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Resumen

El estudio del uso del espacio y la seleccion de habitat que hacen los individuos
jévenes de aguila imperial son piezas clave para establecer medidas de gestién para
esta especie en declive, pues es una etapa crucial para el mantenimiento de las
poblaciones. Se han utilizado 35634 localizaciones GPS, obtenidas entre 2009 y 2016,
procedentes de 11 ejemplares de dguila imperial. Se ha estudiado el comportamiento
en relacion al uso del espacio estimando el area que utiliza cada individuo mediante
Kernel al 95%, mostrando que las aguilas jovenes utilizan espacios de tamafios
diferentes, independientemente de la edad que tengan, y que lo van reduciendo
conforme van conociendo el entorno, optimizando sus posibilidades de obtencion de
recursos. Las areas que utilizan coinciden espacialmente en mayor porcentaje entre
individuos emparentados de forma directa que entre individuos que no son familia, lo
gue indica que hay un componente adquirido de los progenitores relacionado con la
capacidad de exploracion durante la transicion a la independencia. En cuanto al uso
del habitat, estos individuos realizan una seleccion; prefieren matorral y zonas
agricolas heterogéneas frente al resto de hdbitats, pues son zonas con mayor
abundancia de presas. Reducir la persecucién directa, mantener paisajes heterogéneos
y eliminar otras amenazas, como la correccién de tendidos eléctricos, hacen que estas
zonas se vuelvan lugares dptimos para la reproduccién, siendo una de las claves

principales para la recuperacién del dguila imperial ibérica.
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Introduccion

El conocimiento de los patrones que marcan la distribucidn en el espacio y la eleccidn
de los territorios son piezas fundamentales para preservar y conservar especies
animales en declive (Cody, 1985; Berger-Tal et al., 2011). La pérdida o alteracién del
habitat es una de las causas mds importantes del declive de las especies (Greenway,

1967; Temple, 1978; King, 1981).

La dispersidn juvenil es una etapa de gran importancia en la vida de las grandes
rapaces. Influye en la dindmica y estructura genética de las diferentes poblaciones
(Greenwood, 1980; Clobert et al., 2009). Durante este periodo, los jévenes abandonan
el territorio paterno y tienden a concentrarse en determinadas zonas denominadas
areas de dispersion (Gonzdlez, 1991). Se trata de una etapa crucial para el
mantenimiento de las poblaciones gracias a la supervivencia de la fraccidon no
reproductora y al posible intercambio genético entre poblaciones (Gonzalez et al.,
2006). Numerosas especies animales tienden a volver a reproducirse a una zona
préoxima a la que nacieron tras un proceso de dispersidn, este comportamiento se

denomina filopatria (Greenwood, 1980).

El dguila imperial ibérica Aquila adalberti (Brehm, 1861) es un ave de presa exclusiva
del Mediterraneo occidental y una de las aves mas escasas del mundo (Collar et al.,
1994). En el siglo XIX, la especie ocupd la Peninsula Ibérica y el norte de Marruecos
(Gonzalez et al., 1989), pero actualmente sus poblaciones se localizan Unicamente en
la Peninsula Ibérica. Las causas mas directas de declive del aguila imperial ibérica son:
la alta mortandad por disparos, venenos y electrocuciones o choques con lineas y
postes de alta tensién (Gonzalez y Oria, 2003; Castafio Lopez, 2005; Gonzalez, 2000;
2016; Gonzdlez et al. 2006); y la reduccion de su presa principal, el conejo
(Oryctolagus cuniculus) (Valverde 1967; Garzon 1972), cuyas poblaciones se han visto
diezmadas a causa de la mixomatosis y de la enfermedad de origen virico (neumonia
hemorragica), afectando negativamente a los pardmetros de reproduccién de la

poblaciéon de este dguila (Gonzélez, 2000).

Sus nucleos poblacionales se localizan en Andalucia, Castilla-La Mancha, Castilla y

Ledn, Extremadura y Madrid (Gonzalez y Oria, 2004; Gonzdlez, 2016). En 2011, la



especie alcanzd las 324 parejas (BirdLife International, 2016). Hoy en dia la poblacién

ibérica se estima en unas 500 parejas (J. Iglesias, com. pers.).

Las mayores densidades se localizan en terrenos de topografia suave o llana con
cobertura arbdérea importante, aunque no dominante, y donde las poblaciones de
conejos son abundantes (Gonzalez y Oria, 2003). Nidifica en areas con extensiones
pequeiias de cultivos, preferentemente de labores extensivas con arbolado, de
matorral en monte bajo y de terreno improductivo (Gonzdlez, 1991; Gonzalez et al.
1992). En cuanto al uso del espacio, esta especie utiliza unas areas de campeo bien
definidas, con una estructura espacial determinada por la abundancia de su presa
principal, que incluye unos centros de mayor actividad, presentando un

comportamiento territorial marcado (Fernandez, et al., 2009).

