes (i.e., Hipdtesis de seleccion). La hipdtesis constrictiva,
propone cambios con la edad en las habilidades competitivas durante la vida del
individuo, escenciales para lograr un éxito reproductor adecuado. La hipétesis
restrictiva, propone que las aves mas jovenes se abstienen o ponen menos esfuerzo
en las tareas reproductoras, debido a que a esta edad el esfuerzo reproductor
disminuye sus probabilidades de supervivencia.

La hipétesis de seleccion (Curio 1983), propone que los procesos de seleccidn
natural conllevan una disminucién en la proporcién de fenotipos de baja calidad en las
cohortes reproductoras, lo que resultaria en un aumento del éxito reproductor a nivel
poblacional (Forslund and Part 1995; Cam and Monnat 2000). La seleccién natural
elimina individuos de baja calidad fenotipica a tasas mas rapidas de las cohortes de
clase de edad joven, que de las cohortes de clase de edad adulta, lo que resulta a un
aumento en la proporcién de individuos de alta calidad en las cohortes reproductoras
(Vaupel and Yashin 1985). Este proceso de seleccién que actua entre cohortes puede
explicar las diferencias encontradas en fecundidad a nivel de poblacién, en individuos
pertenecientes a diferentes clases de edad, en la mayoria de especies de larga vida.
(Cam and Monnat 2000), aunque también otros factores pueden actuar paralelamente
aumentando el éxito reproductor con la edad (Nielsen and Drachmann 2003).

Sin embargo, fendmenos estocasticos, como impactos provocados por la

poblacion humana pueden cambiar la proporcion de individuos de buena y mala
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calidad fenotipica en cohortes, actuando de forma opuesta a la seleccion de individuos
de alta calidad. En algunos casos, debido a la alta presencia de los adultos
reproductores en un lugar determinado (territorio), en donde pueden llegar a ser muy
conspiscuos, debido a sus vocalizaciones durante la época de cortejo, lo que puede
faciltar un incremento en la mortalidad debido a factores humanos sobre los individuos
de clase de edad adulta, especialmente durante la época de reproduccion. De esta
forma, los individuos de mas baja calidad fenotipica, pertenecientes por regla general a
las cohortes no reproductoras, tendran una probabilidad mayor de incorporarse a la
fraccion reproductora de la poblacién, lo que provocaria una disminucién en la calidad
genotipica total de la poblacion.

Incluso en aquellas situaciones en donde los individuos adultos y juveniles
esten expuestos a un riesgo similar de mortalidad por causas debido al hombre (por
ejemplo, venenos, electrocucién, persecusion directa, etc.), que son eventos que
pueden afectar por igual tanto a la poblacién reproductora, como a la poblacién no
reproductora, entonces los efectos negativos (incremento de la mortalidad), debidos a
los seres humanos puede ser relativamente mas fuerte en las clases de edad adulta,
ya que el proceso natural de seleccidon es mas intenso sobre los individuos
pertenecientes a la clase de edad jéven que sobre los individuos pertenecientes a la
clase de edad adulta.

Por ejemplo, un resumen sobre informacion de las tasas de mortalidad en aves
de presa (Table 1), pone de manifiesto: (a) Una supervivencia mas altas en la clase de
edad adulta que en la clase de edad joven; (b) Las diferencias en las tasas de
mortalidad entre adultos y jovenes disminuye cuando existe mortalidad debida a
factores provocados por el hombre (mirar, Accipiter gentilis, Falco mexicanus, Falco
peregrinus, Haliaeetus leucocephalus). Este fenébmeno observado, puede afectar en
mayor medida a aquellas especies de larga vida con maduraciéon sexual retardada,
como depredadores, expuestos a mortalidad debido a interferencias con el hombre,
especialmente donde ambos interfieren con especies presas de importante valor
econdmico (Thirgood et al. 2000).

El Aguila perdicera Hieraaetus fasciatus puede servir de ejemplo claro para
ilustrar el fendmeno expuesto con anterioridad. En la ultima década, numerosos
estudios han puesto de relieve la regresion que esta especie esta sufriendo en Europa.
(Cugnasse 1984, Palma et al. 1984, Hallmann 1985, Arroyo et al. 1990). Esta ave de
presa se caracteriza por tener una moda en el tamario de puesta de 2 huevos (rango
1-3) y una edad de maduracién sexual de 3.5 afios (Cramps & Simmons 1980). Por lo
tanto, se puede considerar como una “especie superviviente”, caracterizada por una
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maduracién sexual retardada, una baja tasa reproductora y una alta tasa de
supervivencia adulta.

Un estudio sobre la poblacion en Andalucia (sur de Espaiia), ha demostrado
que la interferencia con el hombre afecta principalmente a la fraccién reproductora de
la poblacién, disminuyendo la tasa de supervivencia adulta, lo cual permite el
reclutamiento de individuos joévenes como reproductores (Balbontin et al. 2003;
Penteriani, et al. 2003). La tasa de supervivencia adulta ha descendido
aproximadamente un 5 % debido a interferencias con la poblacién humana.
Contrariamente, la tasa de supervivencia de los individuos jévenes, medida gracias al
seguimiento durante dos afios y medio de 30 jovenes aguilas con tecnicas de
radioseguimiento se mantuvo a unos niveles aceptables (Balbontin et al. 2000).
Ademas, en un estudio realizado por Real et al. (2001), recopilando datos entre el afio
1990 hasta el afio 1998, fueron registrados 241 causas de muerte en Aguilas
perdiceras en Espafia, de las cuales, el 38% fueron adultos. Este estudio, puso
también de manifiesto que sobre el 60% de los adultos reproductores habian muerto
debido a los disparos causados por los humanos (Real et al. 2001).

La eliminacién gradual de individuos pertenecientes a la clase de edad adulta,
la cual representa, en proporcién, la cohorte de mayor calidad fenotipica, puede
interpretarse como un proceso que actlia en sentido opuesto a la seleccién natural. De
esta forma, la persecucién humana elimina individuos de la poblacion de manera
aleatoria, independientemente de la edad o la calidad fenoyipica de los individuos. Es
bien conocido que la fuerza relativa con la que actta la seleccion natural disminuye
con la edad de los individuos (Halmiton 1966; Charlesworth 1994). Por lo tanto, si los
humanos interfieren eliminando, bien de forma equitativa, o con mayor intensidad los
individuos pertenecientes a cohortes reproductoras, entonces es esperable que la
proporcién de fenotipos de alta versus baja calidad cambie en la poblacién. Para
finalizar, los cambios que se han detectado recientemente en las caracteristicas
genéticas en varias poblaciones animales, debido a interferencias con la poblacién
humana (e.g., Amos 1996; Baranyi et al. 1997; Reisenbichler 1997; Becher and
Griffiths 1998; Gibbs 1998; Krane et al. 1999), parecen que apoyan decididamente
nuestra hipétesis de los posibles cambios que pueden ocurrir en la estructura genética
de las poblaciones animales, causadas por las interferencias que los humanos tienen
con las poblaciones de algunas especies animales.

Las actividades humanas y su interferencia con los procesos naturales, ha sido
ya anteriormente reindivicado, por constituir un grave problema en las poblaciones

animales, cuyas causas de extincién son muchas veces dificiles de interpretar. Asi,
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como han dicho bien, Moulton and Sanderson (1999) “con demasiada frecuencia
oimos o leemos sobre la misteriosa desaparicion de muchas especies de animales y
plantas “. Tal como ocurre con el Aguila perdicera, y mas generalmente, cuando los
humanos actian de forma inconsciente sobre las poblaciones naturales, debemos
preguntarnos si estamos asistiendo ahora a una forma moderna de interferencia entre
las poblaciones humanas y las poblaciones animales, alterando la forma en que la
evolucion actiia manteniendo una estructura intrinsica estable a lo largo del tiempo
evolutivo. Ignorar este aspecto sobre las posibles consecuencias que puedan tener las
mortalidades ocasionadas por el hombre, significa que no estamos.teniendo en cuenta
una parte importante de la historia natural. Esperamos que esta pequefia contribucién
sirva para llamar la atencién de los posibles cambios ecolégicos y evolutivos que
puedean ocurrir bajo este nuevo punto de vista. El conocimiento de los posibles
efectos negativos entre los procesos naturales y las actividades humanas pueden
servir como un marco Util de actuacion para la conservacion de especies y su manejo,
y pueden ayudar a evitar la repeticion de tristes historias, como la ocurrida con los
salmones Europeos y Norteamericanos, para los cuales una interaccion continuada
con el hombre (e.g. cultivo y domesticacién) has resultados en cambios importantes en
los rasgos de la historia de vida y en la estructura genética de sus poblaciones, lo cual
ha afectado a esta especie, de una forma, que todavia hoy, resulta dificil de cuantificar
(Ruckelshaus et al. 2002).
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Table 1. Mortalidad juvenil y adulta en aves de presa diurnas y nocturnas. Cuando fue posible, se presentan datos cuando la mortalidad se

debe a causas naturales y causas provocadas por inteferencias con actividades relacionadas con humanos.

Mortalidad Natural Natural + Inducida por humanos Fuente
Especies Juvenil Adulta Juvenil Adulta
Birds of Prey
Accipiter cooperii 80.5 39 Henny and Wight 1972
Accipiter gentilis 87 78 Hoéglund 1964
63 26 Haukioja and Haukioja 1970
58 38 Kramer 1973
64 26.5 Saurola 1976
Accipiter nisus 68 51 Tinbergen 1946
63 40 Schelde 1960
62 42 Kramer 1973
70 57 Newton 1975
66 32.5 Newton 1986
60 31 Newton 1986
Aquila adalberti 84 6 Ferrer and Calderon 1990
Aquila chrysaetos 7.5 Bezzel and Flnfstick 1994
70 PBRG 1995

85 5 Watson 1997
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Aquila verreauxi

Buteo buteo
Buteo jamaicensis
Buteo lineatus
Circus cyaneus
Falco columbarius
Falco mexicanus

Falco naumann

Falco peregrinus

Falco sparverius

Falco tinnunculus

Gyps coprotheres

55.7
57

64.5
58

62
29
74
34
70
71
56
59
55
65
69

50
60
68
83

8-9
25
25.5
22.5
31
30
30

25
29
25
19
28
32

49
47
44
35
40.5
34
26

67

50

45

30

Gargett 1990
Olsson 1958
Mebs 1964
Henny and Wight 1972
Henny 1972
Hickey 1952
Watson 1977
James et al. 1989
Enderson 1969
Hiraldo et al. 1996
Enderson 1969
Mebs 1971

Mebs 1971
Lindberg 1977
Olsen and Olsen 1988
Roest 1957
Henny 1972
Nordstrom 1963
Schifferli 1964
Snow 1968
Village 1990
Piper et al. 1981
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Haliaeetus leucocephalus

Haliaeetus vocifer
Hieraaetus fasciatus

Milvus migrans

Neophron percnopterus

Pandion haliaétus

Terathopius ecaudatus

Owls
Strix occidentalis

Tyto alba

23.1

9.9

56

11.2

54.4

56 - 60
515-57.3

69.4
46.7
65-75

6-8

5.4
4-6

90

30

27.1

10.3
185-16.4
78 - 82
16.2-185
3-6

12.5
16.7
30-40

12

Sherrod et al. 1977
Gerrad et al. 1992
Bowman et al. 1995
Jenkins 1996
Brown and Pommery 1984
Real et al. 1996b
Schifferli 1967
Forero 1998
Donazar et al. 2002
Henny and Wight 1969

Saurola 1983
Postupalski 1989
Brown and Pommery 1984

Thraikill et al. 1997
Henny 1969
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BLOQUE |. CAPITULO V.

VALORES DE REFERENCIA DE LOS PARAMETROS BIOQUIMICOS EN SANGRE
DE POLLOS DE AGUILA PERDICERA HIERAAETUS FASCIATUS

JAVIER BALBONTIN & MIGUEL FERRER

RESUMEN.

Este trabajo presenta informacion sobre los valores de referencia normales de
parametros bioquimicos presente en plasma sanguineo de pollos estudiados en
libertad de Aguila Perdicera (Hieraaetus fasciatus). Investigamos diferencias en los
parametros sanguineos entre sexos. Los machos muestran unos niveles mas altos de
glucosa y una actividad enzimatica de Alanino-amino transferasa (AST) mayor que las
hembras. Los pollos fueron comparados con jovenes aguilas mantenidas en
cautividad. Las aguilas cautivas tuvieron valores mas bajos de urea, acido urico,
fosfatasa alcalina, creatinina quinasa y valores mas altos de glucosa que los pollos

estudiados en libertad.
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II. 5. 1. INTRODUCCION.

Actualmente hay una falta en los estudios relacionados con los valores de
referencia normales en parametros bioquimicos en plasma sanguineo en aves
salvajes. La mayoria de ellos tratan sobre aves domesticas o mantenidas en
cautividad en zoologicos, en centros de recuperacion de fauna silvestre o centros de
investigacion (Lewandoski et al. 1986, Redig 1991, Ferrer 1993, Dobado-Berrios et al.
1998). El conocimiento de los valores de referencia de los parametros quimicos en
plasma en aves salvajes es muy importante en un amplio rango de materias
multidiciplinares. Los veterinarios necesitan tener disponible esta informacién con el
objetivo de poder diagnosticar mejor las aves que ingresan en centros de rehabilitacion
0 zooldgicos (Lepoutre et al. 1983, Cooper et al. 1986). La informacién recopilada
sobre hematologia con fines cientificos es de gran importancia, por ejemplo, para
ecologos, debido a que estos datos pueden aportar informacion sobre la salud de los
individuos estudiados. La condicién fisica, que esta relacionada con otros factores
ecoldgicos, como la supervivencia, la natalidad o la calidad del habitat, puede ser
estimada a través de los niveles de urea o acido Urico en sangre, u otros parametros
sanguineos (Cherel et al. 1987, Ferrer et al. 1987, Garcia-Rodriguez et al. 1987, Robin
et al. 1987).

Es también importante conocer los valores normales de éstos indicadores
bioquimicos para aquellas especies, que debido a su estatus de conservacion esten
englobadas en programas de reintroduccién o reforzamiento de sus poblaciones, con
el fin de comprender mejor el estado fisiolégico de los individuos que vayan a ser
liberarados en dichos programas. Los valores de referencia normales en parametros
bioquimicos son conocidos para no mas del 5% de las especies de aves, casi todos
estos estudios han sido llevado a cabos con aves mantenidas en cautividad. (Ferrer
1993).

Aunque la mayor parte de la informacién disponible proviene de aves cautivas,
es conocido que esta situacion afecta los valores hematoldgicos (Bell and Freeman,
1971, Miglirioni et al. 1973, Wolf et al. 1985, Sturkie 1986, Ferrer et al. 1987, Garcia-
Rodriguez et al. 1987). Otros factores, como la edad o el sexo tienen influencia sobre
la variacién total de las enzimas plasmaticas, proteinas, metabolitos y otras moleculas
organicas. Sin embargo, actualmente, la influencia de estos factores sobre los
parametros bioquimicos son poco conocidos, debido a la dificultad de obtener esta
informacién en diferentes clases de edad en las especies que viven en libertad. Otros
factores que afectan a los valores de las sustancias quimicas en plasma sanguineo

son: el ritmo circadiano (Garcia-Rodriguez et. al. 1987), los cambios estacionales
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(Wolf et al. 1985), o los métodos de conservacion del plasma sanguineo (Bustamante
and Traviani 1993).

En éste capitulo, presentamos los valores de referencia normales en la
bioquimica sanguinea para una poblacion de pollos de Aguila perdicera en régimen de
libertad. Aportamos datos de 21 sustancias bioquimicas (incluidas metabolitos,
proteina total, iones inorganicos, y actividad enzimatica). Las diferencias encontradas
entre sexos para esta clase de edad es también presentada. Ademas, examinamos las
diferencias existentes en los parametros hematoldgicos entre una poblacion salvaje y
otra cautiva.

