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RESUMEN

La aplicacion de la tecnologia satelital al estudio de animales silvestres ha generado una
revolucién en los estudios de ecologia y comportamiento de rapaces. En Espafia, la aplicacion
de esta tecnologia al estudio de la dispersion juvenil del aguila real (Aquila chrysaetos) y la
migracién del aguilucho cenizo (Circus pygargus) ha permitido conocer aspectos hasta ahora
desconocidos de la biologia de esas dos especies. Entre ellos, los cambios en los patrones de
uso del espacio que tienen lugar a lo largo del primer afio de dispersion del aguila real y sus
patrones de actividad diarios, y las rutas de migracion v los sitics de residencia fuera de Europa
de una poblacion de aguiluchos cenizos que se reproduce en el NE de Espaiia. El potencial de la
informacién recabada es enorme ya que hasta ahora so6lo se ha avanzado en la descripcién de

aspectos basicos de estos procesos.



INTRODUCCION

A lo largo de las ultimas tres décadas la aplicacion de la tecnologia satelital al seguimiento de
rapaces ha revolucionado el estudio de su ecologia y comportamiento, permitiendo monitorear
individuos de forma permanente a lo largo de todo el globo, y estudiar en detalle aspectos de su
biologia imposibles de abordar previamente (Berthold et al., 1995; Fuller et al., 1995; Meyburg et
al., 1995a,b, 1998; Higuchi et al., 1996; Guan & Higuchi, 2000; Hake et al., 2001, 2003; Kjellén et
al., 2001; Kenward, 2001; McGrady et al., 2003; Ganusevich et al., 2004; Jiguet & Villarubias,
2004; Cadahia et al,, 2005; Judas et al., 2006; Soutullo et al. 2006a,b,c, en prensa). Aungue
inicialmente restringida a estudios de grandes vertebrados, avances recientes permiten su

utilizacion con animales de menos de 300 g (Soutullo et al , en prensa).

Para el monitoreo de animales silvestres, el sistema de seguimiento por satélites mas usado es
el sistema Argos. Este utiliza informacion que envian los trasmisores (PTTs) adosados a los
individuos estudiados para calcular la posicién de los mismos. Como la exactitud con la que la
posicion es estimada varia, el sistema asigna a cada estimacion una categoria (LC) que refleja la
exactitud nominal de la misma (Fancy et al., 1989; Keating et al., 1991; Kenward, 2001; Vincent
et al., 2002). Son varios los factores que afectan la exactitud de las localizaciones, incluyendo la
altura del PTT, la velocidad con la que se mueven, la estabilidad de la frecuencia del mensaje
enviado por lo mismos (que es afectada por cambios en la temperatura), el nimeroy la
distribucién de los mensajes recibidos por el satélite al pasar cerca de un PTT, la distancia del
PTT a la ruta del satélite, y errores propios del satélite al estimar su posicién (Keating et al.
1991). Cuanto mas peqguefio un trasmisor, mas expuesto esta a cambios en temperatura, y por lo

tanto mas probable es que el error en la estimacién de la posicidn sea mayor (Vincent et al |



2002). La situacion es aun peor cuando los PTTs estan adosados a rapaces que cambian

frecuentemente de velocidad y altura (Keating et al., 1991).

El reciente desarrollo de nuevos trasmisores con GPS incorporado ha permitido sin embargo un
incremento significativo en la exactitud de las localizaciones obtenidas. Mientras que los PTTs
convencionales utilizan el efecto Doppler para calcular la posicion del trasmisor a medida que un
satélite Argos se acerca o aleja del mismo (Fancy et al., 1989: Hays et al., 2001), los PTTs con
GPS utilizan la red de satélites GPS para estimar su posicion, y solo utilizan el sistema Argos
para enviar esa informacion a los centros de procesamiento de datos, permitiendo asi
estimaciones de la posicidn con errores inferiores a los 10 m (Soutullo et al., en prensa).
Ademas, los trasmisores con GPS tienen la ventaja de que permiten elegir el nimero de
localizaciones que se quiere obtener cada dia, permitiendo un seguimiento muy detallado (e.g.,
segundo a segundo) de los animales estudiados (e.g., Weimerskirch et al.v 2002), y que es
independiente de la calidad y la frecuencia de las localizaciones de Argos. De hecho, esto los
hace particularmente Utiles en zonas como Europa o areas con fuertes interferencias
electromagnéticas, que perjudican el desempefio del sistema Argos (Soutullo et al., en prensa).
Sin embargo, mientras que los trasmisores con GPS mas pequefios pesan 30 g y no pueden ser
utilizados con animales de menos de 1000g de peso, los trasmisores convencionales méas
pequefios no superan los 9.5 g, permitiendo su uso en especies de menos de 300 g de peso.
Esto implica que mientras que sélo unas 500 especies de aves pueden ser monitoreadas con
PTTs con GPS, més del triple puede ser estudiadas con trasmisores convencionales (Soutullo et

al., en prensa).