La dispersién de las jovenes imperiales comienza después del cuarto mes de vida, tras
los dos meses que dura el periodo en el que dependen de los progenitores (Gonzalez,
1991). Alrededor de la mitad de los individuos pueden considerarse filopatricos, con
rangos de retorno que no exceden de los 50 km del lugar de nacimiento. (Gonzdlez et

al., 2006).

A nivel mundial se encuentra catalogada como Vulnerable por la IUCN, (BirdLife
International, 2016) debido a que el tamafio de poblacion estimado es menor de 1000
individuos maduros (criterio D1). A nivel nacional esta incluida en el Catalogo Nacional
de Especies Amenazadas (R.D. 139/2011) en la categoria de En peligro de extincién
(MAGRAMA, 2012) y aparece recogida en el Libro Rojo de las Aves de Espaiia como En
Peligro (EN) (Gonzalez y Oria, 2004).

En este trabajo se pretende estudiar el comportamiento en relacién al uso del espacio
y a la eleccién de hdbitats por parte de las aguilas imperiales jovenes en el centro
peninsular. Por un lado se va a analizar si el uso que estos individuos hacen del espacio
varia entre edades; si esas areas se solapan entre individuos de la misma familia y si
difieren de los que no lo son. Por otro lado se quiere comprobar que hacen una
seleccion de habitat, y de ser asi, como lo hacen mediante un analisis composicional
del habitat que usan. Por ultimo, se pretende ver si el habitat de origen se parece al

habitat de las zonas a las que se dispersan o, por el contrario, son diferentes.



Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio comprende el centro peninsular, en las provincias de Toledo,
Madrid, Ciudad Real, Avila, Albacete y el norte de Jaén, Cérdoba y Sevilla. Para
delimitar la zona de estudio (Fig. 1), se realizd un contorno de densidad ajustada
(Kernel) mediante el método fijo. EI método fijo de Kernel es una funcién no
paramétrica que estima la distribucion espacial de un conjunto de localizaciones,
creando unos contornos espaciales alrededor de las areas con la misma intensidad de
uso. (Silverman, 1986; Worton, 1989). Este método representa el limite del area que
contiene el porcentaje del volumen de distribucion de todos los individuos, en este
caso al 99%, eliminando los puntos extremos (1% de la densidad de localizaciones

totales).
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Figura 1. Area general de estudio calculada mediante un Kernel 99% de las localizaciones obtenidas de
todos los individuos durante el periodo 2009 - 2016.

Individuos en estudio y seguimiento telemétrico (GPS)

Se han recogido las localizaciones de 11 individuos marcados, 3 machos y 8 hembras,
durante el periodo 2009-2016. Esta misma base de datos fue utilizada de manera

parcial para la realizacién de otro Trabajo Fin de Master en el afio 2016 (Viera, 2016).



Sin embargo en este caso se ha ampliado con los datos del afo 2016, incluyendo tres
ejemplares mas y con hipdtesis, andlisis, resultados y discusién totalmente inéditos.
Todos los ejemplares de este estudio fueron marcados con anilla metadlica oficial, anilla
de PVC de lectura a distancia y emisor GPS de diferentes marcas comerciales (tabla 1).
Los transmisores se fijaron mediante arnés, tipo mochila, con punto de sutura. El peso
del emisor no superd en ningun caso el 2.25% del peso del individuo (Garcelon, 1988).
Cinco de los ejemplares ingresaron en los centro de recuperacién de fauna de GREFA
(Majadahonda, Madrid) y del Chaparrillo (Ciudad Real) por distintas causas. Susana
ingreso tras electrocutarse en un tendido eléctrico al iniciar sus primeros movimientos
dispersivos, ocasionandole ademas la rotura de un ala. Sara, Temujin, Aila y Luna
ingresaron debilitados tras los primeros vuelos inexpertos. Una vez se rehabilitaron
fueron reintroducidos ese mismo afio equipados con emisores GPS en el medio
natural. Los individuos restantes fueron marcados y equipados con GPS cuando se
estaban desarrollando en el nido, a una edad aproximada de 48-58 dias. Tres de los
ejemplares marcados en nido son descendientes de la primera puesta de Susana
(2012): Aljama, Candela y Moro; mientras que Bolas y Olalla, se corresponden con la
puesta de Susana de 2014. Aulencia desciende de la primera puesta de Moro (2016),

teniendo asi tres generaciones de individuos emparentados (Fig. 2).