Il. 5. 2. METODOS

Estudiamos una poblacion reproductora en la provincia de Cadiz, localizada en
el sur de Espafa (5°32'W, 36°41°'N). Recopilamos muestras de sangre tanto para
pollos de esta poblaciéon salvaje, como de jovenes mantenidos en cautividad. En
nuestra zona de estudio, la dieta de este aguila esta compuesta primordialmente por
conejos (Oryctolagus cuniculus, Columba sp.) y perdices (Alectoris rufa) (Gil-Sanchez
et al. 1994, Ontiveros and Pleguezuelos 2000). Las aves cautivas fueron alimentadas
ad libitum con perdices y conejos. A cada pollo se le extrajo una muestra de sangre de
2 mm® de la vena brachial del ala cuando contaban con una edad aproximada de entre
47 y 53 dias. Todas las muestras de sangre se tomaron entre las 11:00 las 15:00 H.
CST, con el fin de reducir las variaciones en los parametros sanguineos debido al
ritmo circadiano. Las muestras de sangre se almacenaron en tubos de heparina-litio, y

se centrifugaron, para separar el plasma de la fraccién celular (10 min: 907.2 X g), con

una anterioridad de no mas de 12 h posterior a la extraccion de la muestra. El plasma
y la fraccién celular fueron inmediatamente congelados (-80°C). Los analisis se
llevaron a cabo con un analizador Hitachi 705 automatico multicanal (Tokio, Japén),
con los reagentes recomendados por Boehringer-Mannheim (Darmstadt, F.R.G).

Las sustancias analizadas en plasma (abreviatura y método indicado en
parentesis) fueron: amilasa (AMY; reaccion maltoheptaose), colesterol (CHOL;
cholesterol esterase), creatinina (CREA; Kinetic Jaffé reaccién), creatinina quinasa
(CK; método 6ptimo standard DGKC), glucosa (GLUC; método hexoquinasa),
aspartato amino transferasa (AST; DGKC technique), alanino amino transferasa (ALT,;
DGKC technique), proteinas totales (TP: reaccion de biuret), trigliceridos (TRIG;
método enzimatico), urea (UREA; método ureasa), acido urico (UA; método uricase),
fosfata alcalina (AP; métodod paranitrophenyl-phosphate), colinoesterasa
(colinesterase CHE), L-lactato deshidrogenasa (LDH; SFBC tecnica), bilirubina (BILIR;

método DPD), calcio (Ca; reaccion cresolphtalein complexone), fésforo (iP; reaccion
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molibdenum azul), sodio (Na, Indirect potentiation, E. Selective), potasio (K; Indirect
potentiation, E. Selective), magnesio (Mg; reaccién azul xilidil).

La fraccion celular de la muestra de sangre fue utilizada para el sexado de los
pollos. Para éstos analisis, los cebadores 2945F, cfR y 3224R fueron utilizados de
acuerdo con Ellegren (1996). El numero total de aguilas muestreadas fue de 28 pollos,
14 hembras y 14 machos, extraidos de una poblacién en régimen de libertad y de dos
aguilas jévenes machos y tres hembras mantenidas en condiciones de cautividad.

Utilizamos estadisticos t-student para comprobar si existian diferencias en las
medias de los parametros sanguineos entre sexos y entre aguilas mantenidas en
cautividad y en régimen de libertad. Utilzamos estadistica no-parametrica para aquellas
variables que no cumplian los criterios de normalidad o homocedasticidad (Siegel and
Castellan 1988). Los datos fueron normalizados utlizando la transformacién logaritmica,
antes de realizar test parametricos. (Sokal & Rohif 1998). Cuando a pesar de ello, los
datos no se aproximaban a una distribucién normal, entonces utilizamos estadistica no
parametrica (Siegel & Castellan 1988). Solamente las variables AP y K no pudieron ser
normalizadas. Todos los tests empleados fueron de dos colas y la significacion
estadistica fue fijada con P < 0.05. Se muestra la media £ 1 SD. También mostramos los
rangos minimo y maximo para todas las variables. En algunos casos debido a un
volumen pequefio en la muestra de plasma, no todos las parametros quimicos pudieron
ser hallados, y por lo tanto el tamafio de muestra no es el mismo para todas las
variables. Utilizamos en todos los andlisis realizados el software Statistica Ax 99 package
(Statistica. 1996. Version 5. Statsoft, Inc.).

Il. 5. 3. RESULTADOS.

Los valores de referencia normales para los parametros bioquimicos en plasma
se muestran en la Tabla 1. En pollos de la poblacién de aguilas salvajes encontramos
diferencias entre sexos en dos de 21 parametros bioquimicos analizados. Los machos
muestran niveles mas altos de glucosa y una actividad de AST mas baja que las
hembras (Table 1). Los valores de urea (t=3.78, df = 32, P < 0.001), acido urico (f =
3.21, df = 33, P < 0.001), fosfatasa alcalina (t = 3.52, df = 32, P < 0.001) y creatinina
quinasa (t = 2.5, df = 32, P < 0.05) fueron menores para las aguilas de la poblacién
salvaje que para las aguilas de la poblacion cautiva. Sin embargo, los valores de
glucosa (t = -3.89, df = 33, P < 0.001) fueron mas altos en las aguilas cautivas que en
las aguilas libres.
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Table 1. Valores de referncia en la bioquimica en plasma sanguineo en pollos machos y hembras de Aguila perdicera de Cadiz, Espafa.

MACHOS HEMBRAS
Variable (Sl unit) Media £ SD rango N Media £ SD rango N t df P
GLU {(mmol L") 15.74 £ 2.09 (12.06 - 18.50) 14 1403+1.39 (11.3-15.7) 14 2.53 26 0.017*
UREA (mmolL™) 2.27 £ 0.56 (1.33-3.17) 13 2.52+0.98 (0.92 - 4.33) 14 -0.84 25 040
UA (umol L) 6842 £2796  (434.3-1362.5) 14 827.0+307.6 (321.3-1362.5) 14 -1.51 26 0.14
CREAT (umol L) 248 +4.43 (17.7 - 35.4) 14 25.6 + 3.54 (21.2-32.7) 14 -0.44 26 0.66
PT (g/l) 298+15 (26 - 32) 10 30.1+28 (27 - 36) 10 -0.36 18 0.71
ALP L 2148 £ 696 (509 — 3160) 13 2280 + 327 (1696 - 2759) 14 -0.63 (1) 25 0.52°
CHE (It 1191 £ 272 (961 — 1860) 9 1140 £ 228 (789 - 1571) 10 0.45 18 0.65
AMY LY 1148 + 303 (784 — 1776) 9 942 + 194 (726 - 1310) 12 1.90 19 0.07
CK (uIL" 3859 £ 883 (2116 - 5034) 13 3853+ 918 (1880 - 5352) 14 0.01 25 098
LDH it 1647 + 160 (1489 - 1903) 6 1828 + 355 (1199 - 2417) 8 -1.15 12 0.27
coL (mmol L™ 4.35+0.60 (3.06 - 5.54) 16 453+0.73 (3.29 - 5.80) 14 -0.65 26 0.51
TG (mgydl) 71.3+35.1 (28 — 166) 13 81.7+36.6 (36 - 161) 14 -0.93 25 035
MG (mmol L") 0.77 £ 0.04 (0.54 - 0.70) 6 0.72+0.07 (0.54 - 0.79) 8 -1.67 12 0.12
NA {mmol L) 66.09 + 1.27 (65 - 67.7) 5 65.95+1.81 (62.2-68.1) 8 0.13 11 0.89
K (mmol L) 223119 (0.89-28.1) 5 21.2+11.7 (1.15-28.6) 8 0.21(1) 11 082"
CA (mmol L") 215+£0.25 (1.63-2.38) 6 220+£0.23 (1.80 - 2.45) 8 -0.25 12 0.80
P (mmol L™ 1.55+0.23 (1.2-1.94) 7 1.49+0.19 (1.10- 1.68) 8 0.54 13 059
BILIR  (umol L™ 1.19+0.17 (0.85-1.70) 6 1.02+0.51 (0.51-2.22) 8 0.44 12 0.66
AST i 1716+ 18.2 (153 — 202) 6 203.2+31.5 (139-241) 8 217 12 0.04*
ALT (I 115422 (10 - 16) 6 13.3+3.8 (9-19) 8 -1.04 12 0.31
GGT uIL" 145+ 145 (7-53) 9 15.1 £10.0 (5- 39) 12 -0.41 19 0.67

*Probabilidad de que las medias son iguales calculados con t-test.

®Probabilidad que las distribuciones son iguales calculada con Mann-Whitney U test.
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Il. 5. 4. DISCUSSION.

Nuestros datos muestran que existen diferencias significativas en los niveles de
glucosa entre sexo en pollos de Aguila perdicera. Los machos muestran niveles mas
altos que las hembras (Table 1). Polo (1995) no encontré ninguna diferencia en
parametros bioquimicos en sangre entre sexo en ocho 6rdenes de la clase aves,
incluidos falconiformes. Sin embargo, Polo (1995) examin6é solamente aves
mantenidas en cautividad. Los niveles de glucosa en plasma se correlacionan con la
tasa metabolica (Umminger 1977). Las aves que muestran tasas metabolicas altas,
tienen también niveles altos de glucosa en sangre. El Aguila perdicera presenta un
dimorfismo sexual acentuado, siendo las hembras de mayor tamafio que los machos,
lo que implica que los pollos de diferente sexo deben de tener diferentes tasas
metabolicas debido a sus diferentes patrones de crecimiento. Asi, cada sexo debe de
estar expuesto a una demanda enérgetica diferente durante la étapa de crecimiento.
Por ejemplo, los pollos hembras deben ganar apréximadamente 7.3 gramos diarios
mas que los machos, durante su estancia en el nido, que tiene una duracién de entre
59 (Minguez et al. 2001) y 63 dias (Real et al. 1998). Por lo tanto, los machos deben
de tener niveles mas altos de glucosa debido a que éstos tienen unos requerimientos
enérgeticos mas bajos que las hembras. Las hembras, de mayor tamafio, deben
canalizar mas cantidad de glucosa con el fin de transformarla en proteinas para la
formacién de tejidos, que los machos. Recientemente, Casado et al. (2002) también
han encontrado que los pollos machos de Aguilas calzadas (Hieraaetus pennatus),
otra aguila con dimorfismo sexual acentuado, tienen niveles mas altos de glucosa que
los pollos hembras. Sin embargo, Gonzalez y Hiraldo (1991) estudiando una poblacién
de Aguiluchos laguneros (Circus aeruginosus) (También con dimorfismo sexual),
encontraron una tendencia opuesta, en este caso, los niveles mas altos de glucosa
fueron encontrados en las hembras. Una posible explicacion es que los niveles de
glucosa en pollos puedan indicar la cantidad y calidad de comida recibida por cada
individuo durante el periodo de estancia en el nido. Los padres pueden distribuir la
comida asimetricamente dentro de la nidada, dependiendo de las condiciones
ambientales o de la disponibilidad de alimento, favoreciendo especificamente
solamente a uno de los dos sexos. Por ejemplo, el pollo mas grande o de mas edad
recibe mas comida en arfios de escases de alimento (Mock et. al. 1987). Debido a que
la mayoria del conocimiento a cerca de los valores de referencia normales en
bioquimica sanguinea, han sido adquirido a partir de aves mantenidas en cautividad,
nosotros comparamos los valores hematoldgicos de una muestra de aves estudiadas
en régimen de libertad con una muestra de aves mantenidas en cautividad. Estas

ultimas, eran aves jévenes en su primer afio, por lo tanto, tenian mas edad (menos de
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un afio), que las aguilas que habian sido estudiadas en libertad. El factor edad, por lo
tanto no se ha controlado en estos analisis. Entre algunas de las diferencias
encontradas estababan aquellas relacionadas con los residuos nitrogenados. Las
aguilas cautivas tuvieron niveles de urea y acido Urico mas bajos que las aguilas libres.
Estas sustancias quimicas han sido asociadas con la condicién fisica en aves de
presa. Un aumento en los niveles de estos constituyentes en plasma se ha relacionado
con un periodo de stress, debido a la falta de alimento (Ferrer 1990, Alonso-Alvarez
and Ferrer 2001). Por lo tanto, niveles bajos de urea y acido urico en las aves cautivas
indicarian que éstas presentaban en una mejor condicion fisica, debido a que el
alimento le fue suministrado ad libidum.

En este estudio también hemos encontrado que las aves mantenidas en
condiciones de cautividad mostraron niveles mas altos de glucosa que las aguilas
estudiadas en poblaciones salvajes, lo cual ha sido ya expuesto para otras especies
de aves (Lewandoski et al. 1986, Casado et al. 2002). Los individuos cautivos también
mostraron una menor actividad de CK que las aguilas salvajes. Esta enzima interviene
en la contraccion muscular y se relaciona con la actividad fisica. Por lo que parece
razonable que las aguilas cautivas muestren una actividad CK menor que las aguilas
libres. Las diferencias encontradas en la actividad de fosfatasa alcalina entre aves
cautivas y salvajes deben ser atribuidas mas bien al efecto de la edad que a la
condicién cautivo-libre, ya que, es bien conocido que la actividad de esta enzima
decrece con la edad en aves de presa. Concretamente, esta enzima esta involucrada
con la osificaciéon de los huesos frontales del craneo que tiene lugar durante la etapa
de inmadurez sexual hasta la etapa adulta (Dobado-Berrios and Ferrer 1997, Vifiuela
et al. 1991).
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BLOQUE II. CAPITULO VI.

FACTORES QUE AFECTAN LA DURACION DEL PERIODO DE DEPENDENCIA EN
EL AGUILA PERDICERA (HIERAAETUS FASCIATUS)

JAVIER BALBONTIN & MIGUEL FERRER

RESUMEN

Investigamos que factores afectan a la duracién del periodo de dependencia en
28 jovenes de Aguila perdicera (Hieraaetus fasciatus) marcadas con emisores. Los
pollos nacidos en el afio 1999 mostraron un periodo de dependencia mas corto que los
pollos nacidos en el afio 1998 o en el afio 2000. Seguin La Hipotesis por Competencia
de los Recursos (RCH), predecimos que los jovenes eclosionados en territorios de alta
calidad tendrian periodos de dependencia mas largos. Medimos variables relacionadas
con el uso del suelo, la topografia, y las molestias humanas en los territorios de
nacimiento. No encontramos un efecto de la calidad del territorio natal en la duracion
del periodo de dependencia. Los pollos hermanos dependen de sus padres un nimero
muy parecido de dias, lo que sugiere que el territorio y/o la calidad de los progenitores
afectan la duracién del periodo de dependencia. También medimos la condicion fisica
utilizando los niveles de urea en sangre, para testar la Hipdtesis por Cambios
Ontégenicos (OSH), la cual predice una mejor condicion fisica para aquellos pollos
que se dispersan antes. No encontramos un efecto de la condicién fisica sobre la
duracién del periodo de dependencia. La fecha de puesta estuvo directamente
correlacionada con la fecha de independencia, pero no estuvo relacionada con la
duracion del periodo de dependencia. Ni el tamarfio de pollada, ni el sexo afectaron el

tiempo los pollos dependen de sus progenitores.
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lil. 6.1. INTRODUCCION

En la comunidad cientifica existe actualmente una preocupacion creciente por
intentar comprender los fenémenos dispersivos en animales y plantas, ya que éstos,
juegan un papel importante en la dinamica y la estructura genética en las poblaciones
naturales (Arcese 1989, Johnson & Gaines 1990, Clobert et al. 2001). A pesar de su
importancia, todavia hoy en dia, los mecanismos que rigen la dispersién son pocos
conocidos para la mayoria de las especies animales. Antes de alcanzar la
independencia, la mayoria de las aves, incluidas las aves de presa, tienen un periodo
prolongado de dependencia de sus progenitores (Newton 1979). Este periodo de
tiempo, llamado periodo de dependencia, abarca desde la edad en la que el pollo
realiza su primer vuelo hasta que éstos, se hacen independientes. La duracién de este
periodo depende de muchos factores. EI momento en que el aguila comienza el
proceso dispersivo esta influido por sus progenitores, los cuales paulatinamente
disminuyen la inversién parental con el fin de ahorrar sus propios recursos, que le son
o pueden ser necesarios para afrontar el siguiente evento reproductivo (Ferrer 1992a).
Por otra parte, las aguilas jévenes intentan recibir tantos recursos como puedan de sus
padres, ya que asi aumentaran sus probabilidades de supervivencia, el resultado final
es un conflicto entre padres e hijos, que se ha denominado “conflicto paterno-filial”
(Trivers 1974).

Dos interpretaciones diferentes han sido expuestas para explicar el papel de la
disponibilidad de recursos alimenticios en el comienzo de la dispersion. Si el alimento
es abundante, los j6venes deben pasar mas tiempo dentro de sus areas natales y
retrasar el comienzo de la dispersion (Kennedy & Ward 1995, Walker 1988). Esta
constituiria una prediccién de la Hipétesis por Competencia por los Recursos (HCR),
propuesta inicialmente, para explicar por qué los jovenes se dispersan de sus areas de
nacimiento (Greenwood 1980). Esta hipotesis postula que los jévenes se dispersan
debido a la competencia intraespecifica por el alimento, por la pareja, o por el territorio.
Alternativamente, si el alimento es abundante, los jévenes alcanzaran antes la
condicién fisica adecuada necesaria para afrontar con garantias de éxito la dispersién,
y por lo tanto, se dispersaran antes (Ferrer 1993b, Bustamante 1994, Walls & Kenward
1994, Wood et al. 1998). Esta afirmacion esta apoyada por la Hipétesis por Cambios
Ontogénicos (HCO), que predice que los jovenes en mejor condicién fisica tendran
una fecha de dispersién mas temprana (Holekamp 1986).

