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RESUMEN

La abundancia, ecologia reproductiva, dieta, uso de habitat y amenazas del aguila
real (Aquila chrysaetos) en Baja California fueron evaluadas durante tres afos
consecutivos (2013-2015) en las temporadas de anidacion (enero a marzo) y de no-
anidacion (agosto a diciembre). Un total de 108 avistamientos del aguila real (37
histéricos y 71 recientes) fueron documentandos durante un periodo 1893 a 2015,
de los cuales 39 fueron registrados recientemente (2013 a 2015). Un promedio de
1.6 individuos/transecto de 100 km fue estimado para tres afos consecutivos (2013-
2015), demostrando no diferencias entre afios. Los nidos recientes (9) produjeron
en promedio 1.27 volantones/nido exitoso por los afios de monitoreo, de los cuales
tres de ellos monitoreados con camaras de movimiento evidenciaron que las presas
mas frecuentemente ofrecidas a los aguiluchos fueron liebres (Lepus californicus,
33%), ardilla de roca (Otospermophilus beecheyii, 21%) y conejos (Sylvilagus
audubonii, 12%). La productividad por nido fue independiente de la densidad de
presas potenciales y del afno de la anidacién. Las presas potenciales mas
abundantes en los sitios adyacentes a los nidos activos, fueron
liebres>conejos>ardillas de roca. Los valores de amplitud de nicho y similitud
proporcional de presas consumidas en los nidos indican una estrategia alimentaria
de tipo generalista (aguiluchos de San Vicente y Santo Domingo) u oportunista
(aguiluchos de Valle de Guadalupe). El ambito hogarefio promedio para cinco
hembras y tres machos en la temporada de anidamiento, basado en el método de
Kernel para el 95% de los registros del rastreo satelital, fue 7,166 ha y 1,847 ha,
respectivamente. Basado en los poligonos de las actividades humanas alrededor
de los nidos, se determin6 que la agricultura y las areas de pastizal inducido fueron
las amenazas mas importantes para los eventos de anidacion. En suma, los
resultados aqui obtenidos para la poblacion de aguila real en Baja California,
sefalan que su condicion poblacional es estable basada en: 1) la proporcion
equilibrada de adultos y juveniles, 2) una productividad de promedio global de un
volantén por nidos entre 2013 a 2015, y 3) la baja incidencia de perturbacion
antropogénica en los sitios activos de anidacién. Finalmente se proponen una serie
de acciones para la conservacion de la poblaciéon de aguila real en el contexto
peninsular.

Palabras clave: aguila real, distribucion, dieta, anidacion, productividad, ambito
hogarefo, Baja California.
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ABSTRACT

The abundance, reproductive ecology, diet, habitat use, and threats of the Golden
Eagle (Aquila chrysaetos) in Baja California were assessed for three consecutive
years (2013-2015) in the nesting (January to March) and non-nesting seasons
(August to December). A total of 108 eagle sightings (37 historical and 71 recent)
was documenting for a period from 1893 to 2015, of which 39 were recently recorded
(2013 to 2015). An average of 1.6 individuals / 100 km transect was estimated for
2013-2015, showing no differences among years. Recent nests (9) produced on
average 1.23 eaglets/nest/year, of which three nests were monitored with movement
cameras that showed that the most frequently offered prey to the eaglets were black-
tailed jackrabbit (Lepus californicus, 33%), rock squirrel (Otospermophilus
beecheyii, 21%) and cottontail rabbit (Sylvilagus audubonii, 12%). The productivity
per nest was independent of the density of potential prey and the year of nesting.
The most abundant potential prey at sites adjacent to active nests were black jack-
rabbits>cottontail rabbits>rock squirrels. The values of niche amplitude and
proportional similarity of prey consumed in the nests indicate a generalist (eaglets in
San Vicente and Santo Domingo) or opportunistic (eaglets in Valle de Guadalupe)
feeding strategy. The average home range for five females and three males in the
nesting season, based on the Kernel method for the 95% of satellite tracking records,
was 7,166 ha and 1,847 ha, respectively. Based on the polygons of human activities
around nests, it was determined that agriculture and induced pasture areas were the
most important threats for the nesting events. The results obtained for the eagle
population in Baja California indicate that its population condition is stable, based
on: 1) the balanced proportion of adults and juveniles, 2) a productivity greater than
0.8 eaglets nest/year, and 3) the low incidence of anthropogenic disturbance at the
active nesting sites. Finally, a series of actions is proposed for the conservation of
the eagle population in the peninsular context.

Keywords: abundance, Baja California, diet, Golden Eagle, home range, nesting,
productivity, threats
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1. INTRODUCCION

Los depredadores tope son considerados los estabilizadores en la estructura de los
ecosistemas (Pace et al., 1999; Sergio 2006a), influenciando en la dinamica trofica
y la diversidad de ecosistemas (Estes et al., 1998; Palomares y Caro, 1999;
Terborgh et al., 2001; Heithaus et al., 2008; Sergio y Hiraldo, 2008; Watson, 2010).
Sergio et al. (2006a) han sugerido y parcialmente demostrado, a través del analisis
de varios casos de depredadores tope, que la presencia de depredadores tope
estabiliza los niveles de diversidad biolégica.

Se tiene conocimiento de que la abundancia de los depredadores tope depende
del rango de su ambito de distribucion geografica, y que las poblaciones que se
encuentran en la periferia su distribucion son menos abundantes que las
poblaciones centrales (Brown et al., 1995). Por ello, con algunos ejemplos practicos,
tedricamente se ha sugerido que las poblaciones centrales son mas estables y
tienen mayores éxitos reproductivo, a diferencia de las que se ubican en los
umbrales de su distribucion (Brown et al., 1995; Parmesan et al., 2005), aunque
existen otros parametros que podrian afectar a la estabilidad de las poblaciones de
depredadores topes como presas principales, factores antropogénicos y pérdida de
habitat y fragmentacion (Sergio, 2006b).