Susana Aila Luna Sara Temujin
Q (2008) Q (2015) Q (2015) Q (2015) & (2015)
I | | 1
Candela Moro Aljama Bolas Olalla
| Q(2012) | & (2012) | Q(2012) | & (2014) | Q(2014)
Aulencia
| Q(2016)

Figura 2: Arbol genealdgico. Entre paréntesis se indica el afio de nacimiento de cada individuo. En
sombreado se sefialan los ejemplares procedentes del centro de recuperacion GREFA.



Tabla 1: Modelos y especificaciones técnicas de los GPS colocados a cada individuo en estudio.

Susana | PTT-100 45g GPS/Argos Solar MTI
Aljama | PTT-100 45g GPS/Argos Solar MTI
Candela | PTT-100 45g GPS/Argos Solar MTI
Moro | PTT-100 45g GPS/Argos Solar MTI
Bolas ECOTONE DUCK-4 LF
Olalla | PTT-100 45g GPS/Argos Solar MTI
Sara E-obs Solar 48g GPS-GSM-GPRS

Temujin ECOTONE SAKER-M
Aila ECOTONE SAKER-L
Luna ECOTONE SAKER-L

Aulencia | E-obs Solar 48g GPS-GSM-GPRS

Tratamiento de datos

En primer lugar se realizd una homogeneizacién de los datos, pues al tratarse de
diferentes modelos de emisores se recogieron datos con diferentes intervalos de
grabacion. Segun los intervalos de grabacién totales, se observd que el emisor
programado para emitir menos localizaciones presentaba 5 al dia, por lo que se
eligieron 5 intervalos horarios por dia para todos los individuos, seleccionando al azar
una localizacion por intervalo. Para el periodo de invierno (octubre-marzo), se tomaron
las posiciones a intervalos de dos horas entre las 8:00 y las 19:00h; para el periodo de
verano (abril-septiembre), a intervalos de tres horas entre las 6:00 y las 21:00h.
Ademas se eliminaron las localizaciones repetidas (misma coordenada) en un mismo
dia por un mismo individuo, incluyendo las que se encontraban a primeras horas de la
manana o a ultimas de la tarde, pues se consideran zonas de dormidero. Esto garantizé
la reduccion de aquellas muestras no consideradas como independientes para evitar la
pseudorreplicacién (Swihard y Slade, 1985; Seaman y Powell, 1996). Tras esta primera
homogeneizacion, las localizaciones se exportaron a un Sistema de Informacién
Geografica (SIG), con el fin de comprobar ver si habia alguna localizaciéon errénea.

Finalmente se obtuvieron un total de 35.634 localizaciones para los analisis (Tabla 2).



Tabla 2: Numero de localizaciones durante los afios de seguimiento para cada individuo de A.
adalberti en estudio. En sombreado se representan las posiciones de la etapa donde los ejemplares se
comportan como adultos reproductores.

1 Susana H 1168 | 1458 | 1447 | 1573 | 1723 | 1670 | 1740 | 1698 | 12477

2 Aljama H - - - 903 | 1076 - - - 1979

3 Candela H - - - 879 | 1621 | 1626 | 1568 | 1605 7299

4 Moro M - - - 901 | 1791 | 1790 | 1780 | 1791 8053

5 Bolas M - - - - - 780 116 - 896

6 Olalla H - - - - - 564 - - 564

7 Sara H - - - - - - 452 475 927

8 Temujin M - - - - - - 260 - 260

9 Aila H - - - - - - - 1286 1286

10 Luna H - - - - - - - 1167 1167
11 | Aulencia H - - - - - - - 726 726
Total 35634

Uso del espacio y caracterizacion y seleccion de habitat

Utilizando el Sistema de Informacidn Geografica ArcGis 10.1 (ESRI, 2012) y la extensién
Home Range Tools Versién 2.0 (Rodgers et al., 2015), se ha estimado el area que
utilizan todos los individuos en conjunto, con todas las localizaciones, mediante un
Kernel al 99%. También, con el fin de conocer el uso del espacio individual, se ha
estimado el drea que utiliza cada individuo por cada afio de emision, esta vez mediante

un Kernel al 95% de probabilidad de uso.

Para verificar que las aguilas no realizan una seleccién del habitat al azar, en primer
lugar se delimito el area de estudio utilizando el kernel al 99%. Para saber el uso que
hacen del habitat se han extraido los diferentes usos del suelo utilizando las
localizaciones de todos los individuos durante todo el tiempo de estudio. Se ha
utilizado la cartografia disponible para la cobertura y uso del territorio en la Unién
Europea: CORINE Land Cover (CLC) (European Environment Agency, 2007). Usando la
generacién de puntos aleatorios en el software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2012) se han creado
el mismo numero de puntos aleatorios que localizaciones GPS (n = 35350). De estos

puntos se han extraido los usos de suelo para conocer la disponibilidad de habitat.