En el presente capitulo estudiamos los factores que afectan la duracién del
periodo de dependencia en 28 jévenes marcados con emisores entre el afio 1998 y el
afio 2000. Bajo las predicciones de HCR debemos esperar que: (1) los jévenes

nacidos en territorios de alta calidad tuvieran periodos de dependencia mas largos que
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los jévenes nacidos en territorios de baja calidad; (2) los hermanos tuvieran una
duracién similar en el periodo de dependencia, ya que comparten las mismas
condiciones ambientales dentro de sus territorios de nacimiento. Con el fin de testar
estas predicciones medimos la calidad del habitat de los territorios natales basandonos
en las caracteristicas del habitat de cada territorio. Por otro lado, medimos la condicién
fisica de los jévenes con el objetivo de testar la HCO. Utilizamos los niveles de urea en
sangre para evaluar la condicion fisica (Ferrer 1994). Predecimos, segun esta
hip6tesis una correlacion directa entre los niveles de urea en plasma y la duracién del
periodo de dependencia.

lil. 6. 2. METODOS
lll. 6.2.1. Marcaje de los pollos y radio seguimiento

Marcamos pollos de Aguilas perdiceras con radio emisores tal como
describimos en el capitulo tres del bloque primero de esta tesis. Nuestra muestra final
para el estudio del periodo de dependencia fue de 28 aguilas, 14 hembras y 14
machos, marcados en 14 territorios en tres afos diferentes (1998-2000). Una vez
marcados, las jévenes aguilas fueron localizadas una vez por semana con
triangulacién a corta distancia (2 km) con un error de 100 m, utilizando un receptor
Stabo adquirido a GFT (Eichenbeg 26, Horst, Alemania) y una antena direccional tipo
Yagui. La fecha en la que las aguilas se dispersan (fecha de independencia), fue
determinada, tomando como criterio, aquella fecha en la que cada aguila joven fue
localizada por dos veces consecutivas a mayor distancia de 3.5 km de su nido, que es
la mitad de la distancia media al vecino mas cercano para una muestra de 203
territorios (Balbontin et. al, 2000, Penteriani et al., 2003). Para los analisis de los
movimientos utilizamos los programas informaticos Ranges V (Kenward and Hodder
1996) y Animal Movement Analysis (extencion para Arcview; Hooge and Eichenlaub
1997).

lll. 6.2.2. Calidad del habitat en los territorios natales

Utilizamos Sistemas de Informacién Geografica (S.I.G.) para cuantificar las
caracteristicas del habitat (en los sitios de reproduccién) relacionadas con la
topografia, los usos del suelo, y las molestias humanas (Tabla 2). Medimos los usos
del suelo utilizando una cobertura tipo raster con 50 m de resolucién, basada en una
combinacién de una clasificacion supervisada y no supervisada de imagenes Landsat
5 TM con interpretacion de fotografias aéreas a color a escala 1:60.000 (Moreira &
Fernandez-Palacios 1995). Las variables topograficas fueron medidas utilizando un

Modelo Digital del Terreno con 20 m de resolucion, elaborado por el mismo organismo
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publico (RediaM 1999). Las distancias a posibles infraestructuras relacionadas con
molestias humanas se realizaron utilizando un Mapa Digitalizado de Andalucia a
escala 1:100.000 (Ministerio de Obras Publicas y Transporte).

La cobertura original de usos del suelo fue clasificada agrupandola en diez
tipos de usos o coberturas del suelo diferentes. La medicién de las variables se realizé
de dos formas diferentes: (1) algunas variables fueron medidas como distancias desde
el centro del territorio natal (nido activo) hasta la zona mas cercana con indicios de
posibles molestias humanas, como la distancia a carreteras asfaltadas o a nucleos
urbanos. (2) otras variables fueron medidas como porcentaje ocupado por tipos de
vegetacion (usos del suelo) o por superficie ocupada por ecétonos entre dos tipos de
habitats diferentes, dentro de un circulo 3.5 km de radio (la mitad de la media de la
distancia al vecino mas cercano). Para medir las variables de habitat utilizamos el
programa Idrisi para Windows 32 (IDRISI program, Eastman 1997). En total, medimos
13 macrovariables relacionadas con las caracteristicas del paisaje (Tabla 1).
Conocimientos previos sobre los requerimientos de habitat, indican que este aguila
prefiere zonas abiertas, con un porcentaje alto de pastizal y de ecétonos en sus
territorios (Balbontin et al. 2000, Mariosa et al. 1998). Las zonas abiertas son zonas
buenas de alimentacién para un nimero importante de falconiformes (Pedrini & Sergio
2001), incluido el Aguila perdicera (Carrete 2002; Penteriani et al. 2003). Estas
caracteristicas favorece la presencia de sus principales presas, como son, el conejo
Orictolagus cuniculus y la perdiz Alectoris rufa. Angulo (2003) ha relacionado la
abundancia de conejos con los ecotonos, los cultivos de secano y la vegetacion
natural, empleando 307 puntos de muestreo en el sur de Esparia. Las zonas abiertas
facilitan la deteccion de la presa por parte del depredador, y aumenta por lo tanto la
eficacia de su caza (Carrete et al. 2002). Reducimos las 13 variables de habitat
originales a una sola variable utilizando Analisis de Componentes Principales (PCA)
(e.g. Pimental 1979). La primera variable candnica clasificé los territorios natales en un
primer eje a lo largo en un gradiente desde habitats mas cerrados hasta habitats mas
abiertos. El primer componente explicé el 38.00 % de la varianza y sus scores variaron
entre -1.71910 y 1.93992 (n=14). Valores positivos para un territorio se correspondian
con habitats con alto porcentaje de zonas abiertas y ecétonos, y por lo tanto de buena
calidad, con zonas apropiadas para la deteccion y caza de las presas. Opuestamente,
los valores negativos se correspondian con territorios conteniendo poco porcentaje de
zonas abiertas y ecotonos a su alrededor, y por lo tanto, a habitats de menor calidad,

donde las aguilas tenian mas dificil la deteccion y caza de sus presas (Tabla 1).
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lil. 6.2.5. Analisis estadisticos

Utilizamos Modelos Mixtos Lineales (GLMMs, Little et al.1996), mediante el
procedimiento macro GLIMMIX del programa estadistico SAS (SAS institute 1996),
con el fin de investigar los factores que pudieran afectar la duraciéon del periodo de
dependencia. Para ello consideramos una distribucién normal de los errores y como
funcién de enlace la de identidad. Las hipotesis se testaron utilizando estadisticos F
para los factores fijos y estadisticos Z para los factores aleatorios (consultar Little et al.
1996 para mas detalles). Las variables independientes fueron la fecha de puesta, el
tamafio de pollada, el sexo, el afio, y el valor para cada territorio dado por el primer
factor del PCA, como medida de la calidad del territorio natal, y la concentracién de
urea en plasma, como medida de la condicion fisica. EI afio y el territorio fueron
considerados como factores aleatorios para controlar por la pseudoreplicacién de
nuestros datos.

Utilizamos la correlacion de Spearman para testar la posible correlacién entre
la duracién del periodo de dependencia y la fecha de independencia, usando la media
de la nidada para controlar la pseudoreplicacién. Todos los tests fueron de dos colas y
la significacion estadistica fue fijada con P < 0.05. Se muestra la media £ 1 SD.

Como encontramos que los pollos hermanos presentaban una duracién del
periodo de dependencia similar. Utilizamos métodos de re-muestreos (Matlab 5 code
“bootstrp.m”) con el fin de comprobar la probabilidad de obtener un valor en la
correlacién de Spearman (rs) en la duracién del periodo de dependencia entre no
hermanos, igual a la obtenida para hermanos. Este algoritmo extraia muestras de 14
individuos, en la variable duracién del periodo de dependencia, de nuestra muestra
total (los 28 pollos). Los 14 individuos eran emparejaban dos a dos, con la condicién
de que no fueran hermanos, y la correlacion de Spearman era calculada. La
correlacién entre pares de no hermanos se calculo para una muestra de n=7, por que
este era el nimero de nidos que habia en la muestra original con dos hermanos. El
programa fue ejecutado para repetir este proceso 1000 veces y obtener una

distribucion con 1000 valores de r.

lll. 6. 3. RESULTADOS

Como media las aguilas jovenes realizaron su primer vuelo el 14 de Mayo
(rango: 29 de Abril- 22 de Junio, n=29), y la media en la fecha de independencia fue el
30 de Julio (rango: 25 de Junio- 2 de Octubre 2, n=28). Uno de los jévenes no logro
sobrevivir al periodo de dependencia. Ninguna de las 28 aguilas restantes permanecié

en el territorio natal mas de 114 dias desde la realizacién del primer vuelo hasta el
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inicio de la dispersiéon. Como media la duracion del periodo de dependencia fue de 77
+ 19 dias (rango: 50-114, n=28). Encontramos una correlacién positiva entre la fecha
de independencia y la fecha de puesta (rs=0.56, n=20, P=0.002). Los pollos nacidos
antes durante la época de reproduccion, también se dispersaron antes que los pollos
nacidos mas tarde en la época reproductora.

El analisis con GLIMMIX indicaba que habia un efecto significativo del afio
(F24=14.51, P=0.014) en la duracién del periodo de dependencia. En 1999 los pollos
dependieron de sus progenitores como media durante 61+11 dias, lo cual
significativamente era menos tiempo del que dependian los pollos nacidos en los afios
1998 (Media: 84+17 dias) o los nacidos en el afio 2000 (Media: 95+14 dias). No
encontramos un efecto significativo de ninguna del resto de las variables
independientes, incorporadas en el modelo mixto con el fin de explicar la variacion en
la duracién del periodo de dependencia: como la concentracién de urea en sangre
(F14=0.07, P=0.80), los scores del primer factor del PCA (F,4=3.06, P=0.15), la fecha
de puesta (Fi,=1.28, P=0.32), el tamafio de pollada (F;,=0.44, P=0.54), el sexo
(F1,4=0.55, P=0.50) o la interaccién entre el tamafio de pollada y el sexo (F;4=3.67,
P=0.12) (Tabla 2). El componente de covarianza asociado al efecto aleatorios no fue
diferente de cero en este modelo (Z=0.18, P=0.42).

Los pollos hermanos dependen de sus progenitores un periodo de tiempo
similar. Asi, encontramos que la duracién del periodo de dependencia estuvo
correlacionada entre hermanos (rs=0.892, P<0.05, n=7). La probabilidad de obtener un
valor de rs en la correlacién en la duracién del periodo de dependencia, similar a la
obtenida entre hermanos, de una muestra obtenida al azar de individuos que no
fueran hermanos, fue menor de 0.0294 después de 1000 bootstrap.
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Tabla 1. Variables utilizadas para caracterizar los territorios de reproduccién en el

Aguila perdicera. Estimadores para el primer factor del primer componente principal

extraido de un PCA utilizado para reducir las 13 variables de habitat originales.

Variable Descripcion PCA1
DBOSQUE Distancia a la zona arbolada mas cercana. 0.19598
DMATORRAL Distancia a la zona cubierta por matorral mas cercana 0.59359
DPASTIZAL Distancia al patizal mas cercano -0.27356
DSECANO Distancia al cultivo de secano mas cercano -0.87986
ALTITUD MEDIA Altitud media dentro de un circulo de 3.5 km de radio -0.14406
PENDIENTE MEDIA Pendiente media dentro de un circulo de 3.5 km de radio 0.28969
PSECANO % Cultivos de secano 0.78817
PBOSQUE % Bosque -0.61802
PMATORRAL % Matorral -0.79826
PPASTIZAL % Pastizal 0.13595
SECMAT Ecotono (ha) entre cultivos de secano y matorral dentro de  0.40867
un circulo de 3.5 km de radio
SECPAS Ecotono (ha) entre cultivos de secano y pastizal dentro de 0.76973
un circulo de 3.5 km de radio
MATPAS Ecotono (ha) entre matorral y pastizal dentro de un circulo  -0.19293

de 3.5 km de radio
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Tabla 2. GLMMs explicando la variacién del periodo de dependencia en el Aguila
perdicera.

Efecto Estimate SE

Intercept 94.414 14.0980

Tamafio de pollada (TP) 1 pollo 7.5356 6.9897

2pollos 0 W e

Sexo (S) Macho 7.4766 6.9897
Hembra 0 -

Ano 1998 -3.8445  8.2819
Ao 1999 -38.1735 7.7545
Afo 2000 [ D
Fecha de puesta -0.7583  0.6571
Urea 0.2158 0.8344
Factor 1 (PCA) 5.4368 3.1087
TP*S 1 pollo macho -24 9868 13.049
1 pollo hembra 0 -

2 pollos machos L

2 pollos hembras 0 -

lil. 6. 4. DISCUSION

La mayoria de las aves exhiben un periodo de dependencia mas o menos
prolongado. En el Aguila perdicera, este periodo dura 77 dias por término medio, el
cual, es mas largo que la media de 51 dias descrita para la mayor Aguila imperial
ibérica Aquila adalberti (Ferrer 1992a). Rapaces de tamafio mediano, como el Milano
negro Milvus migrans (media=26.5 dias, Bustamante 1989) o el Milano real Milvus
milvus (media=25.6 dias, Bustamante 1993), muestran periodos de dependencia mas
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cortos que el Aguila perdicera. Newton (1979) describié la existencia de una relacién
entre la duracién del periodo de dependencia y el tamafio corporal en aves de presa.
En este estudio, no hemos encontrado dicha relacién, ya que la duracién de este
periodo en el Aguila perdicera, fue mayor que la duracién encontrada, en un aguila de
mayor tamario, tal como el Aguila imperial, lo cual no apoya las observaciones
descritas por Newton

En el Azor comun Accipeter gentilis, las hembras se dispersan una semana
mas tarde que los machos (Kenward et al. 1993). Nosotros no hemos encontrados
diferencias en la duracién del periodo de dependencia entre machos y hembras. En
otros estudios se han encontrado una relacion inversa entre la duracién del periodo de
dependencia y la fecha de puesta. Asi, se ha descrito en varias especies, que los
jéovenes nacidos mas tarde durante la estacion reproductora tienen periodos de
dependencia mas cortos. En algunos casos, probablemente relacionado con la
necesidad impuesta por la migracién (Pomarol 1994, Arroyo 1995, Bustamante &
Hiraldo 1990). En este estudio, no encontramos un efecto de la fecha de puesta en la
duracién del periodo de dependencia, probablemente debido a que este ave de presa
es una especie no migradora. Sin embargo, Ferrer (1992a) estudiando el Aguila
imperial ibérica, también encontré una correlacion inversa entre la duracién del periodo
de dependencia y la fecha de puesta. Una época reproductora demasiado duradera en
esta especie (ocho meses), puede probablemente determinar que los progenitores
provoquen antes la independencia de sus pollos mas tardios, como resultado de un
conflicto paterno-filial (Ferrer 1992a).

El tamano de pollada puede afectar la duracién del periodo de dependencia en
aves. En el Aguila imperial ibérica las nidadas de tres pollos tuvieron periodos de
dependencia mas cortos que las nidadas de dos pollos o de uno solo. Otra vez, el
conflicto entre padres e hijos puede ser mas intenso en padres que crien tres pollos
que en padres que crien nidadas menores (Ferrer 1992a). Opuestamente a estos
estudios, nosotros no encontramos un efecto del tamafo de pollada en la duracién del
periodo de dependencia. Probablemente, la variacién en el tamafio de pollada, que es
mayor en el Aguila imperial (rango:1-4 pollos) que en el Aguila perdicera (rango=1-2
pollos) podria explicar el por qué el efecto del tamafio de pollada en la duracion del
periodo de dependencia, no ha sido encontrado en el presente estudio.