Aqui presentamos los resultados del seguimiento de dos especies en el extremo de ese

continuo: el aguila real (Aquila chrysaetos), que puede superar los 4 kg de peso, y el aguilucho



cenizo (Circus pygargus), que raramente supera los 350 g. Desde el afio 2002 hemos utilizado la
telemetria satelital para monitorear la dispersion juvenil del aguila real en Espafia (Soutullo et al.,
2006a,b,c), v la migracién del aguilucho cenizo (Limifiana et al., enviado). La presente memoria
es un resumen de los aportes que hemos realizados hasta la fecha al conocimiento de estos

aspectos de la biologia de esas dos especies.

Dispersion aguila real

El aguila real es una rapaz monégama, con una amplia distribucién paleartica (Cramp &
Simmons, 1980). La primera reproduccion tiene lugar alrededor del cuarto o quinto afio de vida
(Brown & Amadon, 1968). Las parejas permanecen en el mismo territorio todo el afo, y en
general ponen dos huevos por temporada reproductiva. La incubacién lleva unos 43 a 45 dias, y
las parejas suelen tener mas de un nido que utilizan de forma alternativa afio a afio (Beecham &
Kochert, 1975). Los pollos abandonan el nido unos 60 a 80 dias después de eclosionar (Watson,
1997). La vida de esta especie en el periodo comprendido entre el momento en que abandonan
el territorio parental, y el momento en que ingresan a la poblacién reproductiva es todavia un
misterio (Walker, 1987: Watson 1997). La mayor parte de la informacion disponible se basa en el
estudio de unos pocos animales seguidos mediante radiotelemetria (e.g., Bahat, 1992: Haller,
1994, 1996; Grant & McGrady, 1999; O'Toole et al., 1999) y algunos estudios de recuperacién de
anillas (e.g., Fremming, 1980; Steenhof et al., 1984; Watson, 1997). Los estudios realizados en
Espafia mediante telemetria satelital aportan algunos de las primeros datos disponibles para la
especie sobre su comportamiento durante los primeros meses de la dispersién juvenil,

incluyendo informacion sobre los patrones de actividad diaria (Soutullo et al., 2006a,b,c).

Migracion aguilucho cenizo



El aguilucho cenizo en una especie migratoria que se reproduce en Europa y Asia occidental, y
pasa el invierno en ¢l Africa sub-Sahariana (Cramp & Simmons, 1980; Clarke, 1996). Es una de
las pocas especies de rapaces completamente migratorias, sin ninguna superposicion entre las
areas utilizadas durante la estacion reproductiva y el resto del afio (Clarke, 1996). Sibien se
considera que las poblaciones que se reproducen en Europa occidental pasan el invierno en
Africa occidental, no existe informacién precisa sobre los sitios de invernada de estas
poblaciones. Hasta la fecha la mayoria de los estudios sobre los movimientos migratorios de esta
especie se basan en observaciones de campo (Bernis, 1980; Finlayson, 1992; Shirihai & Christie,
1992) o0 en datos de recuperacion de anillas (ver Garcia & Arroyo, 1998 por una revisién). Los
estudios realizados en Espafia constituyen el primer reporte detallado de los movimientos

realizados por la especie durante la migracién otofial (Limifiana et al., enviado).