Para saber el uso particular que hacen del hdabitat se ha realizado un andlisis
composicional aplicando el mismo procedimiento. En este caso se ha tomado cada
individuo Unicamente en la etapa en la que todavia no eran reproductores (de 0 a 3
afos de edad), acotando las localizaciones GPS de cada individuo con los poligonos
Kernel del 95% y generando el mismo numero de puntos aleatorios que se
correspondia con cada uno. Por ultimo y se han extraido los usos del suelo del CLC

2006.

Una vez delimitadas las zonas de uso y disponibilidad, se ha procedido a agrupar las
categorias de uso de suelo presentes en estas zonas para simplificar los andlisis (Tabla
3). Estas agrupaciones se han realizado teniendo en cuenta las caracteristicas

bioldgicas propias de la especie.

Tabla 3: Agrupacion de categorias del CLC 2006 con dos niveles a diferente detalle.

Urbano

1 Superficies artificiales Industrial

Extraccién minera
Cultivos de secano
Cultivos de regadio
Vifiedos

Frutales

Olivares

Prados

Dehesas

4 Zonas agricolas heterogéneas | Cultivos con vegetacidn natural
Mosaico cultivos
Bosque de frondosas
5 Bosques Bosque de coniferas
Bosque mixto

6 Pastizales naturales Pastizales naturales

2 Cultivos de labor

3 Cultivos permanentes

Matorral esclerdéfilo
Matorral de transicion
Roquedos

8 Improductivo Areas quemadas
Zonas semidesnudas
Aguas continentales
Zonas humedas

7 Matorral

9 Superficies de agua




Analisis estadistico

Para ver si existen diferencias individuales en los tamafos de territorio, se ha realizado
un Modelo Linear Generalizado (GLM) con distribucion de Poisson y funcién log-link,
por cada individuo joven y por cada edad con el paquete del software R RCommander

version 2.3-2 (Jox y Bouchet-Valat, 2017).

Con el fin de comprobar si utilizan de igual manera el espacio las aguilas que
comparten parentesco, se ha calculado el solapamiento entre estos individuos en el
afio de su nacimiento. Ademas, para comprobar si es diferente al de individuos que no
son de la misma familia, se ha calculado también el solapamiento con los individuos
liberados en la misma zona tras recuperarse en el hospital de fauna (Sara y Temuijin).
Para ello se ha utilizado el paquete estadistico adehabitatHR (Calenge, 2015) para R
con la funcion kerneloverlap vy la utilizacion del indice “VI” (Fieberg y Kochanny 2005),
el cual toma la distribucién en el espacio de dos animales (coodenadas x,y) y calcula el
volumen de la interseccidn entre el uso del espacio de esos dos individuos. Este indice
oscila entre cero (para dos territorios que no se superponen) y uno (para dos
territorios que se solapan totalmente). Susana es el individuo reproductor que mas
afos tiene de seguimiento y del cual descienden la mayoria de los individuos. Es por
ello que no se incluye para hacer los analisis estadisticos en cuanto al tamafo del uso

del espacio ni para el calculo de los solapamientos.

Para probar que la especie no realiza una seleccion de habitat aleatoria se han
calculado los porcentajes relativos al habitat del que disponen (como valores
esperados), segun la clasificacion de usos del suelo disponible para su ocupacién en el
area de estudio. Como valores observados, se ha calculado el porcentaje de los habitat
utilizados incluidos en los Kernel del 99% de las localizaciones (n=35350). Debido a la
escasez de individuos y datos disponibles para el analisis se ha decidido realizar los
andlisis mediante la prueba de Chi-cuadrado, determinando asi la existencia de una

distribucién aleatoria o por el contrario una seleccién activa de determinados habitats.

El analisis de composicidn, descrito por Aebischer et al. (1993), ha sido utilizado para
estudiar la seleccion de habitat que hacen los individuos en su etapa como juveniles.

Se trata de un andlisis multivariante de la varianza (MANOVA) para comparar la



proporcién de habitat disponible para el uso y muestra una jerarquia de tipos de
habitat en orden de uso. En los casos en que el valor del habitat es cero (no disponible
o sin uso), se ha utilizado el valor 0.01 recomendado por Aebischer et al. (1993). Para
realizar este analisis, el nimero de individuos debia ser mayor al nimero de categorias
de habitat, por lo que se han incorporado los individuos reproductores (Susana,
Candela y Moro), tomando Unicamente los datos correspondientes a su etapa no

reproductora, obteniendo asi un total de 11 individuos frente a las 9 categorias.