El aguila real (Aquila chrysaetos) es un regulador de poblaciones de mamiferos
medianos en una diversidad de ecosistemas de la region holartica, manteniendo la
estructura y funcionalidad en los habitats donde establece su territorio (Fergurson-
Lee and Christie 2001; Grinnel, 1928; Kochert et al., 2002; LeFranc y Clark, 1983;
Millsap et al., 2015; Newton, 1979; Rodriguez-Estrella et al., 1991; Watson vy
Langslow 1989).

Esta especie de accipitrido holartico, ocupa habitats abiertos y semi-abiertos
desde el nivel del mar hasta los 3,630 metros de altitud, observandose en biomas
como tundra, chaparral, pastizal, bosque caducifolio templado y bosque de
coniferas (Kochert et al., 2002; Rodriguez-Estrella, 2002; Watson, 2010). Sus

presas principales pertenecen a las familias Leporidae (conejos y liebres) vy



Sciuridae (ardillas de roca, perritos de la praderas y marmotas), y en menor
proporcion por aves (faisanes y gallinaceas, entre otras) (Kochert et al., 2002).

En México esta especie ha sido registrada histéricamente en los ambientes
semiaridos de Baja California, Baja California Sur, el oeste de Chihuahua, Durango,
Sinaloa y norte de Nayarit. En la Sierra Madre Oriental, ocurre desde Coahuila, el
centro de Nuevo Ledn y Tamaulipas, hacia el sur por el oeste de San Luis Potosi
(Rodriguez-Estrella et al., 1991).

De igual manera se ha registrado en las sierras de Zacatecas, Aguascalientes,
Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Michoacan, Estado de México, Distrito
Federal, Oaxaca y Guerrero (Howell y Webb, 1995; PACE, 2008; Rodriguez-
Estrella, 2002). En particular en Baja California, los avistamientos de aguila real
datan del siglo 19 (Anthony, 1893) y muchos de estos se han realizado de manera
puntual en tiempo y/o espacio (De Ledn-Girdn et al., 2016).

El aguila real es considerada una especie bandera, sustituta, sombrilla o
centinela, ya que su presencia influye a la riqueza de especies locales (mamiferos,
aves Yy reptiles), ademas de que sus requerimientos de amplio territorio y de
consumo favorece la diversidad de presas en el ambiente (Newton, 1979; Sergio et
al., 2006b; Sergio et al., 2005).

Para México la importancia de conservacion del aguila real radica también en
aspectos socio-culturales, los cuales se remontan los primeros pobladores
precolombinos que reconocian a la especie como un simbolo de fortaleza y
grandeza, y en tiempos mas modernos ésta se encuentra representada en el escudo
de la Bandera Nacional.

Las investigaciones actuales sobre aguila real en México se han centrado en la
confeccion y establecimiento de metodologias sistematicas y estandarizadas para
la obtencion de nueva informacién sobre las poblaciones, considerando parametros
estadisticos de orden espacio-temporal, que faciliten la determinacion de su
productividad, dieta, ambito hogarefio, amenazas actuales y estrategias de
conservacion. Todo ello considerado pertinente aplicarlo en la peninsula de Baja

California, que es lo que se ha hecho en esta investigacion doctoral. La informacién



a generar en el presente estudio sera utilizada como una linea base para el
establecimiento de futuras investigaciones para la especie y en su aplicacion en
programas de conservacion a nivel regional y transfronterizo.

Desde la perspectiva de su conservacion, el aguila real se encuentra entre las
especies prioritarias para la conservacion en México. La Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas en el 2008 elaboré el Programa de Accién para la
Conservaciéon de Especies para el aguila real (PACE), el cual esta compuesto de
subprogramas de Proteccion y Vigilancia, manejo, recuperacion, conocimiento
cultura, gestion y programacién y evaluacion. Para poder realizar estas acciones
esta comision cred un programa (PROCER) con recursos propios que tiene como
finalidad cumplir con lo estipulado dentro del PACE y lograr la conservacion de las
especie

Actualmente, se encuentra en la categoria de “Amenazada” segun la Norma
Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010. Lo anterior se indica se debe
principalmente a factores antropogénicos como la pérdida del habitat, el
envenenamiento y la caza intencionada por rancheros y cazadores furtivos. A nivel
mundial las amenazas principales que enfrentan las poblaciones de aguilas reales,
son la reduccion de habitat, disminucién en la abundancia de sus presas, las
colisiones con tendidos eléctricos, incendios forestales y captura para la venta ilegal.
Ante estas amenazas, se deben estudiar sus impactos y potenciales impactos en
las poblaciones del aguila real en México, en particular en las zonas de
reproduccion. Una vez establecidos estos impactos se pueden hacer propuestas de
conservacion basadas en el conocimiento sobre la ecologia y movimientos de la
especie.

Existen estudios realizados en México sobre la ecologia y situacion distribucional
de la especie, de sus amenazas, en diferentes estados, que aun no se han
publicado (Rodriguez-Estrella et al., 2015). En estos estudios no se habian
contemplado aproximaciones detalladas sobre la ecologia de la especie utilizando
tecnologias como las camaras trampa y la telemetria satelital debido a los objetivos

de dicho proyecto.



El desarrollo de la telemetria satelital ha permitido conocer de manera mas
precisa movimientos y aspectos de la ecologia de las especies animales a grandes
escalas, para determinar areas de actividad, uso de habitat, ciclos circadianos,
patrones de movimiento y patrones de migracion (Barraquand y Benhamou, 2008;
Bloom et al., 2015; Mcintyre, 2008; Millsap, 2015; Poessel et al., 2016; White y
Garrot, 1990).