METODOS

Dispersion aguila real

Entre Junio de 2002 y Julio de 2004 se capturaron 13 crias de &guila real en la Comunidad
Valenciana, la Region de Murcia y Catalufia. Los pollos fueron capturados en los nidos, pesados
y medidos, y se les colocd un trasmisor satelital (PTT) antes de volver a colocarlos en los nidos.
También se tomaron muestran de sangre para sexarlos con el metodo descrito por Griffiths et al.
(1998). Se utilizaron tres tipos de trasmisores: cuatro PTT-100 de 45 g, cinco PTT-100 solares de
50 g {uno fue recuperado en el campo y reutilizado), y tres Argos/GPS PTT-100 solares de 70g.
Los trasmisores fijados en 2002 se programaron con un ciclo de 8 hs. encendidos y 120 hs.
apagados, todos los deméas con un ciclo de 16y 56 hs., respectivamente. El peso del equipo
nunca superd el 2.5% del peso de los juveniles (1.81% + 0.29, n = 13), por debajo del 3%
sugerido por Kenward (2001) para minimizar los efectos del peso extra sobre los movimientos de
los individuos. Los pollos fueron marcados alrededor de los 50 dias de edad, ya que a esa edad
practicamente han alcanzado el tamafo adulto, pero el riesgo de que abandonen el nido es

minimo (Watson, 1997).

Las localizaciones fueron obtenidas a través del sistema Argos y los individuos seguidos hasta el
30 de octubre de 2004. Para los anélisis se descartaron las localizaciones en LCs By aquellas
en LCs 0y A que no eran plausibles desde el punto de vista bioldgico (Hays et al., 2001). A
efectos de estudiar el desarrollo temporal del proceso de dispersion juvenil se dividié el primer
afio de vida en ‘meses” de 30 dias de duracién, comenzando a partir de la fecha en que cada
individuo alcanzé los 60 dias de edad (asumiendo que el marcaje se realizo exactamente el dia

90). Para cada localizacion obtenida se calculd la “distancia al nido” (D), y la distancia media



(Dm) en cada periodo (‘mes"). Para cada individuo se realizaron ANOVAs de Kruskal-Wallis para
evaluar si existen diferencias entre meses en Dm, y el test de Games-Howell (Zar, 1999) para
realizar todas las comparaciones entre dos meses. Para los individuos para los que habia datos
disponibles para todo el primer afio de vida también se calculé la distancia maxima al nido
(DMax) y la edad a la que alcanzaron esa distancia. Para evaluar si existen diferencias entre

sexos en DMax y la edad a la que alcanzaron DMax se utilizd el test de Mann-Whitney.

También se calculo el tamafio del minimo poligono convexo (MCPM) incluyendo todas las
localizaciones de cada “mes”, su centroide, el porcentaje de superposicion con el MCPM del mes
anterior, la distancia entre centroides consecutivos (DC), el tamario del minimo poligono convexo
incluyendo todas las localizaciones registradas hasta la fecha (MCPAC), y el incremento en el
MCPAc respecto al del mes anterior (AMCPAC). Todos estos célculos fueron realizados en
Arcview utilizando las extensiones Animal Movement (Hooge & Eichenlaub, 1997), Xtools y
(Geoprocessing. Para estudiar si existen diferencias entre meses y sexos, y entre sexos dentro
del mismo mes (i.e., interacciones) en estas variables se realizaron ANOVAs de medidas
repetidas utilizando el programa STATISTICA (con los meses como factores intra-sujetos).
Todos los demas analisis estadisticos se realizaron con el programa SPSS. Nuevamente, para
los individuos para los que habia datos disponibles para todo el primer afo de vida se calculd el
minimo poligono convexo incluyendo todas las localizaciones registradas en el afio (MCPT).

Para evaluar si existen diferencias entre sexos en MCPT se utilizd el test de Mann-Whitney.

Por ultimo, para estimar la fecha de comienzo de la dispersion juvenil se calculd el coeficiente de
variacion de D (DCV) para cada “mes”, y se uso la fecha del registro méas central del ‘mes” en
que DCV fue maximo para determinar la edad al comienzo de la dispersion (AQ) de cada

individuo. Para la descripcidn de los patrones de actividad diaria se utilizaron sélo los datos de



los trasmisores con GPS. Como los movimientos previos a la dispersion se restringen a una
pequefia area alrededor del nido (e.g., Walker, 1987 Haller, 1996: Watson, 1997), sdlo se
analizaron localizaciones obtenidas una vez comenzada la dispersién juvenil. Con ellas se
calculd la distancia media cublerta en una hora, y a lo largo de todo el dia. La primera fue
estimada como la distancia en linea recta entre dos localizaciones obtenidas con una hora de
diferencia. La distancia recorrida a lo largo del dia se estimé como la distancia entre los dos
puntos mas alejados registrados en un mismo dia. Para evitar subestimaciones excesivas para
calcular esta Ultima solo se utilizd informacion de dias en la que al menos tres localizaciones
fueron obtenidas, al menos una durante el periodo de méxima actividad diaria. Ambas distancias
son sin embargo subestimaciones de la distancia real recorrida en esos periodos. Se utilizo el
test de Kruskal-Wallis para analizar diferencias en las distancias recorridas en una hora a lo largo
del dia. Para este analisis y el anélisis de las distancias recorridas en un dia y la frecuencia de

movimientos de diferente longitud se utilizaron todos los datos sin diferenciar entre individuos.