Algunos estudios han postulado que los individuos que se dispersan mas tarde
tienen unas habilidades competitivas menores que los que se dispersan antes (Waser
1985). También se ha expuesto que aquellos individuos que se dispersan antes son
individuos emprendedores, de mayor calidad, que se dispersan antes para obtener
una ventaja adaptativa (Lidicker & Stenseth 1992). Aunque, parece que existen
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algunos beneficios en la dispersion temprana, el coste de dispersarse tempranamente
puede ser demasiado alto, si los individuos no han alcanzado una condicion fisica
apropiada antes del inicio de la dispersion. Durante la dispersién, los individuos tienen
que soportar condiciones ambientales desfavorables y por lo tanto asumir riesgos
relacionados con la falta de familiaridad de los habitas visitados, lo cual puede
disminuir sus probabilidades de supervivencia. La Hipétesis por Cambios Ontogenicos
(HCO) postula que los individuos se dispersan tan pronto como alcancen una
condicion fisica adecuada (Holekamp 1986; Ferrer 1992b). Nosotros hemos
encontrado que la duracién del periodo de dependencia no fue diferente entre las
jévenes aguilas con una condicion fisica diferente. Por lo tanto, nuestros resultados no
apoyan la HCO, ya que bajo esta hip6tesis deberiamos de esperar que los pollos con
niveles de urea en plasma mas bajos (buena condicién fisica) se dispersarian antes
que los pollos con niveles de urea mas altos (mala condicion fisica).

Por otra parte, segun una de las posibles predicciones de la HCR, deberiamos
esperar que las aguilas jovenes, nacidas en territorios de alta calidad, tuvieran
periodos de dependencia mas largos que las aguilas jévenes nacidas en territorios de
baja calidad. Nuestros resultados no apoyan, de forma clara esta hipétesis. Por un
lado, no encontramos un efecto en las caracteristicas de habitat del territorio natal
sobre la duracién del periodo de dependencia. Los jovenes nacidos en territorios con
una mayor proporcién de habitats abiertos y de ecétonos (territorios de alta calidad) no
permanecieron més tiempo en el area natal, que los pollos nacidos en territorios de
baja calidad. Sin embargo, en sentido opuesto, las aguilas hermanas tendian a iniciar
la dispersion fuera del area natal a edades similares. Los hermanos comparten y estan
expuestos a las mismas condiciones ambientales durante la época de estancia en el
nido y durante el periodo de dependencia. Por ejemplo, comparten las mismas
condiciones en la disponibilidad de alimento. En el caso, de que la competencia por los
recursos (e.g. alimento) pueda ser la causa del comienzo de la dispersion, entonces
cabria esperar que las aguilas hermanas tuvieran una duracién en el periodo de
dependencia similar.

Por otra parte también encontramos que existia variacion interanual en la
duracién del periodo de dependencia. Probablemente, diferencias en los afios de
estudio, bien en las condiciones ambientales o en la calidad fenotipica de los
progenitores, podrian afectar el tiempo que las aguilas jovenes dependen de sus
progenitores. Las aguilas nacidas en 1999 permanecieron menos tiempo en su area
natal que las aguilas nacidas en el afio 1998 o el afio 2000. Aunque los individuos
reproductores pueden cambiar de un afio a otro en un territorio dado, nosotros no

pudimos controlar la existencia o no de dichos cambios, ya que en nuestro estudio no
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consideramos la posibilidad de marcar individuos adultos para su posterior
reconocimiento. Es posible que en los diferentes afios en que se han estudiado a los
pollos, las condiciones climatoloégicas hayan variado afectando a la disponibilidad de
alimento. Como hemos visto en el capitulo lll, la cantidad de precipitaciéon caida ha
sido diferente en los afios estudiados, siendo mayor en el afio 1998 que en los aiios
1999 y 2000. Aunque la lluvia puede afectar la eficacia de caza de los individuos
reproductores (Hirons 1982, Village 1986), es improbable que variaciones en la
cantidad de precipitacion recogida sea la causa de una diferente duracién del periodo
de dependencia entre las aguilas nacidas en diferentes afios, ya que en nuestro area
de estudio, es en verano, cuando las aguilas estan en el periodo de dependencia. En
lugares con clima mediterraneo, no se recogen por regla general precipitaciones
durante est época. No sabemos si otras diferencias en las condiciones climatologicas
podrian explicar las diferencias encontradas en la duracién del periodo de
dependencia entre los pollos nacidos en diferentes afos.

Previamente al presente estudio, existia informacién disponible a cerca de la
descripcion del periodo de dependencia en la poblacién de Aguilas perdiceras de Cadiz
(Minguez, et al. 2001). Los autores de este estudio encontraron que la duracién del
periodo de dependencia estaba relacionada con cambios en la abundancia estacional de
las presas principales de este aguila, como el conejo y la perdiz. Las dguilas jovenes que
pasaban su periodo de dependencia durante el pico maximo en la abundancia estacional
de conejos tuvieron periodos de dependencia més cortos. Sin embargo, en esta
investigacion los resultados deben de tomarse con cautela, ya que los autores no
tuvieron en consideracién las diferencias en la abundancia de conejos entre territorios,

lo que probablemente ha influido en las interpretaciones finales de dicho trabajo.
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BLOQUE II. CAPITULO VII.

COMPORTAMIENTO DE INMADUROS DE AGUILA PERDICERA DURANTE LA
DISPERSION

JAVIER BALBONTIN y MIGUEL FERRER

RESUMEN

Estudiamos el comportamiento de inmaduros de Aguila perdicera (Hieraaetus
fasciatus) durante la dispersion utilizando radio telemetria. Encontramos dos fenotipos
diferentes: algunas de las jévenes aguilas se caracterizaron por mostrar un patrén de
comportamiento némada y otros por mostrar un patrén de comportamiento con
tendencia al asentamiento o colonizador. Testamos algunas predicciones sobre
hipbtesis existentes sobre seleccion de habitat. Asumiendo que las areas de
asentamiento temporal son zonas buenas de alimentacién, testamos algunas
predicciones de la Distribucién Despética Ideal (IDD), y la Distribucion por Prioridad
Ideal (IPD). De acuerdo con IDD, las aguilas con comportamiento colonizador
mostraron una condicion fisica mejor que las aguilas némadas, lo que sugiere que los
jovenes colonizadores tienen habilidades competitivas mejores que los jévenes
némadas. Sin embargo, contrario a IDD, no encontramos diferencias en la calidad del
territorio natal entre aguilas némadas y colonizadoras. Las primeras aguilas en
dispersarse no tendian a mostrar un comportamiento colonizador, lo cual no avalaba la
prediccion del IPD. No encontramos diferencias en el comportamiento entre machos y
hembras. Tampoco hubo diferencias entre los jovenes némadas y los jévenes
colonizadores ni en la distancia entre el territorio natal y el primer area de
asentamiento temporal utilizada, ni en el tamarfio de los centros de actividad. Las
aguilas jovenes no se asentaron hasta la edad de un afio, lo que sugiere una situacion
de saturacion en las areas de asentamiento temporal.
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Il. 7. 1. INTRODUCCION

La dispersién es probablemente uno de los rasgos de “historia de los ciclos de
vida” mas importante por su influencia en la evolucién y persistencia de las especies.
La dispersion es un proceso que consta de tres etapas: la decisién de abandonar el
area natal (emigracién), una etapa intermedia, y una etapa final, en la que se
selecciona un habitat adecuado para la reproduccién (Clobert at al. 2001). La etapa
intermedia es el periodo de tiempo en el los individuos buscan o se mueven a sitios
nuevos (Wiens 2001). El comportamiento que muestran los individuos durante esta
fase, puede estar influenciado por la fase previa (emigracién) y afecta, con seguridad,
la fase final del proceso dispersivo (inmigracién). El periodo de tiempo completo se
conoce mejor y esta asi referido en la literatura cientifica como dispersién natal. Muy
poca informacién existe sobre lo que ocurre durante la etapa intermedia de la
dispersién en la mayoria de las especies animales, debido a que no todos los métodos
disponibles para el estudio de la dispersion aportan informacién de calidad. Los
meétodos que se basan en estudios de marcaje con anillas u otras marcas son
bastantes limitados, ya que en la mayoria de las ocasiones, las recuperaciones de los
animales se realizan una sola vez (Bennets et al. 2001). Solamente los métodos que
permiten conocer la situaciéon de los individuos (principalmente radio telemetria) en
cada momento, resultan adecuados para el estudio del comportamiento durante la
fase intermedia de la dispersion.

Entre las rapaces, esta fase de la dispersion se ha estudiado, por ejemplo en el
Aguila imperial ibérica (Aquila adalberti) En esta especie los individuos inmaduros
realizan tres tipos de movimientos, una vez abandonan sus areas de nacimiento:
vuelos exploratorios, retornos a las areas natales y asentamientos temporales (Ferrer
1993a). Otros estudios de los patrones de movimientos observados en rapaces, como
los del Ratonero comun (Buteo buteo), han puesto de manifiesto que no todos los
individuos jévenes abandonan su area natal durante el primer afio de vida y que los
individuos que abandonas sus areas de nacimiento, frecuentemente retornan a ellas
durante su etapa de inmadurez sexual (Walls & Kenward 1995).

En este capitulo describimos el comportamiento espacial durante la dispersién
para 10 aguilas monitorizadas entre el afio 1998 hasta el afio 2000. Estudiamos los
patrones de movimientos desde el final del periodo de dependencia hasta la edad de
2.5 afios, lo cual representa el 71.4 % del total del periodo de inmadurez sexual en
esta especie (2-4 afos). Los individuos se pueden clasificar en dos grupos diferentes
de acuerdo con su comportamiento: el primer grupo estaba compuesto por cinco
aguilas que mostraron un patrén con tendencia a los asentamientos en sus patrones

de movimientos. Un segundo grupo, estaba formado por otros cinco individuos que
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mostré un patron de movimientos némada. A partir de aqui, llamaremos a los
individuos pertenecientes al primer grupo “aguilas colonizadoras” y aquellas
pertenecientes al segundo grupo “aguilas némadas” (mirar los resultados para su
justificacion).

Nuestro principal interés ha sido describir el comportamiento, poco conocido,
que muestran los inmaduros de aguila perdicera durante la dispersiéon. Ademas, como
encontramos individuos que presentaban patrones de comportamientos diferentes,
investigamos algunas de las asunciones previstas por las teorias clasicas de seleccion
de habitat. Los modelos presentados para la hipétesis de la Distribucion Libre Ideal
(DLI) (Fretwell & Lucas 1970) explican la distribucién de los individuos en los habitats
atendiendo a la relacién entre la densidad de la poblacién y los parametros
reproductivos (Oksanen et al. 1992). Este modelo asume que los individuos son libres
de elegir el habitat con la media mas alta en el éxito reproductor esperado. Los
modelos de Distribucién Ideal Despética (DID) proponen una distribucion alternativa de
los individuos, en la cual los individuos no son igualmente libres a la hora de
seleccionar el habitat (Fretwell 1972). Esto es debido a que los individuos con una
mejor capacidad competitiva monopolizan los mejores habitats. Aunque, estas
hipétesis originalmente se lanzaron para explicar la distribucion de los individuos en
sus lugares de reproduccion, se han aplicado también, de forma amplia para explicar
la distribucion de los individuos en sus lugares de alimentacién (revisiones por, Milinski
and Parker 1991, Kacelnick et al. 1992, Tregenza 1995). Bajo esta perspectiva la
adecuacion o fitness es investigado en términos de variacién individual en la tasa de
ingestion de alimento que se puede relacionar, por ejemplo, con la condicién fisica o la
tasa de supervivencia.

Pulliam and Danielson (1991) propusieron una segunda alternativa a la DLI,
llamada la Distribucién ldeal por Prioridad (DIP). Si la seleccién de habitat es por
prioridad, el primer individuo que visite un determinado area, siempre se asentara, en
aquel habitat mas adecuado, de entre los disponibles, en términos del éxito
reproductor esperado o tasa de supervivencia esperada para dichos habitats. Los
habitats alternativos solamente empezaran a ocuparse, cuando el habitat en el orden
siguiente en la adecuacion esperada se encuentre desocupado, una vez los mejores
habitas estén saturados.

En este trabajo asumimos que el habitat disponible para un individuo juvenil de
Aguila perdicera es heterogéneo y esta compuesto “patches” de diferente calidad.
Ademas, asumimos que las areas de asentamiento temporal son “patches” de buena
calidad , por lo tanto aquellos individuos que se asienten en estas areas (aguilas

colonizadoras) tendran una ventaja ( en términos de tasa de ingestion de alimentos o
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tasa de supervivencia) que las aguilas que no se asienten por tiempos prolongados en
éstas areas (aguilas ndémadas). Esta asuncién esta basada en los conocimientos
previos que tenemos de las zonas de asentamiento temporal. Gracias a nuestros
propios estudios y al de otros autores, es conocido, que las areas de asentamiento
temporal son buenas zonas de alimentacion (Balbontin et al. 2000, Mafiosa et al.
1998). Esto ha sido demostrado mediante conteos en coche de las principales presas
consumidas por este aguila, como son el conejo (Orictolagus cuniculus) y la perdiz
(Alectoris rufa), en las zonas de dispersion (Gil-Sanchez et al. 1994, Mafiosa et al.
1998) y caracterizando las caracteristicas del habitat en las zonas de asentamiento
temporal. Algunas caracteristicas de habitat estan correlacionadas con la abundancia
de conejos en dreas mediterraneas (Angulo 2002, capitulo Vil de esta tesis).

Debido a que es asumido que los animales difieren en sus habilidades
competitivas, nos centramos en la DDI y testamos una de sus predicciones: los
individuos méas competitivos monopolizan los mejores habitats. Nuestra prediccién
para esta hipdtesis fue que las aguilas colonizadoras presentan habilidades
competitivas mejores que las aguilas némadas. Bajo este supuesto las aguilas mas
competitivas (aguilas colonizadoras) ocuparan los habitats de mayor calidad (zonas de
asentamiento temporal). Debido a que los territorios donde los individuos estudiados
también difieren en calidad. Nuestras predicciones para DDI fueron las siguientes: (1)
los territorios de nacimiento de las aguilas colonizadoras eran de una mayor calidad
comparadas con los territorios de nacimiento de las aguilas némadas, (2) las aguilas
colonizadoras presentaban una condicion fisica mejor que las aguilas némadas.

Por otra parte, también nos centramos en algunas de las predicciones del DIP:
(1) Las aguilas jéovenes que lleguen antes a las zonas de dispersion tendran una
mayor probabilidad de ocupar areas de asentamiento temporal. Por lo tanto, las
aguilas colonizadoras se dispersan antes que las aguilas némadas.