El dmbito hogarefio es un aspecto importante de las areas que requiere un animal
para desarrollar sus actividades, el uso y seleccidbn de habitat durante la
reproduccién y en la época no reproductiva, y en general las caracteristicas de su
territorio (Burt, 1943; Powell, 2012; Poessel et al., 2016). El ambito hogarefio puede
variar entre especies y entre individuos, de acuerdo a la edad y al sexo. Tener esta
informacion mediante las técnicas de telemetria satelital permite determinar el area
que usa una especie, con lo que se pueden establecer los tipos de habitat mas
utilizados temporalmente, asi como establecer las amenazas dentro del area. Con
base en estas herramientas se puede estimar el habitat requerido por una especie,
por ejemplo por el aguila real en Baja California. A partir de alli, se podran proponer
y desarrollar acciones y estrategias de conservacion.

En suma el presente estudio tiene como meta principal evaluar el estado actual
de la poblacion de aguila real (Aquila chrysaetos) en Baja California, considerando
sus requerimientos alimentarios y de habitat, productividad reproductiva, tamano de

ambito hogareno e identificacion de amenazas.



2. ANTECEDENTES
El aqguila real es una de las especies rapaces con mayor numero de estudios en
Estados Unidos de Norteamérica (EUA) y Europa sin embargo para México es
escasa la informacion en relacion a la ecologia y biologia de la especie. Se han
hecho estudios de la situacion y ecologia de la especie a lo largo de su distribucidn

que se publicaran en breve (Rodriguez-Estrella et al., 2015).

Con respecto al norte de la Peninsula de Baja California, los registros historicos
sobre la presencia de aguila real datan de finales del siglo 19 (Anthony, 1893), con
subsecuentes registros puntuales y esporadicos, especificamente en la parte

central de la peninsula (Rodriguez-Estrella, 2002).

2.1 Reconocimiento fenotipico de Aquila chrysaetos

El aguila real se distingue por su plumaje pardo oscuro con tonalidades doradas en
la cabeza y hombros. El dorso es castafio oscuro con matices rojizos mientras que
las partes interiores son mas claras; la cola es ligeramente mas clara que el cuerpo
y las plumas rectrices son largas y anchas con pequefias manchas blanquecinas.
El pico es robusto y en forma de gancho, las patas estdn emplumadas y los dedos
cubiertos, los cuales son gruesos, cortos y de color amarillo; las garras son de color
negro, extremadamente largas y fuertes, con un largo del dedo posterior del 45.9 a
52.9 mm en el macho y en la hembra de 49.8 a 63.4 mm. Los ojos castanos estan
semihundidos y generalmente hacia el frente (Rivera, 1998).

El aguila real es considerada una de las rapaces de mayor tamafo. Siendo la
hembra mas grande que el macho, midiendo de 90 cm a 100 cm de longitud total,
con una envergadura de 2.15 a 2.27 m y un peso de 3.8 a 6.6 kg (Rodriguez-
Estrella, 2002) (Fig. 1).



Figura 1. Pareja de aguilas reales (Aquila chrysaetos) en Valle de Guadalupe, Baja
California, México, en habitat de matorral costero y zona agricola adyacente.
Fotografia: Gonzalo De Le6n-Girdn.



2.2 Distribucién

2.2.1 Distribucién mundial

El aguila real Aquila chrysaetos es una especie con distribucion holartica, abarcando
los continentes de América, Europa y Asia, con poblaciones tanto residentes como
migratorias. Seis subespecies son nominalmente reconocidas, las cuales estan
divididas distribucionalmente en los diferentes continentes. Esta separacion
distribucional ha sido basada principalmente en diferencias en el tamafio y en la
coloracién del plumaje.

Seis subespecies son nominalmente reconocidas (Watson, 2010): 1) Aquila
chrysaetos chrysaetos: se distribuye principalmente en Europa en Rusia, Escocia y
hasta la peninsula de Italia. 2) A.c. homeyeri, distribuida principalmente en el norte
de Africa, recientemente encontrada en las montafias de Etiopia. 3) A.c. daphanea
su distribucién abarca la region del Himalaya, este de Iran y Pakistan. 4) A.c.
kamtschatica distribuida principalmente en Siberia y Altai (algunos autores
consideran esta subespecie como A.c. canadensis), 5) A. c. japonica, el aguila real
mas pequena de estas subespecies y que se distribuye principalmente en Japén y
en la peninsula de Corea; y 6) A.c. canadensis, la unica subespecie que se

distribuye en la regién Neartica, desde Alaska hasta la parte central de México.

2.2.2 Distribucion actual en México

La distribucién histérica de la especie en México abarca los estados de Baja
California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Sinaloa,
Durango, Jalisco, Aguascalientes, Zacatecas, San Luis Potosi, Guanajuato y
Querétaro (Rodriguez-Estrella, 2002). En los afos recientes se ha notado una
recolonizacion de la especie hacia estados al sur del Tropico de Cancer, en los
cuales se consideraba extirpada, como Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro,
Michoacan, Hidalgo, México y posiblemente Oaxaca, sin que se conozcan las

causas precisas de esta migracion (Rodriguez-Estrella, 2002).



Para el estado de Baja California, solamente se tenian algunas observaciones
puntuales en la zona costera del Pacifico y en las sierras de Baja California
(Anthony, 1893; Erickson et al., 2002; Gallo y Rodriguez-Estrella, 2010; Rodriguez-
Estrella, 2002). Los registros conocidos de anidacion para este estado fueron
aportados por Erickson et al. (2002) Rodriguez-Estrella (2002), y Gallo y Rodriguez-
Estrella (2010).

2.3. Habitat

2.3.1 Habitat a nivel mundial.

En general, esta especie puede habitar en diferentes ecosistemas en su
distribucion, desde desiertos hasta las tundras (Poole y Bromley, 1988; Watson,
2010). Los tipos de vegetacion donde se tienen observaciones abarcan chaparrales,
matorrales, praderas abiertas, bosques de coniferas y vegetacion de tipo tundra
(Kochert, 1972; Menkens y Anderson, 1982). Llega a anidar en lugares como
cafnones y arboles grandes, cerca de areas de pastizal, areas limitrofes cerca de
areas agricolas, en praderas abiertas, en vegetacion riparia. En su distribucién mas
nortefia se ha registrado en vegetacion de tipo tundra, en areas con vegetacion
riparia y valles abiertos (Hayes y Mossop, 1981; Petersen et al., 1991; Ritchie y
Curatolo, 1982). En las zonas centrales y surefias de su distribucion es observada
en vegetacion desértica, pastizales, vegetacion riparia y bosque de coniferas
(Millsap y Vana, 1984; Todd, 1989).