Migracion agquilucho cenizo

Entre Mayo y Junio de 2006 se capturaron 10 aguiluchos cenizos (seis machos y cuatro
hembras) en una zona de cria en la provincia de Castellon (ver Limifiana et al., 2006a,b y
Soutullo et al., 2006d por detalles sobre el area de estudio y la poblacién). Los individuos fueron
sexados, pesados y anillados, y se les coloco un trasmisor PTT-100 solar de 9.5 g. Para los
primeros tres meses de operacién los trasmisores se programaron con un ciclo de 6 hs.
encendidos y 16 hs. apagados. Para el resto del periodo de estudio se programaron con un ciclo
de 10y 56 hs., respectivamente. Las localizaciones se obtuvieron a través del sistema Argos, y
los individuos fueron seguidos hasta el 17 de Octubre de 2006. Los datos fueron administrados a

través del programa STAT (Coyne & Godley, 2005). Sélo se utilizaron localizaciones en LCs 3, 2,
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1y 0. Las posiciones obtenidas con menos de una hora de diferencia de la localizacidn previa

fueron desechadas.

El comienzo de la migracion se determiné en base a un cambio abrupto en el patrén de
movimientos de los individuos durante la fase premigratoria (Limifiana et al., en prep.). Para
estimar la fecha del final de la migracién se utilizaron regresiones por partes (“breakpoint
regressions”; Neter et al., 1985), utilizando todos los datos obtenidos a partir del dia de comienzo
de la migracion. Las regresiones se realizaron utilizando el programa Statistica, todos los demas
anélisis con el programa SPSS. Se calcularon dos puntos de quiebre utilizando la siguiente

regresion:

Fecha = Constante + Pendiente1 * Distancia + Pendiente2 * (Distancia - Quiebre1) * (Distancia >

Quiebre1) + Pendiente3 * (Distancia - Quiebre2) * (Distancia > Quiebre2)

Con “fecha” indicando el dia del afio en el que se obtuvo la localizacion, “distancia” indicando la
distancia entre la posicién correspondiente y el sitio de marcaje. “Distancia > Quiebre” asume un
valor de 1 0 0 dependiendo de si la desigualdad es verdadera o falsa, respectivamente. Los otros
parametros se estimaron utilizando el método “Quasi’-Newtoniano, con una mejora en la funcion
de pérdida <0.0001 como criterio de convergencia y (observado-predicho)? como funcién de
perdida. Como valores iniciales para “‘Constante”, “Quiebre1” y “Quiebre?” se asignaron la fecha
de comienzo de la migracion, 1250 y 2500, respectivamente. Para estos Ultimos, los valores
corresponden aproximadamente a la distancia desde el sitio de marcaje a los limites norte y sur
de desierto del Sahara. Se considerd como fecha de fin de la migracién el primer dia que los
individuos fueron localizados a una distancia del sitio de marcaje mayor al segundo punto de

quiebre.

1



Con estos datos se calcularon la duracidn de la migracion, la distancia cubierta durante la
misma, la distancia media (distancia/duracion) y maxima (distancia entre localizaciones
obtenidas con una diferencia de aproximadamente 24 hs.) recorrida en un dia, la distancia
recorrida en una hora (considerando sélo localizaciones obtenidas con menos de cuatro horas de
diferencia), y la altura sobre el terreno a la que fueron localizados. Esto ultimo se calculd
restando a la altitud calculada por el GPS para cada localizacion, la altura del terreno. La altura
del terreno se obtuvo del modelo digital del terreno de Google Earth (earth.google.com).
Finalmente, realizamos regresiones lineales y cuadraticas entre “velocidad” (distancia‘hora) y la
hora del dia para explorar si existen diferencias en la “velocidad” a la que vuelan los individuos a

distintas horas del dia.
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RESULTADOS

Dispersion aguila real

La mayor parte de los individuos se alejé progresivamente del nido durante el primer afio de vida
(Fig. 1). Las diferencias en la distancia media al nido a lo largo del afio (¥2 = 66.8, df = 10, P <
0.0001) probablemente reflejan diferentes etapas de la ontogenia de las aguilas reales (Tabla 1).
La distancia maxima al nido (DMax) oscil6 entre los 57.7 y 184.3 km (Tabla 2), y fue
considerablemente mayor (Z=1.77,n=7, P =0077) en hembras (138.5 + 445 km) que en
machos (/0.8 + 14.0 km). Sin embargo, no se observaron diferencias entre sexos en la edad a la
que la alcanzaron {machos: 329 + 32 dias, hembras: 312 + 20 dias; Z=106,n=7 P=0.29;

Tabla 2). Los valores indican media + desvio tipico.