Segun los diferentes escenarios propuestos por los modelos DDI, una vez que
las aguilas se dispersan, aquellos “patches” de mejor calidad (areas de asentamiento
temporal) serian ocupados por los individuos con mejores habilidades competitivas
(aguilas colonizadoras). Los individuos menos competitivos ocuparan habitats de peor
calidad, y se veran obligados a moverse entre “patches” con mas frecuencia, con el fin
de encontrar un habitat apropiado y desocupado. Segun los supuestos, de la hipotesis
alternativa de la DIP, los primeros individuos en abandonar sus territorios de
nacimiento, llegaran antes a las zonas de asentamiento temporal, y seran por tanto los
individuos en ocupar estas zonas. Nuestro principal objetivo no ha sido testar todas las
asunciones o predicciones de los principales modelos de seleccién de habitats hasta

ahora propuestos, debido a que no disponiamos de los datos necesarios para esto,

73



Bloque II. Capitulo VII

como por ejemplo, datos acerca de la diferencia en densidad de individuos entre
“‘patches” o registros completos sobre tasas de supervivencia o de tasa de eficacia de
caza. Por lo tanto comprobamos solo algunas de las asunciones propuestas en dichos
modelos.

lll. 7. 2. METODOS.
ll. 7.2.1. Area geografica

Realizamos un seguimiento de la poblaciéon reproductora localizada en el
region sur y occidental de Andalucia (sudoeste de Espafia, 5°32° W, 36°41° N). Los
territorios de reproduccion se encuentran en un rango de altitud entre los 80 y 1500 m.
El clima es mediterraneo y sub-arido (Rivas-Martinez, 1986), caracterizado por un
rango anual en la precipitaciéon de entre 200 y 1500 mm. Las aguilas jévenes se
dispersan fuera de las areas natales (regiones montafniosas), hacia zonas de campifia,
situadas a mas baja altitud. El habitat disponible para las aguilas jovenes esta formado
por: 70.65 % de cultivos de secano, principalmente cereales como el trigo; un 9.43 %
formado por cultivos de regadio (principalmente remolacha, algodén y arroz); un 0.36
% de bosque (Quercus suber, Q. rotundifolia y Pinus spp.), un 7.83 % de matorral
(Quercus coccifera, Thymus vulgaris y Rosmarinus officinalis), un 9.20 % de pastizal y
un 2.37% de zonas urbanas.

lll. 7.2.2. Toma de datos

El protocolo en la toma de datos sobre el marcaje de los pollos, la estimacion
de la condicion fisica y el seguimiento de las aguilas jévenes durante su etapa de
inmadurez sexual se ha descrito previamente en esta tesis en los capitulos lll y VI. Las
aguilas jévenes fueron monitorizadas diariamente, cinco dias a la semana, desde la
fecha de salida del territorio natal hasta Septiembre del afio 2000. El criterio que
tomamos para estimar la fecha de independencia esta descrito en el capitulo VI y la
forma en que llevamos a cabo el radio seguimiento de los jévenes se describe en el
capitulo Ill. Para este estudio concreto, sobre el comportamiento de los jovenes
durante la dispersion, la muestra total fue de diez jovenes, estudiados desde la salida
de su territorio natal hasta aproximadamente los dos afios y medio de edad (rango:
137-920 dias). En total obtuvimos una media de 47.7 £ 9.1 (rango: 39-64)
localizaciones por individuo. Para el estudio en el comportamiento espacial de los
inmaduros, investigamos: (1) Para cada patron de movimientos realizados por un
individuo dado, testamos la hipétesis nula si éstos patrones en las localizaciones

seguian una distribucién al azar, utilizando analisis de la distancia al vecino mas
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cercano (Clark & Evans 1979). Un valor de R menor de uno indicaba una distribucién
agregada de las localizaciones (e.g. patrén de movimientos), un valor de R igual a uno
indicaba una distribucién al azar y un valor de R mayor a uno indicaba un patrén
uniforme. (2) Para cada individuo, investigamos la distribucién en la distancia entre dos
localizaciones sucesivas (e.g. la distancia entre la primera localizacion y la segunda,
entre la segunda y la tercera, y asi sucesivamente, obtenidas para un individuo
determinado) (3) Calculamos los “centros de actividad” eliminando el porcentaje de
localizaciones que provocaban una discontinuidad en el area de campeo acumulada,
utilizando la curva Utilizacién-Distribucién (UD) (Kenward & Hooder 1996) y un kernel-
fijo como medida del punto focal (Dixon & Chapman 1980). Utilizamos localizaciones
separadas al menos 24 horas para asegurar la independencia de los datos obtenidos
mediante telemetria. En el caso concreto de que tuviéramos mas de una localizacién
diaria para un mismo individuo, escogimos una sola localizacion, preferentemente
aquellas obtenidas dos horas después del amanecer o dos horas antes del anochecer.
Los emisores fueron colocados con arnéss, tipo mochilas, siguiendo el método
descrito por Kenward (1987). Este método no tiene efectos adversos en el
comportamiento pre-dispersivo (Tyack et al. 1988), los patrones de movimientos
durante la dispersién (Walls & Kenward 1995) o la supervivencia (Kenward et al.
2000).

lll. 7.2.3. Calidad del habitat en los territorios de nacimientos

Estimamos la calidad del habitat tal como se describe en el capitulo VI. En este
caso utilizamos solo siete macrovariables para cuantificar el habitat de los territorios
donde nacieron las aguilas estudiadas. Reducimos estas siete variables a s6lo una
variable canoénica utilizando Analisis de Componentes Principales (e.g. Pimental 1979).
El primer componente explicé el 42.01 % de la varianza original y ordené los territorios
de nacimiento en su primer eje a lo largo de un gradiente desde habitats mas cerrados
a habitats mas abiertos. Los scores variaron entre —1.9517 y 0.7375 (n=14). Valores
positivos para un territorio indicaban habitats con un alto porcentaje de zonas abiertas
y ecétonos, y por lo tanto de buena calidad, con zonas apropiadas para la deteccién y
caza de las presas. Opuestamente, los valores negativos indicaban territorios con
poco porcentaje de zonas abiertas y ecétonos, y por lo tanto, de menor calidad, donde
las aguilas tenian mas dificil la deteccién y caza de sus presas (Tabla 2).

Como una segunda medida de la calidad del habitat natal, utilizamos la fecha
de puesta para cada uno de uno de los 14 territorios donde se realizé el marcaje de los
pollos. La reproducciéon temprana ha sido asociada con un incremento en el éxito

reproductor en aves. Por ejemplo, los individuos reproductores que ponen mas
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temprano durante la época reproductora, ponen puestas mayores que los que se
reproducen mas tarde (Klomp 1970, Perrins 1970, Lundberg 1981, Murphy 1983,
Furness 1983, Newton & Maquiss 1984, Ferrer 1994). Igualmente, un aumento en la
tasa de vuelo se ha asociado con una reproduccién temprana (Spear & Nur 1994).
Una fecha de puesta temprana puede indicar una calidad alta de la hembra
reproductora o del territorio natal. Utilizamos la fecha de puesta como una variable de
medida de la calidad de los individuos reproductores o de los territorios de
reproduccién. Ordenamos los territorios de acuerdo con su fecha de puesta,
asignando el dia 1 al territorio de reproduccién ocupado por la pareja reproductora que
inicio antes la puesta. La primera variable canénica obtenida con el PCA se
correlacioné inversamente con la fecha de puesta. (rs=-0.74, P=0.014, n=14),
indicando que las parejas que iniciaban antes la reproducciéon ocupaban aquellos
territorios caracterizados por tener habitats apropiados para la caza (con mayor
porcentaje de zonas abiertas y ecétonos). Por lo tanto, utilizamos ambas variables
PCA1 y la fecha de puesta como medida de la calidad de los territorios de nacimiento.
Para analizar el efecto de la fecha de puesta en el tipo de comportamiento mostrado
por las aguilas jovenes, controlamos por el efecto del afio, utilizando valores relativos
para cada afio. Para ello restamos la media en la fecha de puesta para un afio dado
por los valores en la fecha de puesta de los territorios estudiados en ese afio (e.g.
estandarizados con media igual a cero). De esta forma, los valores negativos indican
un territorio con un valor en la fecha de puesta mas temprana que la media para ese

afo, y un valor positivo indicaba un territorio mas tardio que la media en ese afio.

lll. 7.2.4. Analisis estadisticos

Utilizamos regresion logistica considerando el tipo de comportamiento (O:
némada; 1: colonizador) como variable dependiente. Las variables independientes
fueron los niveles de urea en plasma (como medida de la condicién fisica), el PCA1y
la fecha de puesta (como medida de la calidad del habitat), y la fecha de
independencia. Utilizamos estadistica no parametrica cuando las variables no pudieron
ser normalizadas (Sokal & Rohlf 1998). Todos los tests fueron de dos colas y la
significacién estadistica fue fijada con P < 0.05. Se muestra la media + 1 SD.

lil. 7. 3. RESULTADOS
lll. 7.3.1. Comportamiento durante la dispersion

El estudio de los patrones de movimientos de diez aguilas jévenes seguidas
desde la salida de sus territorios natales hasta la edad de 2.5 afios, nos ha permitido

definir dos tipos de comportamientos durante esta etapa de la vida en esta especie
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(Fig 1). Cinco de las aguilas radio marcadas mostraron un comportamiento némada en
sus patrones de movimientos. Llamamos a los individuos que mostraban estos
patrones “aguilas nomadas”. Estas se caracterizaban por: (1) mostrar un patrén
aleatorio en la distribucién de sus localizaciones (R=1 o mayor de 1) (Tabla 1), (2)
mostrar una distancia media entre dos localizaciones sucesivas (dlocalizaciones) de
18.96 + 3.40 km (Fig 2), y (3) presentar centros de actividad definidos por la exclusién
del 80 % de las localizaciones (Fig 3). Los otros cinco jovenes presentaron un
comportamiento colonizador, con tendencias a ocupar areas de asentamiento
temporal. Estas aguilas se caracterizaron por (1) mostrar un patrén agregado en la
distribucién de sus localizaciones (R<1), (2) una distancia media entre dos
localizaciones sucesivas (dlocalizaciones) de 5.27 + 2.76 km, y (3) centros de actividad
bien definidos con la exclusion del 50% de las localizaciones. Las distribuciones de la
distancia entre localizaciones sucesivas entre las aguilas colonizadoras y las aguilas
ndémadas fueron significativamente diferentes (t=4.05, df=369, P<0.001).

lll. 7.3.2. Aguilas némadas

Las aguilas inmaduras que presentaban este tipo de comportamiento tenian
centros de actividad bien definidos cuando el 80% de las localizaciones fueron
excluidas. La superficie media ocupada por estos centros de actividad fue de 1320.47
* 995.23 ha (n=5). Estas areas se encontraban como media a 42.14 + 25.66 km de

los territorios natales.

lll. 7.3.3. Aguilas colonizadoras

Una vez independizadas, las aguilas inmaduras se asentaron a una edad
media de 354 + 64 dias en un una zona de asentamiento temporal situadas como
media a 33.30 £ 18.44 km (n=5) de los territorios de reproduccion. Estas aguilas
utilizaron entre una y tres zonas de asentamiento temporal (Moda=1). La superficie
media ocupada por los centros de actividad fue de 1197.86 + 492.49 ha (n=8). En
total, se detectaron ocho zonas de asentamiento temporal, siete en Cadiz y una en
Sevilla. No encontramos diferencias significativas ni en la distancia de la primera zona
de asentamiento temporal utilizada al area natal (U-Mann Withnney, Z=-0.52, n=10,
P=0.69), ni en el tamafio de los centros de actividad entre las aguilas némadas y
colonizadoras (U-Mann Withnney, Z=0.00, n=10, P=1.0).
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Tabla 1. Anélisis de la distancia al vecino mas cercano donde se muestran los

patrones de distribuciéon de los movimientos de aguilas inmaduras de Aguila perdicera

durante la dispersion. El estadistico Z se muestra en valores absolutos e indica una

desviacidn significativa de una distribucién al azar (un valor de R igual a 1 indica

distribucion al azar).

Numero aguila Numero de loca- R Z Patrén de distribucion.
lizaciones.
520 42 0.930 0.84 Azar
560 40 1.099 1.21 Azar
600 61 0.968 042 Azar
640 64 0.756 4.08 Agregada
660 51 0.744  3.05 Agregada
700 50 0.544 523 Agregada
760 45 0.961 048 Azar
780 52 0.656 4.73 Agregada
863 39 0.790 2.30 Agregada
960 57 0.926 0.93 Azar
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Figure 1. Dos ejemplos de las diferentes estrategias mostradas por las aguilas

inmaduras en el Aguila perdicera. El aguila nimero 960 como ejemplo de un aguila

némada (a) muestra una distribucion al azar en el patréon de sus movimientos, u el

aguila nimero 640 como un Aaguila colonizadora (b) muestra un patrén agregado en

sus movimientos. e localizaciones, y el A area natal.
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Figura 2. Distribucion de la distancia entre dos localizaciones sucesivas para (a)

aguilas colonizadoras, y (b) aguilas némadicas.

(A)Settler Eagles (B)Nomadic Eagles

Number of observatiors

Number of observations

00 200 400 600 800 1000 1260 1000
100 300 500 700 900 1100 1300 100 300 00 700 500 1100

Distance between roosts (km) Distance between roosts (km)

Figure 3. Curva de Utilizacion-Distribucion (UD), utilizando un kernel fijo como punto
focal. (a) aguila niumero 960 (aguila nomada) muestra centros de actividad soélo
cuando el 87% de las localizaciones son excluidas, y (b) agila nimero 640 muestra
centros de actividad bien definidos cuando el 50% de las localizaciones son excluidas.
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lll. 7.3.4. Factores que afectan el comportamiento

En este trabajo, no encontramos un efecto ni del afio (U-Mann Witnney, Z =
1.90, n=10, P=0.16) ni el sexo (x*= 0.00; n=10, P=1.00) en el tipo de comportamiento
mostrado por las aguilas inmaduras. La Tabla 3 muestra el efecto de la calidad de
habitat natal (PCA1 y fecha de puesta), la condicidn fisica (niveles de urea en
plasma), y la fecha de independencia sobre el comportamiento de las aguilas en esta
etapa de su vida. La calidad del territorio natal medida con el PCA1 o con la fecha de
puesta no tuvo un efecto significativo sobre el tipo de comportamiento, posteriormente
mostrado por las aguilas jévenes. La condicién fisica medida con los niveles de urea
en plasma mostré un efecto cerca de la significacion estadistica (P<0.1) sobre el tipo
de comportamiento mostrado por las aguilas jévenes. Las aguilas que mostraron un
comportamiento némada estaban en una condicion fisica mas baja (media 19.40 +
4.93 mg /dl, n=5) comparadas con las aguilas que mostraron un comportamiento
colonizador (media 13.50 + 4.45 mg/dl, n=5).

Tabla 2. Variables topograficas utilizadas para caracterizar los territorios de
reproduccién del Aguila perdicera. Se muestran los valores de las estimaciones de los
coeficientes para el primer componente de un PCA, utilizado para reducir las siete
variables de habitat originales. (* indica la entrad del factor > 0.7000).

Cédigo variable Definiciéon PCA1
ALTMED Altitud media (m) en el area circular de muestreo. -0.68162
PENDSD Desviacion Standard de la pendiente (%) en el area -0.17076
circular de muestreo.
BOSQUE % Bosque en el area circular de muestreo.. -0.235609
MATORRAL % Matorral en el area circular de muestreo. -0.257759*
ESPACIOS ABIERTOS % Espacios abiertos en el area circular de muestreo.  0.298886*
SECANO-PASTIZAL Ecétono entre secano y pastizal (ha). 0.246172*
DHUMAN Distancia (km) al nucleo urbano o carretera mas -0.185996
cercana.
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Tabla 3. Tabla de devianza de la regresion logistica realizada para explicar el
comportamiento de los inmaduros de Aguila perdicera durante la dispersién, utilizando
como variables independientes, aquellas variables relacionadas con la calidad del
habitat (PCA1) del territorio natal, la condicién fisica (concentracién de urea en

plasma) y la fecha de independencia.

Variable Coeficiente S.E. Residual Cambio en P
devianza devianza

Null 11.090

Fecha de -0.4331 0.3742 9.469 1.62 0.20

independencia

PCA1 0.8977 1.022 10.182 0.90 0.34

Fecha de puesta -0.593 0.427 8.449 2.64 0.10

Urea (mg/dl) -0.407 0.315 7.69 3.39 0.06

lil. 7.4. DISCUSION

En aves de presa es bien conocido que el comportamiento de los individuos en
la etapa de inmadurez sexual difiere del comportamiento territorial que muestran los
individuos reproductores. Tal como se ha descrito para otras especies de rapaces, el
comportamiento que muestran los inmaduros de Aguila perdicera, difiere en gran
medida del comportamiento territorial de los individuos reproductores. Los adultos
defienden los territorios de reproduccién, que estan localizados en zonas montafiosas,
durante todo el afio. Sin embargo, una vez las aguilas jévenes se dispersan, éstas
pasan la mayor parte del tiempo fuera de las zonas de reproduccién, principalmente en

areas situadas a mas baja altitud, donde no existen cortados apropiados para la
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reproduccion. Durante el desarrolio de este trabajo, hemos encontrado que las aguilas
perdiceras inmaduras siguen dos tipos de estrategias en su comportamiento: algunos
individuos se comportan de forma némada y otros de forma colonizadora. El estudio
de los movimientos de 112 jévenes de aguila perdicera marcadas con marcas alares
en el nordeste de Espafia, puso de manifiesto que el 57% de las aguilas recuperadas
(avistamientos o recuperadas muertas) se encontraban alrededor de un radio de 100
km de las zonas de reproduccion, y que un 33% se encontraron dentro de un radio de
200 km de las zonas de reproduccion (Real & Marfiosa 2001), lo cual sugiere la
existencia de dos grupos de aves con patrones en sus movimientos diferentes.

En la mayoria de las especies de aves las hembras se dispersan mas lejos o
mas frecuentemente que los machos (Greenwood 1980. Nosotros no hemos
encontrado un efecto del sexo en el tipo de comportamiento mostrado por las aguilas
jévenes. En caso de que el comportamiento durante la dispersidn este relacionado con
las distancias de dispersion, entonces no cabria esperar encontrar una diferencia en
las distancias de dispersioén entre sexos, a diferencia de tal como ocurre en la mayoria
de las aves. Aunque, sin embargo, este aspecto particular de la dispersion, tiene que
ser estudiado en futuras investigaciones.