Con el objetivo de ver si el habitat de donde procede cada individuo difiere del habitat
de las zonas a las que se dispersan, se han utilizado los poligonos resultantes de
realizar el Kernel al 99% de localizaciones. Se conocen las zonas de origen, que se
corresponderian con las zonas Al y A2; y se observan tres zonas grandes donde se han
dispersado algunos individuos: B1, B2 y B3 (Fig. 3). En primer lugar se han calculado los
porcentajes relativos al habitat en las zonas de dispersion, superponiendo las
localizaciones de cada individuo con los usos del suelo. Posteriormente, para obtener
los porcentajes relativos al habitat de origen, se han seleccionado al azar el mismo
nimero de localizaciones en las zonas de origen para cada uno de los individuos que
las encontradas en las zonas de dispersion; y se superponen con los usos del suelo. Las

diferencias entre zonas se han analizado mediante pruebas Chi-cuadrado.
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Figura 3: Area de estudio donde se diferencian las zonas de origen de los ejemplares en color
naranja (Al y A2) y las zonas a las que se dispersan en entramado verde (B1, B2 y B3).
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Resultados
Uso del espacio

Se observan diferencias individuales en el tamafio del uso del espacio de los individuos
en su etapa inmadura (Tabla 3), mostrando diferencias significativas en tamafo
explicado por individuo, controlando por afo y por edad (Tabla 4), confirmando asi
que las aguilas jovenes varian el tamafio del espacio que utilizan con la edad, y es

diferente entre individuos.

Tabla 4: Modelo General Linear por individuos controlando por aiio y edad.

3 Candela H -24231.2 -186.55 | <0.001
4 Moro M -28051.9 -222.35 | <0.001
5 Bolas M 9032.7 48.22 <0.001
6 Olalla H -25887.6 -183.19 | <0.001
7 Sara H -27355.4 -201.09 | <0.001
8 Temujin M -15347.2 -87.86 | <0.001
9 Aila H -23818.8 -160.44 | <0.001
10 Luna H -27174.8 -208.51 <0.001
11 | Aulencia H -26530.9 -190.83 | <0.001

Se puede destacar, de forma descriptiva, el uso del espacio que hace Susana, pues
disminuye considerablemente con los afios durante el periodo de estudio 2009-2016.

(Tabla 5).

En promedio, el tamano del espacio que han usado los individuos juveniles durante su

periodo de dispersion ha sido de 10888,36 km”.
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Tabla 5: Valores anuales del drea utilizada (km?) de K95 de los individuos en estudio. La edad cero se
corresponde con el aiio de nacimiento del individuo.

2009 1 5749.24 2012 0 1135.72
2010 2 393.16 2013 1 4514.03
2011 3 217.28 | Moro 2014 2 2033.70
2012 4 36.70 2015 3 2402.39
Susana 513 5 22.35 2016 4 307.23
2014 6 17.32| Bolas 2014 0 | 12203.54
2015 7 25.73 2015 1 | 67009.67
2016 8 17.69 | olalla 2014 0 4684.69
Aljama | 2012 1 1468.95 2015 0 2012.60
2013 | 2 | 5967746 @ 2016 1 4787.17
2012 0 7468.63 | Temujin | 2015 0 6754.41
2013 1 | 1729791 Aila 2016 1 3219.87
Candela | 2014 2 421.71| Luna 2016 1 | 15228.09
2015 3 174.02
5016 a 13176 Aulencia 2016 0 4043.33

En cuanto al solapamiento del espacio utilizado, se observa que los individuos que no
son familia utilizan areas diferentes, como Sara y Temuijin, y que Aulencia, al ser hija de
Moro y no ser pariente directa del resto de individuos, también hace un uso diferente

del espacio (Tabla 6).

Tabla 6: Porcentaje de solapamiento entre el uso del espacio de pares de individuos. Se indica en
negrita los solapamientos mayores del 60%.

95.0

14.2 95.0

37.2 32.6 95.0

38.3 24.8 67.9 95.0

66.1 16.5 415 43.6 95.0

57.9 20.4 553 60.1 64.5 95.0

03.6 21.4 13.9 05.0 0.06 02.4 | 95.0

13.2 29.3 41.1 27.6 10.8 16.8 | 33.9 95.0
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Uso de habitat

La seleccidon de habitat por el aguila imperial mostré una fuerte tendencia hacia los
cultivos de secano y el mosaico cultivos, que representan el 52.38% de la seleccién

total de hdbitats para la categoria 2 (Tabla 7).