2.3.2 Habitat en México

El aguila real concurre en diferentes ecosistemas en México, por su amplia
distribucion y recorridos de migracion. Se llega a registrar desde la zona costera
pasando por el matorral, pastizales, valles, laderas de montanas, cafiadas, praderas
en montanas y en zona de bosques. También es localizada en ambientes
desérticos, observandose en habitat abiertos (Rodriguez-Estrella, 2002) de
diferentes tipos de como aquellos BMW (h) (desierto tropical y subtropical), BS

(clima semiarido), BSCH (estepa tropical y subtropical), y H (clima frio de alta



montana) (Anexo A). Asi mismo, se le puede encontrar practicamente desde el nivel

del mar hasta los 3000 m de altitud.

2.3.3 Habitat en Baja California
Para Baja California se tiene registrada a la especie en habitats de tipo matorral
costero, pasando por valles agricolas, chaparral, vegetacion de galerias y
vegetacion de bosque de pino-encino (Rodriguez-Estrella, 2002). Adicionalmente
se ha registrado en ecosistemas desérticos muy aridos como el Valle de los Cirios
y El Vizcaino (Rodriguez-Estrella, 2002; Rodriguez-Estrella et al., 1991).

El aguila real también se asocia a una variedad de climas, cuyas temperaturas
en las partes altas oscilan entre1 y 25 °C, y de 13 a 19 °C en las partes baja del
occidente de Baja California. Por su parte, en los desiertos de Baja California las

temperaturas se encuentran entre los 25 y30 °C (Rzedowski, 1978).

2.4 Abundancia Poblacional

En monitoreos anuales del oeste de E.U.A. se ha registrado un promedio de 1.2
aguilas por cada 100 km de longitud de transecto realizado (Good et al., 2007). Por
otro lado, la poblacién al oeste del rio Mississippi ha sido cuantificada en 21,000 a
35,000 individuos (Good et al., 2004, 2007). También se tiene estimada para
California y Wyoming alrededor de 500 y 4,200 parejas de 4&aguila real,
respectivamente. Watson (2010) realiz6 una extrapolacion con base en las
estimaciones de parejas para los E.U.A., obteniendo un promedio de 20,000 a
25,000 parejas. Lo anterior da una idea del tamafio poblacional del aguila real en
estas regiones de Norteamérica. En Europa se tiene estimado un numero entre
6,000y 8,000 parejas (Watson, 2010). Para paises de Europa como Espafia, Rusia,

Noruega y Suiza, se tiene un estimado de >550 parejas en cada uno.
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2.5 Ecologia Reproductiva

En este aspecto se consideran las etapas reproductivas de dicha especie y las
influenciadas por el ambiental en nuestro caso, aquellas que tuvieron condiciones
en la temporada de anidacion de las aguilas reales en Baja California, asi como en
su productividad. Y se evaluaron las amenazas que tiene en los sitios de anidacion
y alrededores que pueden afectar la reproduccion y productividad.

El &guila real es una especie monégama, que vive en pareja, solamente cambia
de pareja cuando uno de los dos muere. La época de cortejo y apareamiento
empiezan a principios de noviembre con los vuelos de cortejo, poniendo en marcha
la construccion y/o reparacidn de sus nidos los cuales que deberan estar listos para
febrero. Entre los meses de diciembre y enero pueden seguir realizando sus vuelos
de cortejo, los cuales tienen dos propésitos: la definicion de territorios y la
estimulacion de la hembra a la anidacion (Peteers y Peteers, 2005).

La postura de huevos ocurre por lo general entre enero y principios de febrero,
aunque pueden presentar el periodo de incubacién en marzo. El tamafo de la
puesta es generalmente de dos y ocasionalmente tres huevos. El periodo de
incubacion varia de 43 a 45 dias (Rodriguez-Estrella et al. 1991).

Los primeros vuelos se llevan a cabo entre mediados de julio y agosto;
aproximadamente a los 80 dias de vida, el aguilucho acompafia a sus progenitores,
quienes le ensefan a cazar durante los tres meses siguientes de salir por primera
vez del nido. Los aguiluchos abandonan el territorio a principios del invierno o bien
cuando los adultos entran nuevamente en celo y el macho los aleja de forma
definitiva

Se consideran cuatro estadios de vida los cuales van desde el nacimiento (diez
semanas para salir del nido), juvenil (1 afo), subadulto (1, 2, 3 afnos), flotadores (4,
afnos) y reproductores (5 en adelante). Para las poblaciones de aguila real, el primer
vuelo esta estimado para mediados de junio, considerandose desde ese momento
juvenil (ver Anexo B).

Después del ano de vida, los siguientes tres afios son considerados como

subadultos, tendiendo subdivisiones en sus adultos de primero a tercer grado. A
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partir del cuarto o quinto aio de vida, el aguila real tiene la capacidad de construir
un nido y establecer un territorio. Para establecer un nido lo primero es encontrar
un territorio vacante y lo segundo es que haya individuos de aguilas adultas. Estos
individuos se conocen como flotadores (Hunt, 1998; Peteers y Peteers, 2005).

Se tiene el conocimiento que la reproduccion de las aguilas reales esta ligada
principalmente a la abundancia de sus presas (Bates y Moretti, 1994; Hunt and Hunt,
2006; Kochert et al., 2002; Steenhof et al., 1997; Tjernberg, 1983).