En los modelos de seleccién de habitat de distribucién ideal despética, se
describieron por primera vez los costes asociados al asentamiento llevado a cabo en
un habitat determinado (Fretwell & Lucas 1970; Fretwell 1972). Estos modelos
asumian que los individuos primeros en asentarse actuaban agresivamente contra los
individuos que llegaban mas tarde. Algunos de éstos, asumian el coste por intentar
asentarse en el area nueva, pero lograban el asentamiento, otros, sin embargo,
pagaban dichos costes pero fracasaban en su intento de asentarse. En nuestra area
de estudio, las zonas de asentamiento temporal son zonas buenas de alimentacién
(Balbontin et al. 2000, Mafiosa et al. 1998). Estas areas son ricas en la abundancia en
sus presas principales. Por lo tanto, aquellas aguilas que logren asentarse, obtendran
un beneficio en términos de un incremento en la eficacia de caza, o un incremento en
su tasa de supervivencia, ya que evitarian los costes asociados a un comportamiento
némada. Es bien conocido, que el comportamiento asociado en la busqueda de un
nuevo habitat conlleva costes asociados a un aumento de la mortalidad, debida a
depredacién, a accidentes, 0 a muertes por inanicion ( Stoner 1990; Lubin et al. 1993).
Real & Mafiosa (2001) describieron un coste asociado a mortalidad en individuos que
se dispersaban a larga distancia, lo que sugiere costes de mortalidad asociados a un
comportamiento nédmada. En este estudio, después de monitorizar los movimientos de
17 jévenes aguilas, hemos encontrado que cinco de éstos jovenes murieron antes de

alcanzar la edad de un afio, mientras su comportamiento era de tipo némada.
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En caso de que la selecciéon de habitat fuera ideal despética, los individuos de
buena calidad (mas competitivos) ocuparan los habitats de buena calidad (zonas de
asentamiento temporal). Bajo esta hipétesis las aguilas colonizadoras deben de
presentar habilidades competitivas mejores que las aguilas némadas. Por lo tanto,
deberiamos esperar que las aguilas colonizadoras hubieran nacidos de parejas que
ocuparan territorios de alta calidad. Sin embargo, no encontramos una relacién entre
la calidad del territorio natal y el comportamiento mostrado por las aguilas jovenes
durante la dispersion. Por otra parte, otra de las predicciones de la DID es que las
aguilas colonizadoras tuvieran una mejor condicion fisica que las aguilas ndmadas. La
condicion fisica medida con la concentraciéon de urea en plasma tuvo un efecto cerca
de la significacion estadistica, en el tipo de comportamiento mostrado por las aguilas
durante la dispersién. Asi, aguellos individuos que se comportaron como colonizadores
estaban en mejor condicién fisica (P< 0.1), que aquellos que se comportaron como
némadas.

Alternativamente, si la seleccién de habitat fuera por prioridad, entonces, cabria
esperar que aquellos individuos que iniciaran antes la dispersién, podrian ocupar los
habitats de mejor calidad (zonas de asentamiento temporal). Sin embargo, nuestros
resultados muestran que no existian diferencias en la fecha de independencia con el
tipo de comportamiento mostrados por las aguilas durante la dispersiéon. Aquellas
aguilas que se dispersaban antes no tendian a comportarse preferentemente de
ninguna de las dos formas descritas.

Resumiendo, el estudio del comportamiento de los inmaduros durante la
dispersion, no muestran claramente las estrategias utilizadas por los individuos en la
seleccion del habitat. Las predicciones de la DIP no fueron apoyadas por nuestras
observaciones, y aquellas propuestas por la DID, fueron apoyadas sélo parcialmente.
Asi, aunque no encontramos una tendencia de los individuos mas competitivos de
proceder de territorios de buena calidad, encontramos que las aguilas colonizadoras
presentaban una mejor condicién fisica que las aguilas némadas, sugiriendo que las
primeras presentaban habilidades competitivas mejores que las segundas. Estos
resultados deben de tomarse con cautela, debido a que los tamafios de muestras son
pequefios y por lo tanto la potencia del test estadistico es baja, debido a una alta
probabilidad de error de tipo Il. Sin embargo, es sumamente dificil la obtencién de
tamafios de muestras mayores en el estudio de la dispersiéon en aves de presa de
larga vida, debido a mdiltiples factores. En este trabajo, marcamos 21 individuos, de los
cuales, finalmente, sélo logramos obtener una informacién completa para diez aguilas.
Factores asociados a la mortalidad durante la dispersion y a problemas surgidos con

el material utilizado para el marcaje con emisores, reducieron nuestra muestra de
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forma impredecible.

Los individuos que mostraron un comportamiento colonizador, no lograban
asentarse en un area determinada hasta la edad de un afio. Por lo tanto, incluso
aquellos individuos que lograban asentarse, tardaron en lograrlo como media un afio
de tiempo. Por lo tanto, podrian existir fendmenos de competencia (tanto inter como
intraespecifica) entre las aguilas jovenes por asentarse en las areas de dispersion. Los
juveniles de Aguila imperial ibérica utilizan entre tres y ocho areas de asentamiento en
rotacion (Ferrer 1993a). Este autor observé que la tasa en el éxito de caza disminuia a
pesar de un aumento en el esfuerzo dedicado a dicha tarea, desde la llegada de las
aguilas a las zonas de asentamiento hasta su abandono, lo cual fue interpretado como
una depresién de los recursos alimenticios en las zonas de asentamiento temporal
(Ferrer 1993d). Por lo tanto, la presencia de un aguila grande en las zonas de
asentamiento podria provocar un descenso en la calidad del habitat (medida como
recursos troficos disponibles) de estas zonas. En nuestra zona de estudio, las areas
de asentamiento temporal eran utilizadas incluso por aguilas jovenes procedentes de
poblaciones lejanas (>1000 km) (Alcantara et al. 2001; Real & Mariosa 2001). Esta
situacién donde hay un gran nimero de aguilas, tratando de ocupar un éarea
determinada, puede provocar un efecto de saturacién, donde puede resultar
sumamente dificil lograr el asentamiento.

Desde un punto de vista de la conservacion, la disponibilidad de zonas de
asentamiento temporal cerca de las poblaciones reproductoras, puede ayudar a
aumentar la tasa de supervivencia pre-adulta de dichas poblaciones. Sin embargo, los
pollos pertenecientes a aquellas areas de reproduccion, que no tengan disponibles
buenas zonas de dispersion en zonas cercanas, tendran tasas mas bajas en la
supervivencias pre-adulta. Por ejemplo, tres inmaduros de Aguila perdicera marcadas
con emisores tipo satélites en el norte de Espafia, mostraron movimientos a larga
distancia (media= 2052.66 + 901.77 km ) antes de asentarse muy lejos de sus areas
de nacimiento (aproximadamente 1000 km) (Alcantara et al. 2001). Todos ellos
murieron antes de alcanzar la edad de un afio, lo que sugiere costes de mortalidad
asociados a un comportamiento némada. Por otro lado, si existe algun factor que
afecte la mortalidad de individuos en las zonas de asentamiento (tendidos eléctricos,
venenos, caza, etc.), entonces seria apropiado conocer con exactitud la localizacién
de las zonas de asentamiento temporal, con el fin de poder poner solucion lo antes

posible a los problemas de conservacion presentes en dichas zonas.
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BLOQUE II. CAPITULO VIII.

PREDICCION DE HABITAT DE DISPERSION JUVENIL PARA INMADUROS DE
AGUILA PERDICERA (HIERAAETUS FASCIATUS), UTILIZANDO TELEMETRIA,
MODELOS DE PRESENCIA/AUSENCIA Y SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA (S.1.G))

JAVIER BALBONTIN
RESUMEN

Predecimos la disponibilidad de habitat adecuado para inmaduros de Aguila
perdicera (Hieraaetus fasciatus) durante el periodo de dispersion utilizando Modelos
Lineales Generalizados (GLM). En primer lugar, identificamos los centros de actividad de
jovenes radio-marcados y cuantificamos el habitat de dispersién a nivel del paisaje, en
los centros de actividad y en areas circulares similares alrededor de puntos escogidos al
azar dentro de habitat disponible. La disponibilidad de habitat fue definida por el poligono
que englobaba todas las localizaciones tomadas a los individuos radio-marcados.
Realizamos tres modelos (GLM) diferentes utilizando como variables explicativas
aquellas relacionadas con la topografia, los usos o coberturas del suelo y las molestias
humanas. Las aguilas inmaduras prefirieron aquellos habitats con un mayor porcentaje
de pastizal dentro de las areas circulares, que sirvieron como unidades de muestreo. Las
caracteristicas topograficas indicaron que los inmaduros utilizaron mas frecuentemente,
aquellas areas con pendientes mas pronunciadas y orientadas preferentemente en
direccion Sudeste. Los centros de actividad, estuvieron también situados mas lejos de
nucleos urbanos y carreteras de lo esperado. El modelo de uso del suelo incorporé el
pastizal como Unica variable predictiva. Este modelo tuvo un buen resultado, clasificando
correctamente el 85.9 % de los casos, validados con una estrategia de particion de
datos. El modelo topografico también tuvo un buen resultado, clasificando correctamente
el 81.9 % de los casos utilizando la misma metodologia de validacién. Construimos
cartografia predictiva incorporando las funciones obtenidas por los modelos GLM en un
Sistema de Informacién Geografica. EI mapa predictivo construido con el modelo de uso
de suelo indico que existian 2961 km? de habitat adecuado para esta especie en el area

de estudio.
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lll. 8. 1. INTRODUCCION

Desde tiempos histéricos, los ecélogos se han preocupado en comprender como
se distribuyen los organismos en el ambiente donde viven (Gaston & Blackburn 1995,
Lawton 1996). Recientemente, han sido numerosos los estudios que han incorporado
modelos matematicos, con el fin de predecir bien la presencia / ausencia o la abundancia
de los individuos en un area geogréfica determinada (Gonzélez et al. 1992, Donazar et
al. 1993, Ferrer & Harte 1997, Penteriani et al. 2001, Suarez et al. 2000, Seoane et al.
2003, Fernandez et al. 2003). La cuantificacion del habitat, utilizando variables
relacionadas con los usos del suelo (tipos de vegetacion), la topografia, o con molestias
humanas, medidas a diferentes escalas: macro-variables para la descripcion de
caracteristicas del paisaje o micro-variables para la descripcion del microhabitat, han
sido utilizadas como variables explicativas en la mayoria de estos modelos. Predecir el
habitat apropiado para una especie tiene muchas aplicaciones en biologia de la
conservacion (Manel et al. 2001), Para especies cuyo status de conservacion es
delicado, los esfuerzos de conservacién deben de canalizarse con el fin de utilizar
adecuadamente los recursos disponibles, priorizando la actuaciones en los diferentes
habitats utilizados por dichas especies. Identificar aquellas caracteristicas del habitat que
favorezcan la presencia y/o la reproduccion de la especie, es un paso fundamental antes
de planificar cualquier programa de conservacion. Los Sistemas de Informacién
Geograficas (S.I.G.) constituyen herramientas muy Utiles para los ecblogos, ya que
permiten la incorporaciéon de modelos predictivos para la elaboracién de cartografia
digital. La informacién obtenida de esta forma, es también fundamental, para las
personas dedicadas a la gestion de especies amenazadas, que pueden identificar
huecos en la distribucion y diagnosticar las causas de las ausencias, o pueden definir
directrices con el fin guiar acciones de conservacion, manipulando las caracteristicas del
habitat para favorecer la presencia o abundancia de la especie objeto de los programas
de conservacién. (Li et al. 1999, Bradbury et al. 2000). La planificacién en los cambios o
abandonos en los usos del suelo, pueden también ser modificados, en aquellos casos
que éstos sean perjudiciales para la especie gestionada (Buckland & Elston 1993).

La etapa dispersiva es un periodo de tiempo relativamente largo en la vida de un
aguila (Newton 1979, Del Hoyo et al. 1994, Real & Mariosa 1997). En esta especie,
aquellos factores que influyan sobre la supervivencia de los individuos durante esta fase,
pueden tener consecuencias importantes sobre la estabilidad de la poblacion (Real &
Mafiosa 1997). El objetivo de este estudio ha sido identificar las preferencias de habitat
que las aguilas juveniles tienen durante el periodo de dispersion, y elaborar cartografia

predictiva, utiles para la identificacion de aquellas areas donde las aguilas jovenes
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pueden ser encontradas con una mayor probabilidad. Lo cual, sin duda, repercutira en
un mejor manejo del habitat y ayudara a reducir los riesgos de mortalidad a los que los
individuos jovenes estan expuestos. Con este propdsito marcamos con emisores a 21
pollos de aguila e identificamos las areas mas frecuentemente utilizadas (centros de
actividad) por ellos en la fase de dispersion. Comparamos las caracteristicas de habitat a
nivel del paisaje entre estas areas y puntos escogidos al azar dentro del habitat
disponible. Construimos modelos de presencia / ausencia utilizando analisis de regresion

logistica.

lil. 8. 2. METODOS
lil. 8.2.1. Toma de datos

Realizamos el marcaje de 30 pollos, los cuales fueron equipados con emisores
de tipo convencional con autonomia de tres afos. Los transmisores presentaban un
peso de 30-35 g, constituyendo un peso por debajo del 2-3 % del total del peso del
pollo a la edad de vuelo. Los transmisores fueron adquiridos a Biotrack (Wareham,
BH20 5AX, UK), y se fijaron a la espalda del aguila por medio de un arness de tefion
tal como describe Kenward (1987). Una vez marcados, realizamos prospecciones
desde sitios elevados con el fin de aumentar las posibilidades de recepciéon de las
sefiales emitidas por los emisores. Este método nos permitié recibir las sefales a una
distancia media de 40 km (rango 5-80 km). En total, empleamos 590 dias de trabajo de
campo, prospectando un area aproximada de alrededor de 16.000 km? desde Junio
del afio 1998 hasta Septiembre del afio 2000. Cada aguila joven fue localizada al
menos tres veces al mes por medio de triangulaciones a corta distancia (2 km), con un
error de 100 m. Para este trabajo, en total recopilamos datos para 21 pollos. Este
tamafno de muestra fue mas pequefio al obtenido para otros analisis previos debido a
varias causas: (1) un emisor colocado tuvo un fallo de fabrica y dejo de emitir al poco
tiempo de haber sido colocado, (3) la muestra de ocho pollos marcados en el Gltimo
afo de este estudio (afio 2000), no fueron utilizados en estos analisis, ya que éstos
sOlo fueron seguidos s6lo durante el periodo de dependencia. Para este estudio
utilizamos por tanto una muestra de 21 pollos, 14 marcados en 1998 y siete en 1999,
procedentes de 12 termritorios diferentes. En total monitorizamos nueve machos y 12

hembras.
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Consideramos como zonas de asentamiento temporal, aquellas areas
intensamente utilizadas por las aguilas jévenes. Para ello calculamos los “centros de
actividad” eliminando el porcentaje de localizaciones que provocaban una
discontinuidad en el area de campeo acumulada, utilizando la curva Utilizacién-
Distribucion (UD) (Kenward & Hooder 1996) y un kernel de tipo fijo como medida del
punto focal (Dixon & Chapman 1980). Utilizamos localizaciones separadas al menos
24 horas para asegurar la independencia de los datos obtenidos mediante telemetria.
En el caso concreto de que tuviéramos mas de una localizacién diaria para un mismo
individuo, escogimos una sola localizacién, preferentemente aquellas obtenidas, dos
horas después del amanecer o dos horas antes del anochecer. Obtuvimos una media
de 47.7 £ 9.1 (rango: 36-61) localizaciones por joven desde la fecha de independencia
hasta los 2.5 afios de vida.

lil. 8.2.2. Cuantificacion del habitat

Medimos 19 macro-variables para describir el paisaje alrededor de 11 zonas de
asentamiento temporal y 11 zonas escogidas al azar (Tabla 1). Escogimos 11 puntos
al azar dentro de habitat disponible para las aguilas inmaduras. El habitat disponible
fue definido como el poligono que limitaba todas las localizaciones obtenidas durante
el periodo de radio seguimiento, excluyéndose aquellas localizaciones situadas dentro
de las zonas de reproduccion, que no son utilizadas por los inmaduros como zonas de
asentamiento temporal. La cuantificacion de las caracteristicas del habitat se basaron
en la medicién de éstas, dentro de un circulo de radio 1365 m (que constituye el area
media para 11 zonas de asentamiento temporal), y con centro en un punto focal
(media harmonica) para cada zona de asentamiento y para cada zona escogida al
azar. La toma de medidas de las variables de habitat se llevo a cabo tal como se
describe en el capitulo VI, pero en vez de en las areas de reproduccion, se llevaron a
cabo en las areas de asentamiento temporal y las zonas escogidas al azar dentro del
héabitat disponible.

lll. 8.2.3. Analisis estadisticos
Ill. 8.2.3.1. Estadistica univariante

Los valores medios de las variables medidas en las areas de asentamiento y
las zonas escogidas al azar fueron comparados utilizando el estadistico Wilconxon
rank-sum, con tests de correccién para diferencias entre las medias. Las diferencias

en la orientacion media fue comprobada utilizando estadistica circular (test de
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Rayleig's). Todos los tests fueron de dos colas y la significacion estadistica fue fijada
con P < 0.05. Se muestra la media + 1 SD

lll. 8.2.3.2. Modelos Presencia-ausencia

Utilizamos regresién logistica a través de un Modelo Lineal Generalizado,
utilizando el procedimiento GLM de S-Plus 2000 (Mathsoft 1999), con el fin de
identificar la serie de variables que mejor separaba las areas de asentamiento
temporal de las zonas escogidas al azar. Las variables explicativas fueron aquellas
variables tomadas para medir el habitat a nivel de paisaje (tabla 1). Utilizamos una
distribucién binomial de los errores y una uncién de enlace logistica. Los parametros
de los modelos fueron estimados utilizando el método de maxima verosimilitud
(McCullagh & Nelder 1989). La significacion estadistica de cada variable fue testada
por turno en el modelo (procedimiento por pasos hacia adelante), reteniendo aquellas
variables que contribuian con un cambio mayor en la devianza del modelo nulo. En
cada paso, la significacién de las variables incluidas en el modelo fue testada con
“likelihood ratio test”, excluyéndose aquellas variables que estuvieran por encima del
nivel de significacién de P=0.05. Consideramos nuestro modelo final, cuando todas las
variables tuvieron un efecto significativo con P<0.05 (McCullag & Nelder 1989, Collet
1991). Los datos no fueron transformados para su normalizacion de las variables, ya
que éste, no es un requisito para los analisis con GLM.