Los resultados para las categorias del nivel 1 difirieron significativamente de los
aleatorios ()(2 g = 16.76, p= 0.0327) afirmando asi que realizan una seleccién activa de

determinados tipos de habitat.

Tabla 7: Composicion del uso que hace el aguila imperial del tipo de habitat y porcentaje de diferentes
categorias de habitat extraidas de CLC 2006. En negrita se marcan los valores mas altos.

Urbano 0.31

1 Superficies artificiales 0.44 | Industrial 0.05
Extracciéon minera 0.08

. Cultivos de secano 19.41

2 Cultivos de labor 20.37 Cultivos de regadio 0.96
Vinedos 12.28

. Frutales 0.00

3 Cultivos permanentes 13.10 Olivares 0.81
Prados 0.01

Dehesas 4.02

4 Zonas agricolas heterogéneas | 39.41 | Cultivos con vegetacion natural | 2.42
Mosaico cultivos 32.97

Bosque de frondosas 3.84

5 Bosques 5.32 | Bosque de coniferas 1.09
Bosque mixto 0.38

6 Pastizales naturales 2.47 | Pastizales naturales 2.47
Matorral escleroéfilo 7.80

/ Matorral 18.38 Matorral de transicién 10.57
Roquedos 0.02

8 Improductivo 0.42 | Areas quemadas 0.01
Zonas semidesnudas 0.40

.. Aguas continentales 0.09

9 Superficies de agua 0.09 Zonas himedas 0.00

Encontramos diferencias significativas en el uso del habitat (x*s = 54.69, p< 0.001).

El analisis de composicidn reveld que las aguilas hacen un uso selectivo del habitat.

Segun la matriz de clasificacién, los matorrales y las zonas agricolas heterogéneas
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fueron los mas utilizados, dejando en un ultimo puesto a las superficies artificiales

(Tabla 8).

Tabla 8: Ranking de seleccidon del tipo de habitat para todos los individuos (n = 11).

0.0105 <0.001 | MAT>HETERO>IMPR>LAB>PERM>BOSQ>PAST>AGU>ARTF

Matorral (MAT), Zonas agricolas heterogéneas (HETERO), Improductivo (IMPR), Cultivos de
labor (LAB), Cultivos permanentes (PERM), Bosques (BOSQ), Pastizales naturales (PAST),
Superficies de agua (AGU), Superficies artificiales (ARTF).

Respecto a la comparacidn entre el habitat de las zonas de origen y el habitat de las
zonas de dispersion, se ha visto que a la zona B1 se dispersa Candela, con un total de
99 localizaciones continuadas en el tiempo. En la zona B2 se han localizado posiciones
de Candela (n=61), Aljama (n=23) y Bolas (n=13). Por dultimo, en la zona B3 se
encuentra Luna, que se ha asentado durante varios meses, con un total de 344
localizaciones. Tras realizar los andlisis estadisticos para cada uno de los individuos de
manera independiente, se han observado diferencias significativas entre los habitat de
las zonas de origen y dispersién de Candela (x* s =50.291, p<0,001) entre la zona Al y
B1. Entre el hdbitat de la zona Al y B2 también se han encontrado diferencias
significativas para Bolas (x* s = 47.009, p< 0.001), Aljama (x* s = 24.431, p< 0.001) y
Candela (x*¢ =33.219, p <0.001).

Sin embargo no se encuentran diferencias significativas para Luna (x> ¢ = 10.37, p=
0.1099) entre el habitat de la zona A2 y la B3. Predomina el uso de los cultivos de labor

y las zonas con matorral (Tabla 9).

Los resultados muestran que el Unico habitat de origen que se parece al de dispersién

es el que utiliza Luna.
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Tabla 9: Composicion (%) del uso de habitat que hace Luna en la zona de origen (A2) y en la zona de
dispersidn (B3). En negrita se seiialan los porcentajes mas elevados.

Superficies artificiales 0.00 0.00
Cultivos de labor 45.93 53.20
Cultivos permanentes 4.36 0.00
Zonas agricolas heterogéneas 3.78 9.88
Bosques 291 5.23
Pastizales naturales 3.20 3.20
Matorral 39.53 28.49
Improductivo 0.00 0.00
Superficies de agua 0.29 0.00

Discusion

Los resultados han mostrado que las aguilas juveniles utilizan tamafios del espacio
diferentes, independientemente de la edad que tengan. Ademas, las dreas que utilizan
coinciden espacialmente en mayor porcentaje entre individuos emparentados de
forma directa que entre individuos que no son familia. En cuanto al uso del habitat, se
afirma que hacen una seleccién; prefieren matorral y zonas agricolas heterogéneas
frente al resto de habitats. Por Ultimo se ha observado que el habitat de origen difiere
del habitat de dispersién para todos los individuos dispersantes excepto para Luna.
Este ejemplar es el que se establece durante mas tiempo en la zona de dispersion,

utilizando con mayor frecuencia cultivos de labor y zonas con matorral.