2.6 Exito reproductivo y productividad

Aunque hay estudios diversos en que se determina el éxito reproductivo en funcion
de probabilidades, como el método de Mayfield, para nuestro estudio consideramos
los métodos que han sido mas utilizados para medirlo en el caso del aguila real. Por
ello, consideramos el éxito reproductivo como la proporcion de nidos que sacaron
al menos un pollo volanton (Marr, 1983; Mcintyre and Adams, 1999; Jehle et al.,
2004) y la productividad como el numero de volantes observados por cada nido
pareja reproductiva (Postupalsky, 1974; Steenhof y Newton, 2007). Este éxito
depende en gran medida de las presas principales en el ambiente, pero también de
factores diversos como el clima y los depredadores.

Para esta especie se estima que la productividad puede ser en promedio 0.79
aguiluchos por nido, pero puede variar dependiendo de la abundancia de presas y
topografia, viento y temperatura (Newton, 1979; Pedrini y Sergio, 2002). En la tabla
1 se ofrece los valores reportados de productividad de los nidos en dos regiones del
oeste de E.U.A.
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Tabla I. Productividad de volantones por nido de aguila real (Aquila chrysaetos) en

dos regiones de los E.U.A. (fuente: Postupalsky, 1974; Steenhof y Newton, 2007).

Sitio

Nidos Volantones por nido
Utah (EUA) (1967-1973) | 112 (con 64 huevos ) 1.6
Idaho (EUA) (1967-1969) | 146 (con 93 eclosiones) | 1.6

Bighorn (EUA) 2009-
2010

60 registrados

1.2 volantones por
nido
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2.7 Dieta

La composicion de la dieta de adultos de aguila real ha sido bien documentada en
Canada y E.U.A., asi como en varios paises de la Union Europea (Watson, 2010).
(Kochert et al., 2002), reportaron una dieta variada pero dominada por mamiferos
de talla pequefia a mediana que ocupan entre el 80 y 90% del espectro alimentario,
principalmente los lepdridos (conejos y liebres) y sciuridos (ardillas de roca, perritos
de la pradera y marmotas). Sin embargo, existen algunas evidencias del consumo
de animales mas grandes como cervatillos de venado bura (Odocoileus hermionus)
y de berrendo (Antilocapra americana), asi como coyote (Canis latrans), borregos y
cabras domésticas (Anderson, 1954; Philips and Blom, 1998; Phillips et al., 1996c¢)
que son las menos y mas bien deben haber sido comidas como carrofia (Watson,
2010).

Para el noreste de California y noroeste de Nevada (E.U.A.), la composicion de
la dieta del aguila real es 92% de mamiferos, 6% de aves y 2% de reptiles. La liebre
de cola negra (Lepus californicus) ha sido reportada como una de las presas
preferidas en Idaho E.U.A. (Kochert et al., 2002). Por otro lado, en California (E.U.A.)
la dieta de esta especie en invierno es categorizada de tipo oportunista a base de
aves grandes como garzas, halcones cola roja (Buteo jamaicensis) y zopilotes aura
(Cathartes aura) (Peeters y Peeters, 2005).

Las preferencias de las presas principales han sido documentadas a lo largo de
toda la distribucion del aguila real, cuya disminucion o incremento se correlaciona
con su éxito reproductivo y su estrategia de alimentacion (Cramp y Simmons, 1980;
Ellis et al., 1979; Haller, 1996b; Hogstrom y Wiss, 1992; Nystrom et al., 2006;
Steenhof y Kochert ,1988; Sulkava et al., 1999; Takeuchi et al., 2006; Watson, 2010;
Whitfield et al., 2009b).

En referencia al éxito reproductivo, se tiene documentado que depredadores tope
como el aguila real, presentan un mayor éxito de reproduccion en sus areas de
distribucion centrales que aquéllas que se encuentran en sus limites de distribucion
(periféricas), aparentemente debido a la ganancia neta de energia que proporcionan

sus presas principales (Mcintyre y Schmidt, 2012; Moss et al., 2014; Pedrini y
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Sergio, 2002; Takeuchi et al., 2006). Es por ello que la disminucién de presas
provoca una modificacion de su estrategia alimenticia, siendo mayormente
generalista en los limites de su distribucion y especialista en las partes centrales
(Moss et al., 2014; Pedrini y Sergio, 2002).

Para la provincia de Navarra en Espafa, se reconocen dos regimenes
alimenticios, el primero llamado “eurosiberiano”, basado principalmente en
mamiferos salvo conejo (liebres, carnivoros, carrofa y mamiferos pequefos) y
algunas aves, y el segundo régimen llamado “mediterraneo” que esta basado casi
exclusivamente en conejos (Fernandez y Purroy, 1990). En México, de manera
general, la dieta es dominada principalmente por lagomorfos (liebres y conejos) con

valores que oscilan entre el 70 y 100% (Rodriguez-Estrella, 1991).

2.8 Ambito Hogarefio
El ambito hogarefio es definido como el area que los animales utilizan para realizar
sus actividades bioldgicas principales (alimentacién y reproduccién) (Watson,
2010). Para las aguilas reales, cuando éstas se consideran como individuos no-
migratorios y se establecen en un sitio donde converge su area de anidacion y de
caza, esto conforma su ambito hogarefio (McGrady et al. 2002; Watson, 2010). La
parte del ambito hogarefio utilizada exclusivamente por una pareja con el fin de
defenderlo de otras aguilas u otros organismos intrusos, es conocida como territorio.
El aguila real mantiene territorios de gran tamafo, los cuales pueden variar
dependiendo del ciclo de vida, siendo las parejas adultas las que cuentan con un
mayor numero de estudios sobre su territorio y ambito hogarefio. El ambito

hogarefio de parejas adultas pueden oscilar entre 150 hasta 9324 (Tabla II).
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Tabla Il. Tamafo de ambito hogareno de aguila real (Aquila chrysaetos) en
temporada de anidacién para diferentes localidades de los Estados Unidos y paises

y paises.
Localidad Tamano de Fuente
ambito hogareio
(anidacién)
Montana E.U.A. 160 a 1680 ha | McGahan,(1968)
Idaho E.U.A. 7,300 ha | Kochert,(1972)
Utah E.U.A: 2,300 ha | Good et al.(2007)
Montana E.U.A. 8,300ha | Reynolds (1969)
California E.U.A. 9,324 ha | Dixon (1937)