Asimismo, el area total explorada (MCPAc) aumentd con el tiempo (Fig. 2a; Fap7 =3.98, P =
0.003), pero aungue en las hembras aumentd de forma més marcada en los ultimos meses del
afio, no se observaron diferencias significativas entre sexos (F13=0.08, P=0.80). Con
excepcion de un marcado incremento en Marzo, el incremento mensual (AMCPAC) fue
relativamente constante durante todo el afio (Fig.2b; F72s = 1.71, P = 0.35) y similar en ambos
sexos (F14=1.72, P=0.26; Tabla 2). Si bien el tamafio de las areas utilizadas en un mes
(MCPM) tendié a aumentar hacia el final del afio, las diferencias tampoco fueron
estadisticamente significativas (Fig. 2c: Fe1g = 1.30, P = 0.30), y el tamafio fue similar en ambos
sexos (F12=0.31, P=063). La superposicion entre areas utilizadas consecutivamente (OMCP)
también fue similar en ambos sexos (Fig. 2d; F13=3.60, P =0.15; Tabla 2} y se mantuvo
relativamente constante a lo largo del afio (Fg24 = 0.96, P = 0.49). En cambio, la distancia entre

areas usadas consecutivamente (DC) aumentd a lo largo del afio (Fig. 2e; Fo18 = 5.73, p < 0.001;
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Tabla 2) de forma similar en ambos sexos (F12 = 0.26, P = 0.66). En todos los casos las
diferencias entre sexos dentro del mismos “mes” (i.e., interacciones) no fueron significativas (P >

0.48).

Finalmente, aunque el area total explorada (MCPT) por las hembras a lo largo del afio fue
considerablemente mayor que la explorada por los machos, las diferencias no fueron
estadisticamente significativas (area media + desvio tipico para machos: 3713 + 2586 km?,
hembras: 10652 + 7451 km?, Z=1.41 n=7 P =0.16; Tabla 2). Probablemente esto refleja el
pequefio tamafio de las muestras en la segunda mitad del afio, donde las diferencias observadas
fueron més evidentes. Ademas, probablemente también resulta de la gran variabilidad de los
datos, que a su vez refleja grandes diferencias en el comportamiento individual, no asociadas al

S€EX0.

El comienzo de la dispersion juvenil tuvo lugar alrededor del quinto mes de vida (Setiembre;
Tabla 2). Sélo se confirmé la muerte de un individuo durante el periodo de estudio. Excluyendo
los cinco individuos marcados en 2004 (que tenian unos seis meses al final del estudio), esto

implica que 87.5% de los individuos monitoreados sobrevivieron al primer afio de vida.

Finalmente, en los tres individuos marcados con trasmisores con GPS se observaron diferencias
a lo largo del dia en el patrén de movimientos. Si bien se registraron movimientos de méas de 20
km en una hora, 95% de los movimientos no excedieron los 9 km y 64% fueron de menos de 1
km (Fig. 3). Tanto los movimientos mas largos como la mayor proporcién de movimientos de
larga distancia se centraron entre las 11 AMy las 6 PM, el pico de actividades diarias, con un
abrupto descenso tras las 6 PM y ninglin movimiento registrado después de las 9 PM (Fig. 3;

Tabla 3).
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Las distancias recorridas durante el pico de actividades varian ampliamente, con distancias
medias de 2 a 6 km. Las distancias recorridas a lo largo de un dia oscilaron entre los 0.1y los
53.2 km; con una media de 14.0 km (desvio tipico = 13.4: mediana = 9.1) y un 75% que no

supera los 20 km (Fig. 4).