Los juveniles durante la transicion a la independencia (finales de septiembre —
principios de octubre) todavia no son capaces de cazar con éxito, recurriendo a presas
faciles y carrofia y a medida que van conociendo el entorno, van cogiendo experiencia
cazadora. Una vez logran encontrar territorios con abundancia de presas, se
establecen en ellos durante un periodo transitorio (Alonso et al., 1987; Ferrer, 1992;
Gonzalez, 2012). Los resultados obtenidos tras estudiar el tamafio del espacio utilizado
por los ejemplares en su etapa inmadura muestran que éste varia entre individuos y
edades, y disminuye con los afios (Tabla 4). A medida que el individuo joven va
conociendo el entorno, va optimizando sus posibilidades de obtencién de recursos, lo
gue explica que utilicen un espacio cada vez menor. También se observa que Susana,

va disminuyendo el tamaio del espacio que utiliza conforme va dejando atras la etapa

15



juvenil para ser adulto reproductor, asentdandose en un lugar y haciendo un uso del
espacio mucho menor entorno a la zona de nidificaciéon. El tamafio del espacio que
utilizan estos individuos presenta una gran variabilidad, ya que ademds de las
condiciones ambientales para la obtencién del alimento (abundancia de presas,
posibilidad de deteccién de las mimas, etc.) existe una componente relacionada con la
capacidad de cada uno de los individuos (experiencia, actitud exploratoria, condicién

fisica) (Ferrer, 1992; Borger et al. 2008; Muriel et al., 2015).

Durante el periodo de dependencia de los pollos (dos meses desde que abandonan el
nido) los jévenes volantones aprenden de sus progenitores, realizando sus primeros
vuelos entorno a su drea natal, donde aprenden a reconocer el territorio, y a finales de
este periodo les ensefan a utilizar cazaderos (Alonso et al., 1987; Gonzalez, 2012;
Muriel et al., 2015). Los resultados muestran que el uso del espacio que hacen los
juveniles en el afio de su nacimiento coincide entre individuos emparentados con
porcentajes superiores al 50%. Ocurre lo contrario con los individuos que no
comparten parentesco, procedentes del centro de recuperacion. En el caso de esta
especie, parece ser que el componente relacionado con la capacidad de exploracién
durante la transicion a la independencia es adquirido, lo que explica que los

descendientes de Susana utilicen el espacio de manera muy similar.

Se ha podido confirmar que las aguilas imperiales jévenes hacen una seleccidon de
habitat en las dreas a las que se dispersan frente al que disponen, igual que otras
rapaces como el aguila perdicera (Aquila fasciata) (Martinez-Miranzo et al., 2016) o el

buitre negro (Aegypius monachus) (Garcia-Herrera y Gonzalez, 2012).

Se ha estudiado que los individuos juveniles de grandes rapaces son capaces de
evaluar la calidad de las zonas que visitan (Kokko et al., 2004; Stamps, 2006; Whitfield
et al. 2009). Segun el analisis composicional de uso de habitat, los jovenes dispersantes
seleccionan activamente zonas con matorral y zonas agricolas heterogéneas, parcelas
de poco tamafio con lindes y setos. Teniendo en cuenta que la presa fundamental de
esta especie en el ambiente mediterraneo es el conejo y que su abundancia se
correlaciona linealmente con la densidad de ecotonos (Cabezas et al.,, 2011;

Fernandez, 2005; Villafuerte y Moreno, 1997), se podria explicar por qué han hecho un
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mayor uso de este tipo de habitat. Puesto que son individuos jovenes en dispersién
necesitan mantener una buena condicidn fisica y, por lo tanto, los movimientos
dispersivos van a llevarles a visitar lugares donde puedan encontrar presas con

facilidad.

A mediados del siglo XIX, cuando el aguila era abundante, preferia los habitats en areas
relativamente ocupadas por humanos vy, sin embargo, cuando las 4dguilas comenzaron a
escasear se observé su presencia en habitats mucho menos poblados como las sierras
y las zonas de alta montafia (Gonzdlez et al., 2008). El andlisis composicional revela
gue en ultima instancia utilizan las superficies artificiales, como ya afirmaron Ferrer y
Harte (1997) en cuanto a las aguilas jovenes, y Bisson et al. (2002) y Gonzélez et al.

(1992) respecto a la eleccién que hacen las aguilas adultas para nidificar.