California E.U.A.
Escocia
Etiopia

25,400 a 42,900 ha
4,600 a 7,300 ha
900 ha

Poessel et al.(2016)
Brown y Watson, (1964)
Clouet et al.(1999)
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En la ultima década las investigaciones se han enfocado en determinar los
movimientos de pre-adultos o juveniles de aguilas reales, que pueden llegar a
recorrer cientos de kildbmetros durante en el primer afio de vida (Mclintyre et al., 2009;
Poessel et al., 2016; Soutullo et al., 2006; Watson, 2010). Las migraciones parciales
o totales dependeran de la temporada de afo, la edad que tengan las aguilas o en
algunos casos si son “floaters” o nomaditas (individuos maduros sin territorio
establecidos), que buscan tener uno entre varios territorios de anidacién (Newton,
2008; Bloom et al., 2001; Singh et al., 2012). Urios et al. (2007) senalaron que el
area que utilizan las aguilas reales juveniles es de 15,483 a 16,500 km?, con
recorridos maximos de 131 km y minimos de 3 km. Soutullo et al. (2006), observaron
diferencias a nivel de sexo de las aguilas reales en relacion a las areas de
prospeccion del primer ano, teniendo las hembras un area de exploracion de 10,652
km?y los machos de 3,713 km?. Estos mismos autores precisaron que los juveniles
de aguila real durante los primeros afos de vida en Espafia, muestran una mayor
afinidad a los habitats de bosques de coniferas, vegetacion esclerdfila y areas de

cultivo.

2.9 Estimacion del area de actividad
El analisis del ambito hogarefio ha evolucionado a través del tiempo desde el uso
de poligonos minimos convexos (Odum y Kuenzler, 1955) hasta métodos que
describen el ambito hogarefio de los animales utilizando distribuciones
multidimensionales con la frecuencia relativa de la localizacion del animal (Keating
y Cherry, 2009). Desde la publicacion de las técnicas de estimacion de la densidad
Kernel, se ha convertido en el método de eleccion para cuantificar las distribuciones
(Kernohan et al., 2001; Laver y Kelly, 2008).

En la actualidad existen varias formas para analizar los datos de area de
actividad. La division mas grande se puede realizar entre los métodos para métricos
y métodos no-para métricos. Los métodos para métricos requieren una distribucion

particular para calcular el area de actividad, mientras que los métodos no-para
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meétricos no asumen que las localizaciones tienen una distribucion estadistica
particular (normal, Poisson) (Laver y Kelly, 2008).

El Kernel fijo y adaptativo (Worton, 1989) son estimadores no-para métricos, que
tienen la cualidad de producir directamente una estimacion de la densidad, y no son
influenciados por los efectos de las rejillas (“grid”) y la colocacion de los puntos
(Silverman, 1986). Estos métodos tienen el potencial de estimar con precision las
densidades de cualquier forma. Este estimador de Kernel se desarroll6 a partir de
una herramienta estadistica que lo hace poco sensible a la auto correlacion de los
datos (Bosh et al., 2010; Kernohan et al., 2001; Kie et al., 2002).

La estimacion de la densidad del Kernel de la funcién de densidad de
probabilidad, (1) se basa evaluando el valor promedio y la desviacién estandar de
puntos geograficos observados (serie de entrada), (2) la serie de entrada es
normalizada, (3) después de la normalizacion la serie original tendra una media cero
y una desviacion estandar igual a uno, y (4) este método encuentra valores altos y
bajos en la seria normalizada. Por ultimo, crea dos matrices cuyos tamanos
corresponden al numero deseado de puntos representados en el grafico,con lo que
se puede seleccionar la proporcidn de puntos centrales y eliminar en analisis los

puntos mas extremos o poco frecuentes (Bosh et al., 2010).

2.10 Identificacion de Amenazas

A finales del siglo XIX y principios del XX el aumento de la poblacién humana ha
afectado enormemente a muchas especies animales, asi como sus habitats. Pocas
son las especies de rapaces que han escapado a esta presion antropogénica. Sin
duda, el aguila real es una de las especies de aves que mas han sufrido la influencia
humana en todos los sentidos (Watson, 2010). Se tiene registrado que al menos del
70% de la mortalidad directa o indirecta de las especies de animales responde a
causas asociadas al hombre (Franson et al., 2005). Se han clasificado las diferentes
causas de mortalidad directa de las aguilas en: 1) trauma accidental (colisiones por
vehiculo, lineas de eléctricas u otras estructuras), 2) envenenamiento por plomo

(27%), 3) electrocucion (25%), 4) disparos por arma (15%), y 5) envenenamiento



18

directo (6%) (Franson et al., 2005). (Ver Anexo C para informacion sobre mortalidad

y amenazas al aguila real).

2.11 Pérdida de habitat.

La urbanizacién y el crecimiento de la poblacion humana han afectado las areas de
anidacion y alimentacion de aguilas reales residentes y migratorias que se
consideraban historicas al sur de California y Front Range Colorado (EUA).Este
cambio drastico en el habitat natural de la especie ha mermado a las poblaciones
de liebres en esas regiones (Beecham y Kochert, 1975; Boeker, 1974; Scott, 1985).

Entre las principales causas del declive de las poblaciones de aguila real en
México se encuentra la pérdida o deterioro de su habitat y la consecuente reduccién
en la disponibilidad de presas y sitios de anidaciéon. Este declive es ocasionado
principalmente por la agricultura, la ganaderia extensiva y la urbanizacién en el area
de distribucion (SEMARNAT, 2008). En 1997 el gobierno Federal estim6 que el 97%
del territorio nacional sufria diferentes niveles de deterioro del suelo; el 75% de esa
degradacion provenia de la deforestacion, el sobre pastoreo y el cambio de uso del
suelo por las actividades agropecuarias, urbanas e industriales. Cabe senalar que
las actividades agropecuarios e industriales se desarrollan mas donde hay
ecosistemas de tipo matorral, pastizal y bosque templado, los cuales representan
habitats apropiados para la distribucién del aguila real (Howell y Webb, 1995;
Rodriguez-Estrella, 2002).