Migracion aguilucho cenizo

Al menos seis de los 10 individuos marcados completaron su migracién desde sus areas de cria
en el NE de Espafia hasta el Africa Occidental (tres machos y tres hembras). Si bien los seis
cruzaron por el sur de Espafia, es probable que no todos lo hayan hecho a través del Estrecho
de Gibraltar (Fig. 5). Los aguiluchos siguieron rutas diferentes, y mientras algunos realizaron
paradas de mas de una semana, otros no se detuvieron mas de uno o dos dias en el mismo sitio
(Fig. 6). La mayor parte de los movimientos se observaron durante la tarde, con un pico entre las

3y las 8 PM, y ningn movimiento registrado entre las 8 PMy 5 AM (Fig. 7).

Para cada individuo la Tabla 4 muestra las fechas de comienzo y fin de la migracién, la distancia
total de la migracién, las distancias maxima y promedio recorridas en una hora, la duracién de la
migracion, la maxima distancia registrada al sitio de marcaje, y la altura promedio sabre el nivel
del suelo a la que fueron localizados los individuos. En general, los aguiluchos fueron localizados
cerca del suelo, con sélo un registro por encima de los 210 m (617 m), que fue obtenido
inmediatamente después de pasar los Atlas. En general, la altitud registrada se ajusta
estrechamente a la topografia del terreno, con los individuos bajando al nivel mar al cruzar el
Mediterraneo (35° N), y subiendo hasta cerca de los 2000 m al cruzar los Atlas (Marruecos, 32-

30° N).
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Figura 1. Alejamiento progresivo del nido de 13 aguilas reales durante su primer afio de vida. Los
puntos negros indican distancias medias mensuales (+ ET) para machos, y los puntos blancos
distancias medias para hembras. La linea punteada indican los valores promedios considerando
todos los individuos.
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Tabla 1. Distancia media (+ ET) al nido de 13 aguilas reales durante su primer afio de vida. En
base a diferencias en la distancia al nido (test de Games-Howell, p > 0.05) es posible distinguir
cuatro fases distintas durante dicho periodo.

Edad (dias) Distancia (km) Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
60-90 25+26 XHX

90-120 22+16 XXX

120-150 62+10 XHX

150-180 3M10£11 XXX

180-210 360+17 XHX

210-240 304 £31 XXX

240-270 3M2+25 XHX

270-300 51625 XXX
300-330 633+£27 XHX
330-360 613+£28 XXX

360-390 823+ 40

17
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Figura 2. Dispersion de 13 aguilas reales durante su primer afio de vida. Se indican: a) cambios
en el tamafo del minimo poligono convexo incluyendo todas las localizaciones (MCPAC); b) el
incremento mensual en el tamafio de ese poligono (AMCPAC); ¢) el tamafio del poligono
incluyendo todas las localizaciones registradas cada mes (MCPM); d) la superposicién de esos
poligonos con el poligono calculado para mes anterior (OMCP); y e) la distancia entre los
centroides de dichos poligonos (DC). Los puntos negros indican los valores promedio (+ ET)
para los machos, los blancos indican dichos valores para las hembras, y la linea punteada el
promedio de todos los individuos.
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Tabla 2. Caracteristicas de 13 aguilas reales monitoreadas durante el primer afio de vida mediante telemetria satelital. Se indican: sexo, peso y fecha de
marcaje (a los 50 dias de edad), la edad al comienzo de la dispersion, la maxima distancia registrada al nido (DMax), el tamafio total del area explorada durante
todo el afio (MCPT), el incremento promedio (+ ET) en las areas utilizadas en meses consecutivos (AMCPAC), y el porcentaje de superposicion (OMCP) entre
ellas (+ ET).

Edad al comienzo de la

2 2 0
Dispersion (dias) DMex (km) - MCPT (km?) - AMCPAc (km?) -~ OMCP (%)

PTTId. Sexo Peso(g) Fecha de marcaje

34464  Macho 2925 11/06/02 755 69.23 6694 742 + 240 21277
34465 Hembra 3400 12/06/02 193 174.75 16 690 1854 £ 1019 163 :66
34466  Hembra 4025 10/06/02 128 136.99 3492 383340 274119
34472 Macho 3400 10/06/02 114 85.51 2371 291 + 156 22577
34473  Hembra 3860 11/06/02 157 150.61 17 466 1939 £ 1066 201 +73
34474 Hembra 3025 12/06/02 137 7771 4959 951 + 200 171+52
34475  Macho 2900 27105/02 140 57.73 2074 258 + 161 N7+75
39706 Macho 2360 Q7107104 103 - - 743 £ 613 48+32