El territorialismo de estas aves tiene como consecuencia que sélo un limitado niamero
de individuos puedan establecer territorios en habitats dptimos, lo que provoca la
dispersion juvenil. A medida que aumenta la densidad de la poblacién de imperiales en
un territorio, los individuos jévenes dispersantes se ven obligados a ocupar habitats de
menor calidad (Gonzalez, 2012; Ferrer et al., 2015). Algunos tienen éxito en encontrar
areas con alimento disponible, y se establecen en ellas durante un periodo transitorio

(Gonzalez, 2012).

Tras realizar los andlisis para comparar entre habitats de origen y habitats de
dispersion, los resultados revelan que para Luna no existieron diferencias significativas
entre el sitio de suelta y el lugar donde se dispersd, por lo que se puede afirmar que
son habitats muy similares. En este caso se trata de una de las dispersiones con mayor
nimero de localizaciones, es decir, este individuo permanecid mads tiempo en este
lugar de dispersion que los otros juveniles que se desplazaron; Candela, Aljama vy
Bolas. Al contrario que ocurre con Luna, las zonas donde éstos se desplazaron difieren
significativamente en cuanto al tipo de hdbitat respecto al lugar de origen. Cabe
sefialar que en estas zonas de dispersién los ejemplares permanecieron muy poco
tiempo (aprox. 30 dias). Segun Ferrer (1993) los individuos jovenes suelen asentarse en
las zonas donde encuentran alimento, y cambian de asentamiento cuando el éxito de

intentos de caza disminuye con el tiempo de residencia, lo que podria explicar la
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diferencia de Luna frente a los otros ejemplares dispersantes. Este hecho podria
deberse a que la calidad trofica que alberga la zona a la que se dispersa Luna (B3) es
mucho mejor en comparacion con las otras zonas de dispersiéon (B1 y B2) y podria
haberse asentado por ser una zona con gran disponibilidad de presas. Candela, Aljama
y Bolas pudieron verse obligados a realizar movimientos exploratorios mayores,

recorriendo areas con menor calidad tréfica en busqueda de recursos.

Este aguila es una especie longeva, con un fuerte comportamiento filopatrico y
atraccion conespecifica denso-dependiente negativa (Ferrer, 1993; Muriel et al., 2016).
Con estas caracteristicas, las areas sin presencia de congéneres, o lejanas a
poblaciones establecidas, tienen pocas posibilidades de ser ocupadas. La principal
estrategia de los individuos que intentan ingresar en una poblacidn reproductora es
buscar zonas desocupadas en la zona natal durante el inicio de la temporada de
reproduccion (Ferrer et al., 2015), ya que la presencia de otras parejas reproductoras
parece indicar un habitat adecuado (Kivela et al., 2014). En esta fase de dispersion, los
jévenes se muestran mas gregarios, lo que explicaria que Candela y Aljama (individuos
de la misma puesta) volasen a los mismos sitios, lugares con una menor densidad de

individuos con los que competir y de peor calidad.

El guila imperial se halla expuesta a una amplia variedad de amenazas, sobre todo los
juveniles durante su dispersidon. Estos movimientos en busqueda de nuevos territorios,
pueden resultar mortales. La variabilidad en el tamafio y en la estructura de las areas
que utiliza el dguila parece estar determinado por la abundancia de su presa principal,
el conejo (Fernandez et al., 2009). Ademads, para que haya un buen éxito reproductivo
necesitan de una buena alimentacién (Gonzdlez et al., 2006), por lo que encontrar
territorios para asentarse con buena calidad tréfica resulta esencial para la
supervivencia de los individuos (Gonzalez et al., 2008; Fernandez et al., 2009). Uno de
los factores indirectos que mas afecta a la disponibilidad de alimento estd relacionado
con la homogeneizacidn del paisaje (Gonzdlez et al., 2008). La Politica Agricola Comun
(PAC) ha promovido la concentracién parcelaria, lo cual conlleva la eliminacion de las
lindes, creando un paisaje homogéneo con grandes y continuas parcelas de siembra en
unas zonas y grandes montes con matorral cerrado en otras. Las especies presa se ven

beneficiadas por un ambiente heterogéneo de cultivos y matorral donde encuentran
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alimento y refugio (Lombardi et al., 2003; Monzén et al., 2004), por ello las aguilas lo
seleccionan positivamente. Reducir la persecucidn directa, mantener paisajes
heterogéneos y eliminar otras amenazas, como la correccidn de eléctricos, hacen que
estas zonas se vuelvan lugares éptimos para la reproduccién, siendo una de las claves

principales para la recuperacién del dguila imperial ibérica.
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