En México, actualmente el aguila real se encuentra en la NOM-059-SEMARNAT-
2010 en la categoria de Amenazada, debido principalmente a la pérdida del habitat
y al envenenamiento y persecucion por cazadores y rancheros. Otros factores,
pueden ser la electrocucion, el efecto de agroquimicos, la expoliacion de nidos para

cetreria o para venta de las aguilas como mascotas
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3. JUSTIFICACION
El presente trabajo se enfocd en determinar la abundancia, ecologia reproductiva,
la dieta y el uso de habitat del aguila real (Aquila chrysaetos) en el estado de Baja
California. En el proceso del desarrollo de proyecto de tesis, se obtuvieron datos
historicos y recientes sobre la distribucion de la poblacidon del aguila real,
confirmando el establecimiento de elementos residentes y migratorios de esta
especie, ademas de evaluar la preferencia de habitat y las especies de presa de
mayor consumo en su dieta. Por ultimo, se establecieron las areas de uso y tamafio
de ambito hogarefio para la poblacion de aguila real para el noroeste de México. El
uso de estos datos ha permitido iniciar lineas base del trabajo de investigacion sobre
esta especie, que en el corto, mediano y largo plazo apoyen a la generaciéon de
futuras politicas publicas a nivel estatal y binacional (para poblaciones migratorias
en este caso) con el fin de establecer sitios de conservacién para esta especie

emblematica nacional.
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4. HIPOTESIS

1)

Para el establecimiento de las poblaciones de &aguila real, se requieren
condiciones especificas de habitat, con poca influencia humana y/o poca
actividad agricola e industrial. Por tanto, se espera que los nidos de aguila
real que se encuentren en Baja California tengan a su alrededor poco o un
minimo de areas urbanas y de actividad agricola o industrial.

La productividad del aguila real se ve afectada por la disponibilidad de presas
principales. Por ello, se espera que los nidos de aguila real en Baja California
ubicados en las zonas con mayor abundancia de sus presas principales
tendran una mayor productividad.

El éxito reproductivo y la productividad de la poblacion de aguila real se veran
afectados por encontrarse en el borde de su distribucion geografica. Por
consiguiente, se espera que el éxito reproductivo y el numero de volantones
de aguila real en Baja California sea menor en comparacion con aquellas
poblaciones del centro y norte de su distribucion occidental.

Las actividades humanas afectaran el tamano del ambito hogarefio de la
poblacion de aguila real en Baja California. Por lo que, se espera que las
aguila reales presenten ambitos hogarefios alejados de la mancha urbana, y

se concentren en la areas dominadas de vegetacion natural y/o secundaria.
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5. OBJETIVOS

Evaluar la abundancia, éxito reproductivo, dieta, y uso del habitat de la poblacién de
aguila real (Aquila chrysaetos), asi como establecer las amenazas que tiene su

poblacién reproductora en Baja California, México.

5.1 OBJETIVOS PARTICULARES

e Evaluar la abundancia relativa y la estructura poblacional del aguila real en
el Estado de Baja California, durante el periodo 2013-2015.

e Determinar la productividad y caracteristicas de los nidos activos.

e Caracterizar la composicion alimentaria de los volantones y la disponibilidad
de presas principales en el ambiente.

e Cuantificar el tamafio del ambito hogarefio y uso de habitat (tipo de
vegetacion y uso de suelo) del aguila real mediante telemetria satelital.

¢ |dentificar las amenazas que tienen los adultos y juveniles de aguila real en

las zonas de anidacion.
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6. MATERIALES Y METODOS
La seccion de la metodologia es dividida en dos apartados que corresponden a las

fases de gabinete y campo.

6.1 Fase de gabinete

La fase de gabinete consistid primeramente en la revision exhaustiva de informacion
que derivo de las siguientes fuentes: (1) registros de avistamientos historicos
referidos en la literatura; (2) registro de especimenes o huevos depositados en
colecciones cientificas (nacionales e internacionales); (3) registros visuales no
publicados generados por investigadores expertos en rapaces con fechas de 1995
a 2007; (4) registros fotograficos realizados por investigadores durante el periodo
de 2002 a 2014; y (5) registros presentados en la base de datos de North American
Birds y otras fuentes como averAves y Birdnet.

Con relacion al punto 2, la busqueda de especimenes y huevos de aguila real en
Baja California se realizé en diferentes colecciones cientificas: La Coleccion
Ornitoldgica de la Universidad Autbnoma de Baja California (CO-UABC); Museo de
Zoologia “Alfonso L. Herrera “del departamento de Biologia evolutiva de la
Universidad Autonoma de México (MZFC-UNAM); The Western Foundation of
Vertebrate of Zoology, Camarillo, CA. E.U.A. (WFVZ); The Museum of Vertebrate
Zoology-Berkley, California, E.U.A. (MVZ); The San Diego Natural History Museum,
San Diego, California, E.U.A (SDNHM); The Natural History Museum of Los Angeles
County, Los Angeles, California, E.U.A. (LACM); y The Field Museum of Natural
History (Birds), Chicago lllinois, E.U.A. (FMNH).