39714a Hembra 3315 09/06/03 107 - - 1195 £ 837 25.0+157
39714b  Hembra 3300 09/06/04 - - - 22+0 60.3+85
49180  Macho 3310 08/06/04 103 - - 195 £ 194 13368
49181  Macho 3000 09/06/04 137 130.95 - 2026 £ 1262 93+ 81

49182 Hembra 3940 22/06/04 107.5 163.69 - 83+762 369:£316
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Figura 3. Movimientos diarios de tres aguilas reales: a) Frecuencia de movimientos de diferente
longitud en una hora (n = 618); b) Frecuencia de movimientos de diferente longitud a lo largo del
dia.
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Tabla 3. Diferencias en las distancias recorridas en una hora por tres aguilas reales a lo largo del
dia.

Macho Macho Hembra

N =34 N =484 N =100
Hora Media+DT Min-Max Media+DT Min-Max Media+DT  Min - Max
8 - - 14+15 00-48 10.0 -
9 03+04 00-06 18+33 0.0-190 07+08 00-23
10 0.0 - 12+17 00-86 04+05 0.1-11
1 22+24 05-38 11214 00-66 01+01 00-02

12 13+23 57-89 22+37 00-143 589+100 01-236
13 34:28 10-64 3645 00-181 4700 00-131
14 98+6.3 47-168 0./ +53 00-178 0./ 75 00-169
15 132 - 0689 00-315 04 +44 00-105
16 17.7 - 30<+31 00-96 2028 00-80
17 1922 04-35 2739 00-160 3647 00-143
18 54+93 00-194 1415 00-65 4358 02-202
19 0610 00-20 0918 00-86 0812 00-37
20 02+02 00-05 0508 00-35 0302 00-05
21 00£00 00-00 0.1+01 00-06 0103 00-09
22 0.0 - 0000 00-00 0000 00-00
23 0.0 - 0000 00-00 0000 00-00
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Figura 4. Distancias recorridas por tres aguilas reales en un dia (n = 93).
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Figura 5. Rutas migratorias de ocho aguiluchos cenizos seguidos mediante telemetria satelital
durante la migracion otofal.
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Figura /. Variacion a lo largo del dia (distancia/hora = -7.31 + 1.92 * hora, F146 = 18,41, p <
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R2 = 0.305) en la velocidad de vuelo de cinco aguiluchos cenizos durante la migracién.
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Tabla 4. Duracion y distancias recorridas durante la migracion otofial de ocho aguiluchos cenizos seguidos mediante telemetria satelital. Se indican valores
promedio + DT.

Comienzode  Duracion de Final de la Distancia Distancia Distancia por
T T 70 max. alsitio Distancia de la . hora (km/h; Altitud sobre el
PTT-ld  Sexo lamigracion  lamigracion migracion (dia : o recorrida por
. ~ # . de marcaje  migracion (km) . . max. en terreno (m)
(dia del afio) (dias) del afio) dia (km/dia) e
(km) paréntesis)
466 H 244 - - 1660 - ] - -
ML M 203 25 248 2969 2927 82 1711 :_wmwo%_a 54.56 + 47 49
12.01 = 13.68
9706 H 2155 285 274 2968 2846.88 93.34 08 61.26 = 35.24
9707 H 2445 105 255 2833 214772 20454 a_ww%o%mm 79.88 + 47,92
710 M 2345 105 245 2924 230186 ngp 9 .wmwwwwﬁ 9718 £ 173.41
9711 H - - - 2866 - ] - -
WL M 2385 - - 1029 - i - -
W75 M 206 13 219 2924 2367 12 182.09 mm_wmwmw AT 4345 5 2864
Media + DT 0337+ 145 175+85 2482+ 198 051828+ 3474 163.26 + 552
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DISCUSION

El uso de la telemetria por satélite ha permitido estudiar en detalle aspectos muy poco conocidos
del comportamiento de dos rapaces europeas que mantienen importantes poblaciones en la
Peninsula Ibérica. Entre la informacion novedosa generada a través de dichos estudios destacan
por un lado los cambios observados en el uso del espacio durante los primeros meses de la
dispersion juvenil de las aguilas reales, las distancias a las que se alejan de la poblacion natal
durante dicho periodo, y los patrones de actividad que muestran a lo largo del dia, y por otro,
informacién relativa a las rutas migratorias de los aguiluchos que se reproducen en el NE de
Espafia, las caracteristicas de los movimientos migratorios (distancias recorridas, sitios de
descanso, velocidades y alturas a las que se desplazan y variaciones en dichos parametros a lo

largo del dia), v la identificacion de los sitos de residencia durante la temporada no reproductiva.