Construimos tres modelos de ocurrencia (presencia / ausencia) diferentes,
utilizando para ello una serie de variables explicativas diferentes: (1) El modelo
topografico, en el cual sélo aquellas variables relacionadas con las caracteristicas
topograficas del habitat fueron incluidas en el modelo. (2) El modelo de usos o
coberturas del suelo, en el cual soélo aquellas variables relacionadas con las
caracteristicas de usos del suelo fueron incluidas en el modelo, y (3) El modelo de
molestias humanas, en el cual sélo aquellas variables relacionadas con las molestias
humanas fueron incluidas en el modelo (mirar Tabla 1). Para la evaluacion de los
modelos utilizamos diferentes métodos. Primero, empleamos un procedimiento jack-
knife utilizando validacién cruzada una cada vez (cross-validation one at a time) que
aislaba los datos para calibrar el modelo (n=21), de datos independientes para su
evaluacion (n=1), repetidos para cada observacion por separado (i.e. 22 veces; Manel
et al. 1999, Manel, Dias & Omerod 1999). Segundo, utilizamos una estrategia de
partici6n de datos, desarrollando los modelos con una seleccién escogida
aleatoriamente del 75% (n=16) de nuestra muestra (the training set) y utilizando el

resto de los datos (n=6) para evaluar los modelos (the test set). Para lograr esto,
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Tabla 1. Variables utilizadas para caracterizar las zonas de asentamiento temporal y
las zonas escogidas al azar en las areas utilizadas por Aguilas perdiceras juveniles.

Cédigo Definicién

VariablesTopograficas

MINALT Altitud minima (m) en el area circular de muestreo
MAXALT Altitud maxima (m) en el area circular de muestreo
MEDIAALT Altitud media (m) en el area circular de muestreo
MAXPEND Maxima pendiente (%) en el area circular de muestreo
MEDIAPEND Pendiente media (%)en el area circular de muestreo
ORIENT Orientacién media (°)en el area circular de muestreo

Variable de usos del

suelo

SECANO % secano en el area circular de muestreo

REGADIO % regadio en el area circular de muestreo

BOSQUE % bosque en el area circular de muestreo

MATORRAL % matorral en el area circular de muestreo

PASTIZAL % pastizal en el area circular de muestreo

SEC-MAT Ecotono entre secano y matorral (ha)

SEC-PAS Ecétono entre secano y pastizal (ha)

SEC-REG Ecétono entre secano y regadio (ha)

MAT-PAS Ecétono entre matorral y pastizal (ha)

Molestias humanas

URB % nucleos urbanos en el area circular de muestreo

DURBAN Distancia (km) al nucleo urbano mas cercano

DCARRETERA Distancia (km) a la carretera asfaltada mas cercana

DELPOW Distancia (km) al tendido eléctrico (alta tension) mas
cercano.
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escogimos al azar 74613 muestras diferentes de n=16, lo cual se corresponde con la
combinacién de 16 elementos tomadas de 22 elementos, utilizando para ello un script
escrito con Matlab. En ambos métodos, los valores predichos por los modelos toman
un valor entre 0 y 1. El punto de corte, que determiné finalmente la presencia o
ausencia de un valor predicho fue aquella probabilidad en la que la suma de
sensibilidad y especificidad fue maxima (Albert & Harris 1987, Zweig & Campbell
1993). Finalmente, elaboramos una matrix de confusion (Fielding & Bell 1997) y el
estadistico de Cohen’'s Kappa fue calculado (Cohen 1960). Este estadistico
objetivamente realiza una correccién del porcentajes de casos validados, debido al
azar en la concordancia entre los casos observados y predichos por los modelos.
Valores de Kappa entre 0.0-0.4 indican modelos de bajo poder de clasificacion, valores
entre 0.4-0.6, moderados, 0.6-0.8 buenos y 0.8-1.0 casi perfectos (Landis & Koch
1977). Los modelos obtenidos fueron también comparados con una modificacion del
Criterio de Informacion Akaike’s (AIC.), validos para situaciones con bajo tamafio de
muestra en relacién con el numero de parametros estimados por los modelos
(Fernandez et al. 2003, Burnham & Anderson 1998), y con tests de razones de
verosimilitud (likelihood ratio test).

lil. 8.2.4. Cartografia perdictiva

Elaboramos cartografia predictiva incorporando el modelo topografico, y el
modelo elaborado con las variables de uso del suelo utilizando Sistemas de
Informacién Geografica con el programa Idrisi 3.2 para windows (Eastman 1997). Por
conveniencia dividimos nuestra area de estudio en celdillas UTM de 3 x 3 km (900
ha), lo cual es un poco mas de las 585 ha unidades de muestreo donde se midieron
las variables incluidas en los modelos de regresion logistica. Las variables
incorporadas en los modelos finales muestran valores similares en ambas escalas
(R?=0.986 para MAXPEND y R?=0.987 para ORIENT). La probabilidad de presencia
fue calculada para cada celdilla UTM, estimando primero las variables predictivas,
MAXPEND y ORIENT para el modelo topografico y PASTIZAL para el modelo de usos
del suelo. Las imagenes predichas fueron finalmente clasificadas como 1 (presencia)
si la probabilidad predicha estaba por encima del punto de corte de Z=0.5 6 0
(ausencia) si la probabilidad predicha estuvo por debajo de este punto de corte.
Inicialmente, se asigné un valor de 0 (ausencia) a aquellas celdillas UTM localizadas
en las zonas de reproduccion, ya que estas areas no son utilizadas por las aguilas

jévenes como zonas de asentamiento temporal.
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lil. 8. 3. RESULTADOS.

Las zonas de asentamiento temporal tienen una topografia mas irregular (una
mayor pendiente maxima y media) de lo que podriamos esperar dentro del habitat
disponible. Ademas, las pendientes encontradas en las zonas de asentamiento
temporal estuvieron preferiblemente orientadas en una direccién sudeste (rango:
109.8°-158.9°, n=11), comparadas con la orientacion de las pendientes encontradas
en las zonas escogidas al azar, las cuales no estaban orientadas hacia ninguna zona
de preferencia (rango: 0.95°-194.5°, n=11) (Tabla 2). Las areas de asentamiento
temporal se caracterizaban, también, por tener un mayor porcentaje de matorral y
pastizal en las areas circulares de muestreo, en comparacion con las zonas escogidas
al azar. Las aguilas inmaduras prefieren aquellos habitats con un mayor porcentaje de
superficie ocupados por ecotonos. Asi, las areas de asentamiento presentaban un
mayor porcentaje de superficie ocupada por los ecétonos entre cultivos de secano y
pastizales, y entre el matorral con pastizal (Tabla 2). Las zonas de asentamiento
estaban situadas mas lejos de pueblos y carreteras que las zonas escogidas al azar, lo
que indicaba un alejamiento de zonas humanizadas.

El modelo topografico y el de usos del suelo, fueron altamente significativos
(P<0.0001). EI modelo construido con las variables relacionadas con las molestias
humanas fue también significativo, pero con una menor probabilidad (P=0.008). Los
tres modelos difirieron en el nimero de variables incluidas y en sus resultados. El
modelo topografico incorporé como variables predictivas la pendiente maxima y la
interaccion de la orientacion de las pendientes con la pendiente maxima (Tabla 3). Por
lo tanto, tal como sugieren los andlisis univariantes, las aguilas inmaduras prefieren
zonas con una topografia irregular orientadas preferentemente hacia el sudeste. Los
valores de Cohen’s Kappa indicaron un buen resultado para este modelo (Tabla 6).

El modelo construido con las variables de usos del suelo incorporé solamente
el porcentaje de pastizal dentro del area circular de muestreo, como Unica variable
independeiente (Tabla 4). EI modelo topografico explicaba un mayor cambio en la
devianza del modelo nulo, que el modelo de usos del suelo. Sin embargo, el primero
no fue estadisticamente mejor que el segundo (3 =2.11, P>0.1). Asi, el modelo de
usos del suelo mostré el valor mas bajo del Criterio de Informacion de Akaike’s (AIC,),
lo que sugiere que es mejor que el modelo construido con las variables topograficas.
El resultado obtenido por el modelo de usos del suelo fue el mejor de todos, tal como
indica los valores de Cohen’s Kappa, obtenido utilizando una estrategia de particién de
datos. Utilizando validacién cruzada para evaluar los modelos, el valor de Cohen’s
Kappa mas alto fue el obtenido para el modelo topografico (Tabla 6).
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Tabla 2. Comparacién entre las 19 macrovariables utilizadas para cuantificar las 11

zonas de asentamiento temporal y las 11 zonas elegidas al azar en habitat de

dispersion disponible para jévenes de Aguila perdicera (sur de Espafa). La tabla

muestra la significaciéon del estadistico Wilconxon rank-sum con test de correccion

para las diferencias entre las medias. ® Las diferencias en la orientacion fue

comprobada con test de Rayleig’s.

***P<0.001. Ver Tabla 1 parar los cédigos de las variables.

W Rank sum statistics. *P<0.05, **P<0.01,

Zonas de asentamientos

Zonas al azar

Media +SD Media +SD V4 P
Variables topograficas
MINALT 63.72 34.16 98.09 68.20 0.98 0.32
MAXALT 162.72 44.66 146.8 88.09 -0.09 0.92
MEDIAALT 101.45 34.91 11761 76.78 135" 0.6
MAXPEND 70.21 19.13 24.76 22.51 5.75 <0.00001***
MEDIAPEND 9.44 3.48 3.64 3.96 3.92 0.0001***
ORIENT 139.0 14.97 97.76 68.12  10.35% <0.001*
Variables de usos del suelo
NIRRIGA 62.08 34.06 78.93 38.11 1.84 0.06
SECANO 0.12 0.41 17.48 37.09 1.52 0.12
BOSQUE 0.05 0.14 0.00 0.01 -0.66 0.50
SCRUB 4.33 6.39 0.02 0.09 -2.83 0.01**
PASTIZAL 27.96 25.35 0.92 2.06 -3.17 0.001**
SEC-MAT 8.72 14.35 3.06 9.15 1.84 0.06
NIRRIGA-PAS 30.77 20.89 3.47 7.75 -3.27 0.001**
SEC-REG 0.25 0.82 3.93 8.11 1.12 0.26
MAT-PAS 15.90 21.15 1.06 3.00 -2.54 0.01**
Molestias humanas
URB 0.18 0.44 0.20 0.56 -1.71 0.08
DURBAN 6659.4 2011.3 43723 23478 94" 0.03*
DCARRETERA 2226.3 926.1 1262.0 9556 g3W 0.02*
DELPOW 2835.8 1679.4 6338.7 69166 0.32 0.74

95



Bloque II. Capitulo VIII

El modelo construido a partir de las variables relacionadas con las molestias
humanas tuvo una capacidad predictiva mucho menor que el modelo topografico o el
modelo de usos del suelo. Este modelo incorporé dos variables explicativas en el
modelo final (Tabla 5). Los valores de Cohen’s Kappa obtenidos, utilizando bien
validacién cruzada o estrategia de particién de datos, fueron moderados. Este modelo,
ademas, mostro el valor mas alto del Criterio de Informacién de Akaike’'s (AIC,.), lo que
significa que era el modelo menos preferidos de todos los modelos comparados Las
variables incorporadas en los modelo finales mostraron una correlacién baja (r<0.3), y
no se pudo construir un modelo mejor, considerando todas las variables relacionadas
con la topografia, los usos del suelo o las molestias humanas en un tnico modelo.

En la figura 2 se muestra la cartografia predictiva. EI modelo de usos del suelo,
clasificaba como presencias el 21.83% de las cuadriculas UTM consideradas. Por
tanto indicando que en el area de estudio existen 2961 km? de habitat apropiado para
las aguilas inmaduras. El modelo topografico clasifico el 50.23% de las celdillas UTM
como presencias, que se correspondia con 13.563 km? de habitat apropiado.

Ill. 8. 4. DISCUSION.

Los resultados obtenidos muestran que los individuos juveniles selecciona
habitats relacionados con las caracteristicas topograficas, los usos del suelo y las
molestias humanas, durante la dispersién. La pendiente maxima dentro del area
circular resulté predecir muy bien la presencia de jovenes en areas de asentamiento
temporal o la ausencia de estos en las zonas escogidas al azar. Esta variable esta
correlacionada directamente con la pendiente media dentro del circulo, y ambas
indican la irregularidad del terreno (Carrete 2002). En esta especie, los individuos
reproductores (Balbontin et al. 2000), como en otras rapaces rupicolas, como el Aguila
real Aquila Chrysaetos (Carrete et al. 2000), seleccionan habitats con pendientes mas
pronunciadas que la esperada por la disponibilidad. Para un ave de presa que nidifique
en cortados, cabe esperar la preferencia de zonas de reproducciéon con topografia
irregular, ya que la pendiente se encuentra relacionada con la disponibilidad de
cortados. Los individuos juveniles, opuestamente a lo esperado para los individuos
reproductores, pasan la mayor parte del tiempo alejados de las zonas de reproduccion,
en zonas situadas a mas baja altitud, donde no existen cortados apropiados para la
reproduccién. Por lo tanto, los jévenes no encontraran esa ventaja (disponibilidad de
cortados), en las zonas de dispersion. Sin embargo, es posible que encuentren otras
ventajas, como por ejemplo, un incremento en la eficacia de caza debido a un ahorro

de la energia necesaria para el desarrollo del vuelo. Asi, encontramos un efecto
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significativo en la interaccién entre la pendiente y la orientacion. En las zonas de
asentamiento, las pendientes dominantes estaban orientadas hacia el sudeste. En el
hemisferio norte, durante la mafana, el aire se calienta y asciende por las laderas
orientadas al sur. Durante la noche, ocurre el efecto contrario. Por lo tanto, las aguilas
jovenes deben de preferir areas de asentamiento con dominio de pendientes
orientadas hacia el sur, sudeste, ya que de esta forma pueden ahorrar energia durante
los vuelos de caza.

Ontiveros (1999), ha encontrado que los territorios seleccionados por los
individuos adultos de Aguila perdicera se caracterizaban por presentar pendientes mas
pronunciadas, comparadas con el habitat disponible. Ademas, este autor encontré que
los sitios donde eran ubicados los nidos estaban orientados preferentemente hacia el
sudeste (media 120°), y que el éxito reproductor fue mayor en los territorios orientados
en esta direccion preferente. (Ontiveros 1999). Por lo tanto, en éste ave de presa, la
irregularidad del terreno y la orientacion de las laderas, parecen ser factores que
influyen en la seleccion de habitat, tanto en los individuos reproductores como por los
individuos juveniles para la eleccion de lugares de asentamiento temporal en las areas
de dispersion. Este aguila, ademas, se caracteriza por tener una razén baja de “wing
aspect” (Janes 1984, Parrellada 1984), lo que probablemente hace que este aguila sea
mas dependiente de las corrientes de aires que otras aves de presa.

Las aguilas inmaduras también seleccionan habitats con un porcentaje de
pastizal y matorral mas alto que el esperado en habitat disponible. El conejo
Orictolagus cuniculus es la presa principal consumida por este aguila (Gil-Sanchez et
al. 1994). Esta especie presa es muy comun en zonas con matorral y pastizal en la
Peninsula Ibérica (Moreno & Villafuerte 1995, Palomares & Delibes 1997). Los
pastizales son zonas abiertas que permiten una facil deteccion y un alto éxito de caza
de los depredadores (Tjernberg 1983, Marzluff et al. 1997, McGrady et al. 1997). Por lo
tanto, las aguilas perdiceras inmaduras seleccionan habitats que son ricos en
abundancia en su principal presa, y abiertos donde la presa es facil de detectar y
capturar. Las Aguilas perdiceras reproductoras también seleccionan habitats con un
alto porcentaje de matorral y pastizal (Balbontin et al. 2000). Por loa tanto, las
caracteristicas del habitat seleccionado por los individuos reproductores son las

mismas, que las seleccionadas por los individuos en dispersion.
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Tabla 3. Tabla de devianza para el modelo de presencia / ausencia, utilizando las
variables topograficas como variables explicativas, en areas de asentamiento temporal
y en zonas escogidas al azar en habitat disponible para jévenes de Aguilas perdiceras
en el sur de Espafia.

Término Coeficiente SE Residu Cambio Residual Cambio P
al df en df deviance en

deviance
Null 21 30.498
Intercept -6.211692 3.1750
MAXPEND 0.247377 0.1336 14.584 -15.914  0.000065
MAXPENDxORI -0.000833 0.0005 12.047 -2.537 0.0564
ENT

Tabla 4. Tabla de devianza para el modelo de usos del suelo explicando la

presencia/ausencia de jévenes de Aguila perdicera en las zonas de dispersion

Termino  Coeficiente SE Residual Cambio Residual Cambioen P

df en df devianza devianza
Null 21 30.498
Intercept  -1.828031 0.8208
PASTIZAL 0.3371751 0.1520 20 -1 14.160 -16.338 0.000238
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Tabla 5. Tabla de devianza para el modelo que incorporé como variables explicativas
aquellas relacionadas con las molestias humanas, explicando la presencia/ausencia

de jévenes de Aguila perdicera. En las zonas de dispersion

Término Coeficiente SE Residual Cambio Residual Cambioen P

df en df devianza devianza
Null 21 30.498
Intercept -4.901515 2.3392
DURBAN 0.0005023. 0.0002 24.936 -5.561 0.022
DCARRETE 0.00115239 0.0006 20.927 -4.009 0.048
RA

Las variables relacionadas con la superficie ocupada por los ecétonos o zonas de
contacto entre dos habitats diferentes, fueron también seleccionados positivamente
por las aguilas inmaduras. Los ecétonos pueden ser considerados buenas zonas de
alimentacién para las rapaces (Sanchez-Zapata & Calvo 1999, Carrete et al. 2000) y
otros depredadores del conejo (Fernandez et al. 2003). En este tipo de habitat, el
conejo encuentra refugio en uno de los “patches” y comida en el otro, alcanzando las
densidades mas altas (Lombardi et al. 2003). Los ecétonos fueron seleccionados
positivamente por cuatro especies de rapaces forestales en habitats mediterraneos
semiaridos (Sanchez-Zapata & Calvo 1999). En el area mediterranea, el Aguila real,
que también depreda sobre el conejo, prefiere habitats de reproducciéon con un alto
porcentaje de ecétonos y matorral en celdillas de 9 km? (Carrete et al. 2000). Aunque
cerca del 70% del habitat disponible para los jévenes de Aguilas perdiceras, esta
formado por cultivos de secano, lo que indica, que éstos frecuentan regiones
humanizadas. Nuestros resultados indican, sin embargo, que las aguilas jévenes se

asientan mas lejos de carreteras y nlcleos urbanos de lo esperado.
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Tabla 6. Evaluacion de los tres modelos de seleccién de habitat utilizando como
variables explicativas, aquellas relacionadas con el uso del suelo, la topografia y las
molestias humanas. Se muestra el estadistico Cohen’s Kappa (+ s.e.) y el porcentaje
de casos bien clasificados (%CC). También se muestra el Criterio de Informacion de

Akaike's (AIC) y el % de devianza explicado por los tres modelos evaluados.

Modelo usos del Modelo topografico Modelo molestias
suelo humanas
Kappa % C.C. Kappa % C.C. Kappa
Validacién cruzada 0.72+0.14 81.8 0.81+£0.12 90.9 0.45+0.18
Particion de datos 0.71+0.001 85.9 0.62+0.001 81.3 0.29+0.001
AlIC, 13.958 17.415 26.295
% devianza explicada 60.5 53.5 31.4

Mariosa et al. (1998) ha estudiado en Catalufia (norte de Espania), la seleccién
de habitats de los juveniles de Aguila perdicera. Estos autores, encontraron que los
juveniles seleccionaban zonas con una abundancia alta de conejos y perdices.
Ademas, encontraron que la proporcion de habitat compuesto por matorral bajo y
pastizal era significativamente mayor en las zonas donde este aguila estaba presente
comparadas con las zonas en las que estaba ausente (Mafiosa et al. 1998). Sin
embargo, en este trabajo, los autores no encontraron diferencias en las caracteristicas

topograficas entre las zonas ocupadas y no ocupadas en las areas de dispersion.
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Figura 2. Cartografia predictiva utilizando el modelo topografico (A) y el modelo de usos del suelo (B). Las celdillas UTM blancas 3 x 3 km
UTM representan la prediccion de una ausencia y las celdillas UTM grises 3 x 3 km representan una prediccién de una presencia para
inmaduros de Aguila perdicera en el sur de Espania.
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Pensamos que las diferencias encontradas entre este estudio y el de Mafiosa y
colaboradores, con respecto a las caracteristicas topograficas del terreno, puede
deberse a la diferente metodologia empleada en ambos estudios. Nosotros basamos
nuestro estudio en el marcaje con emisor de la jovenes aguilas y determinamos las
zonas mas frecuentemente utilizadas, sin embargo, en el estudio llevado a cabo en el
norte de Espafia, se realizaron censos o conteos de jovenes en transectos recorridos
en coche. En nuestro estudio las aguilas se consideraron ausentes en las zonas que
no eran utilizadas intensivamente. Sin embargo, Mariosa et al. (1998) consideraron
que las aguilas estaban ausentes en todas las cuadriculas UTM en las que no
observaron juveniles durante la realizacion de los transectos en coche, lo cual puede
explicar algunas de las diferencias encontradas entre ambos estudios.

Para finalizar, resaltar que teniendo disponible cartografia digital de los usos
coberturas del suelo o de un Modelo Digital del Terreno (DTM), de un area
determinada, la utilizacién de Sistemas de Informacién Geografica, junto con las
herramientas proporcionadas por los modelos lineales generalizados, pueden ser muy
Utiles para la elaboracion de cartografia predictiva, con informacién acerca de la
probabilidad de que un habitat pueda ser o no ocupado por jévenes de Aguila
perdicera durante la dispersion. Estos modelos pueden ser extrapolados a otras areas
potenciales que los juveniles podrian utilizar, con el objetivo de diseriar estrategias de
conservacion dirigidas a reducir los riesgos de mortalidad que puedan tener las aguilas
en estas zonas (i.e., electrocucion en tendidos eléctricos) o para manejar el habitat con

el fin de favorecer la persistencia en Europa de esta especie amenazada.
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IV. CONCLUSIONES

(1) La poblacién de Aguilas perdiceras en Andalucia esta estable. El nimero de
territorios de reproduccién ocupados no ha variado en los ultimos 10 afios. Sin
embargo, es un hecho preocupante que la natalidad ha disminuido entre los afios
1996 y el afio 2000, debido a un aumento de individuos que adelantan la edad de
fa primera reproduccién. El aumento de inmaduros en las cohortes reproductoras
se debe a un aumento en la tasa de mortalidad adulta. Este incremento en la
mortalidad adulta ha permitido que se generen huecos vacios en las areas de
reproduccion, que son aprovechados por los inmaduros para iniciar de forma mas
temprana la reproduccion.

(2) La monitorizacién de individuos con plumaje de no adulto en la poblacién
reproductora se revela como una herramienta eficaz en Biologia de la
Conservacién. En aves de larga vida con maduracion sexual retardada esta
variable nos puede servir para predecir cambios en la tendencia de crecimiento de
las poblaciones, debido a que la tasa de incorporacién de inmaduros en la
poblacién reproductora esta relacionada con dos parametros demograficos
sumamente importantes, como son: La tasa de supervivencia adulta y la tasa de
natalidad.

(3) Los territorios de reproduccién difieren en sus probabilidades de incorporaciéon de
individuos inmaduros como reproductores. Tan solo en un 25% de los territorios de
reproduccion se detectaron, en alguno de los afios prospectados, la presencia de
individuos no adultos formando parte de parejas reproductoras. Estos territorios
presentaban niveles de natalidad mas bajos y una variacién de la tasa de
natalidad mayor.

(4) Los individuos no adultos se reproducen menos eficientemente que los individuos
adultos. Esto es debido probablemente a su inexperiencia en desempefiar las
tareas reproductoras. Ademas, los individuos no adultos se ven relegados a
territorios de mas baja calidad, mas cercanos a zonas de influencia humana y mas
alejados a zonas abiertas, apropiadas para la caza.

(5) Las areas natales difieren en sus probabilidades de reproduccion esperada. El
territorio tiene un efecto significativo sobre la natalidad, una vez que se corrige por
los efectos del afio y la edad. Por lo tanto las zonas de reproduccién son
heterogéneas, y difieren en cuanto a su calidad.

(6) La condicion fisica no se relaciona con la tasa de supervivencia al menos durante

el primer afio de vida, sin embargo, ésta, se encuentra relacionada con el
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comportamiento que muestran las aguilas jévenes durante la dispersioén. Las
aguilas jévenes que presentan una buena condicion fisica tienden a presentar un
comportamiento con tendencia a ocupar zonas de asentamiento temporal durante
su etapa juvenil. Por lo tanto, la condicion fisica influye en otros aspectos de la
vida posterior de los individuos y pudiera estar relacionada con la probabilidad de
reclutamiento u otros aspectos de la historia de los ciclos de vida en esta especie.

(7) Existe un conflicto de intereses (trade-off) entre al tamafo de puesta y la condicién
fisica de los pollos, al menos durante los afios de malas condiciones
climatolégicas, como por ejemplo, la presencia de precipitaciones abundantes.

(8) La persecucién directa sobre individuos pertenecientes a la clase de edad adulta,
elimina de manera no equitativa, y al azar, a individuos con diferente calidad
fenotipica, cambiando la proporciéon de individuos de alta versus baja calidad
fenotipica en las cohortes reproductoras y por lo tanto alterando la estructura
genéetica de la poblacién.

(9) Los valores de referencia de parametros bioquimicos en plasma en pollos, se
encuentra dentro de los valores normales encontrados en otras especies de ave de
presa estudiadas en la naturaleza.

(10) Los pollos machos presentan niveles mas altos de glucosa en plasma,
probablemente debido a que éstos se encuentren sometidos a una demanda
energética menor a la que se encuentran sometidas las hembras (de mayor
tamarfio), durante el periodo de crecimiento en el nido.

(11) En esta especie, el periodo de dependencia tiene una duracién similar a la
encontrada en otras aves de presa. Encontramos variaciéon interanual en la
duracién del periodo de dependencia. Los diferentes factores que analizamos no
explicaron la variaciéon encontrada en la duracién del periodo de dependencia.

(12) Hemos encontrado que existen dos tipos de comportamiento espacial
diferentes durante el periodo de dispersion juvenil. Por un lado, algunos individuos
presentan un comportamiento nébmada y otros presentan un comportamiento con
tendencia al asentamiento. Aunque nuestro tamafio de muestra fue pequefio,
existe indicios de que estos dos patrones de comportamiento pueden estar
relacionado con las diferentes habilidades competitivas de los individuos. (es decir,
condicion fisica).

(13)  El uso conjunto de la radio telemetria, los modelos de presencia/ausencia y los
Sistemas de Informacion Geogréaficas (SIG), se revelan como herramientas
adecuadas para conseguir cartografia de prediccion de la presencia o de la

ausencia de aguilas jévenes en las zonas de dispersién disponibles.
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V. IMPLICACIONES EN EL MANEJO DE LA ESPECIE PARA SU CONSERVACION.

(1) Desarrollar planes de monitorizacién de las poblaciones, en los que se tomen los
siguientes datos: ocupacion de los territorios, edad de los individuos reproductores
(adulto, no-adulto), productividad (pollos volados/pareja/afio), manteniendo dichos
planes en un periodo de tiempo prolongado.

(2) Realizar un seguimiento con el objetivo de controlar en nimero de individuos
inmaduros que se incorporan a la fraccién reproductora de la poblacion. Este
seguimiento deberia realizarse al menos en los tres proximos afios. El objetivo es
conocer si la tendencia al aumento de jovenes reproductores se mantiene o se
estabiliza en un futuro cercano.

(3) Llevar a cabo un control en el nimero de territorios ocupados sélo por un individuo
adulto. El objetivo seria conocer si el nimero de territorios con un solo individuos
se estabiliza o por el contrario sigue aumentando en los préximos tres afios.

(4) Marcaje de individuos adultos en territorios de reproduccion conflictivos, es decir
en aquellas zonas en las que la tasa de ocupacién por individuos no-adultos es
alta. El objetivo de esta medida es averiguar, si existen territorios expuestos a una
mayor persecucion directa que otros. Se debe crear también un plan de vigilancia
en dichos territorios.

(5) Elaborar cartografia predictiva de presencia de zonas de asentamiento temporal de
jovenes durante la dispersion. Para ello, se puede utilizar el modelo desarrollado
con las variables de usos del suelo expuesto en esta tesis. Validar estos modelos
mediante visita directa a los lugares donde se prediga la presencia de la especie.
En aquellas zonas con resultado positivo de presencia, inventariar y aplicar las
medidas correctoras apropiadas en las lineas eléctricas de distribucién y apoyos
peligrosos, u otras medidas tendentes a reducir las causas de mortalidad pre-
adulta..

(6) Incrementar la superficie protegida para esta especie en zonas de reproduccion y
De dispersién con la categoria de Zona de Especial Proteccién para las Aves
(Z.E.P.A).

(7) Inventariar los territorios de reproduccion en Andalucia, con especial mencién a
aquellos que por sus caracteristicas hayan sufrido eventos de perdida de algunos
de sus individuos reproductores, o aquelios cercanos a construcciones humanas;
como autovias, presas, canteras, puentes, etc. 0 que muestren algin tipo de

riesgo, como la presencia de tendidos eléctricos o zonas de caza problematicas.
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(8) lIdentificar posibles fuentes y sumideros en la poblacién reproductora, con el
objeto de elaborar un plan de recuperacion para Andalucia, identificando zonas
donde seria mas adecuado la proteccién del habitat. Elaborar cartografia digital
utilizando para ello parametros demograficos dentro de territorios, como tasas de
natalidad y mortalidad y distancias al vecino mas cercano.

(9) Limitar el transito de vehiculos, senderismo, escalada, trabajos BOSQUEales o
cualquier otra actividad humana que pudiera provocar el fracaso en la
reproduccion. Esta medida habria que llevarla a cabo sobre todo en el periodo de
tiempo que va desde Enero hasta Junio (incubacién, puesta, estancia de pollos en
nido) que es la época mas critica de todo el periodo de reproduccion, y a ser
posible en la mayoria de los territorios 0 al menos en aquellos que soporten una
mayor presién antropica.

(10)  Continuar los estudios sobre dispersion juvenil en otras partes de Andalucia y
en otras regiones espafiolas o europeas. Es importante coordinar y organizar todos
los trabajos que contemplen el marcaje de pollos con radio emisores en Europa con el
objetivo de sacar el mayor rendimiento posible a los datos recopilados e intentar
averiguar cuales son las tasas de inmigracion y emigracion en las diferentes
poblaciones, alargando para ello el periodo de estudio hasta al menos completar la
fase de incorporacioén de los pollos a la fraccion reproductora de las poblaciones
estudiadas.

(11) Evaluar la disponibilidad de zonas adecuadas de ser utilizadas como areas de

asentamiento temporal en el resto de la region andaluza. Comparar la disponibilidad

de estas zonas con el resto de las provincias andaluzas.
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