Los estudios realizados tambien han permitido evaluar el nivel de exactitud de los datos
obtenidos mediante telemetria por satélite (Soutullo et al., en prensa) y desarrollar metodologias
estandar para el analisis de este tipo de datos (Soutullo et al., 2006a; Limifiana et al., enviado).
Ambos aspectos son particularmente relevantes porque si bien el uso de la tecnologia satelital
permite obtener informacion sobre los desplazamientos en areas remotas, tiene la desventaja de
que dicha informacion no es cotejable con observaciones de campo, y por lo tanto las inferencias
derivadas de este tipo de estudios se basan exclusivamente en el analisis de los patrones
espaciales de las localizaciones. Esto hace que sea imprescindible el uso de métodos y criterios
explicitos para el calculo de los distintos parametros de interés, de forma de disminuir la

subjetividad de las interpretaciones y permitir comparaciones entre estudios.
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Sibien los estudios realizados hasta la fecha han permitido recopilar informacién sumamente
valiosa sobre el comportamiento de las dos especies estudiadas, el potencial de los datos
obtenidos es enorme, ya que hasta ahora sélo se ha avanzado en aspectos descriptivos de la
biologia de estas especies. Con la informacién disponible es posible abordar, por ejemplo, el
estudio de los efectos de la heterogeneidad ambiental sobre los patrones de movimiento durante
la dispersion juvenil de las aguilas reales, y sus consecuencias sobre la dinamica de sus
poblaciones en Espafia. La conectividad entre parches es un proceso clave en la dinamica de
poblaciones estructuradas espacialmente porque permite la interaccion entre subunidades
espaciales y la colonizacion de parches desocupados. A su vez, la conectividad es el resultado
de la interaccion entre procesos comportamentales y la heterogeneidad de la matriz. El uso de
datos satelitales permite el desarrollo de modelos de simulacion para reconstruir los eventos de
dispersion, que pueden ser contrastados con modelos de dispersion basados en movimientos al
azar (paseos aleatorios), y analisis de autocorrelacion de los habitats de dispersion (Revilla et al.,
2004), y de esta forma comprender mejor los factores ambientales y las decisiones
comportamentales que subyacen a los patrones de movimiento observados, y por lo tanto, los

efectos de cambios en el ambiente sobre las poblaciones.

También es posible identificar y caracterizar las areas de dispersién utilizadas durante la
dispersion juvenil y sus relaciones con las areas utilizadas por otras especies de rapaces como
el aguila imperial o el aguila-azor perdicera. La identificacion de estas areas constituye un
elemento clave para el disefio de estrategias de conservacién para estas dos especies en la
Peninsula Ibérica (Ferrer, 2001; Balbontin, 2005: Penteriani et al., 2005), y el anélisis de la
distancia entre &reas de dispersion puede ayudar a comprender los patrones observados de

agregacion de juveniles y sus estrategias de dispersion (Ferrer, 1993: Penteriani et al., 2006), asi
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como a la identificacion de aquellos lugares cuya declaracion como zona protegida podria

contribuir a evitar posibles declives poblacionales (Penteriani et al., 2005).

Por ultimo, la informacién satelital permite la caracterizacion de los sitios de invernada y las
areas de cria de la poblacién de aguiluchos cenizos que se reproduce en la provincia de
Castellén. También permite evaluar si los individuos retornan cada afio a las mismas areas de
cria y la magnitud del intercambio de individuos con otras poblaciones reproductivas de Europa.
Esta informacion es clave para el desarrollo de estrategias de conservacion y manejo que
integren las necesidades de esta especie en las dos zonas que utilizan durante su ciclo anual, y
para comprender en profundidad los procesos y las presiones que ponen en riesgo la

persistencia de sus poblaciones en Europa.

En resumen, el potencial de la telemetria por satélite para estudios de ecologia de la dispersion,
dinamica de poblaciones, forrajeo, uso de habitat y competencia en rapaces es enorme, y hasta
la fecha sélo se han realizado los primeros aportes en esa direccién. La aplicacion de esta
tecnologia al estudio de estos procesos redundaré sin lugar a dudas en importantes avances en
nuestra comprension de la biologia de estas especies, y por lo tanto en nuestra capacidad de

implementar estrategias de gestion y de conservacion mas eficientes.
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