6.2 Fase de campo

La primera parte de esta fase consistio en la visita de las localidades histéricas de
avistamiento de aguila real en Baja California, con el propdsito de corroborar la
presencia actual de la especie. La informacidn historica recabada permitié comparar
la presencia de la especie en sitios histéricos y con aquéllos actuales, todo ello con

el proposito de determinar el grado de pérdida de las parejas reproductivas
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Para determinar la abundancia actual de la poblacion de aguila real en Baja
California, se realizaron transectos de 100 km de longitud en temporadas de
anidacion y no anidacion, establecidos de manera sistematica, considerando sus
amplios recorridos y los ambitos hogarefios reportados para esta especie. Los
transectos se realizaron durante las temporadas de anidacion (enero a marzo de
2013, 2014 y 2015) y de no-anidacion (agosto a diciembre de 2013, 2014 y 2015).
Cada transecto se recorrié a través de una misma ruta de muestreo (caminos y
carreteras estatales y federales), en un vehiculo motorizado, a una velocidad
sostenida de 40 km/h (Fig. 2).

Los muestreos se desarrollaron durante la manana (06:00 a 12:00 h) y tarde
(16:00 a 19:00 h). Una vez detectado algun individuo de aguila, se anoté el numero
de individuos observados, la edad de cada uno (cuando era posible: juvenil o
adulto), ubicacién geografica y nombre del paraje, estimacion promedio de la
distancia perpendicular al camino y la altura de vuelo. Asi mismo, se obtuvieron
datos del habitat (tipo de vegetacién), actividad del individuo (volando o perchado),
tipo de actividad en el momento de deteccion (alimentacion, forrajeo, cortejo sexual,
defensa de territorio, entre otras), tipo de percha, datos ambientales y condiciones
del terreno (modificado o natural).

Para comparar las abundancias relativas (individuos detectados/transecto de 100
km) de aguila real entre afios de muestreo (todas las localidades de cada afio
combinadas) se utilizé la prueba no para métrica de Kruskal-Walis para muestras
independientes considerando un nivel de significancia 0.05 (Sokal y Rohlf, 2012).

Asi mismo, para comparar la relacion entre las categorias de abundancia de
individuos/100 km (0, 1, 2 y 3 0o mas individuos) y las categorias de afio de muestreo
(2013, 2014 y 2015) se utilizé una prueba de independencia de Ji-cuadrada (y?), a
un nivel de significancia 0.05 (Sokal y Rohlf, 2012).
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Figura 2. Transectos realizados cada 100 km para la deteccién de aguila real
(Aquila chrysaetos) durante las temporadas de anidacion y no anidacion en Baja
California, México, durante el periodo de monitoreo del 2013 a 2015.
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6.3 Ubicacion de nidos.

Basado en la clasificacién de Postupalsky (1974) sobre la ubicacion de los nidos, la
informacion obtenida del analisis de los nidos fue como sigue: (1) nido activo, (2)
presencia huevos o pollos, (3) numero de nidos alternativos, (4) tipo de estructura
donde se construy6 el nido, y (5) actividades antropogénicas.

Los nidos fueron georeferenciados con un GPS y mediante el uso de un sistema
de informacién geografica. En el trabajo de gabinete, se vaciaron los datos de
campo Yy se elabord la caracterizacion paisajistica del sitio de anidacion (Driscoll,
2010). En el sitio de deteccion del nido se generaron los siguientes datos: (1) tipo
de estructura donde se construy6 el nido (risco, arbol, cueva o estructura artificial),
(2) altura del nido, (3) exposicién del nido con relacién al sol, y (4) altitud a nivel del

mar.

6.4 Seguimiento de nidos.

El monitoreo y seguimiento de los nidos se hizo en tres temporadas de anidacion,
entre marzo y junio de los anos 2013, 2014 y 2015. En el monitoreo de los nidos
activos se realizaron observaciones repetidas, tres veces por temporada, lo que
permitid identificar las diferentes etapas de la anidacién, desde la puesta, a la
crianza y el éxito o fracaso de los pollos (Driscoll, 2010; Hoechlin, 1976). Con el
seguimiento de los nidos a través de las temporadas ya referidas, se registraron los
siguientes datos alusivos a la productividad por nido: (a) tamafo de la puesta, (b)
numero de huevos, (c) numero de volantones, y (d) numero de pollos que lograron
volar con éxito.

La productividad de anidamiento referida aqui como el numero de pollos o
volantones por nido fue cuantificada de dos maneras. La primera, como el nimero
de volantones por nido exitoso; y la segunda, como el numero de volantones para
todos los nidos examinados, incluyendo nidos exitosos y no exitosos. Ambas
estimaciones son usadas comunmente en los estudios realizados con aves rapaces,

el aguila real incluida.
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Dado que algunos nidos fueron de dificil acceso, fue necesario el uso de
telescopios 20X 60 para identificar el contenido del nido. Para ello, los telescopios
fueron colocados a una distancia aproximada de 300 a 400 m del nido en una
situacion ventajosa para poderlos observar. El numero de volantones fue estimado
durante los primeros meses de vuelo (junio y julio) debido a que demuestran una
mayor filopatria o arraigo al sitio de anidacion (Driscoll, 2010).

Para comparar los valores de productividad (nUmero de volantones por nido) de
aguila real entre afios de muestreo (todas las localidades de cada afio combinadas)
se utilizo la prueba no para métrica de Kruskal-Walis para muestras independientes
considerando un nivel de significancia 0.05 (Sokal y Rohlf, 2011). Esta prueba no
para métrica fue utilizada debido al numero reducido de datos de productividad en
cada ano, lo cual imposibilita cumplir con el supuesto de normalidad de los datos
que exige una prueba para métrica. Ademas para comparar la relacion entre las
categorias del numero de volantones por nido (0, 1, 2 y 3 o mas individuos) y las
categorias de afio de muestreo (2013, 2014 y 2015) se utiliz6 una prueba de
independencia de Ji-cuadrada (x?), a un nivel de significancia 0.05 (Sokal y Rohlf,
2011).Esta prueba de clasificaciones dobles compara las frecuencias de casos que
caen en las diferentes hileras (categorias de numero de volantones por nido) y
columnas (categorias de afo de muestreo).

Para determinar si se presentaron diferencias en la productividad de anidacion
por el grupo de parejas de aguila real entre anos, se compararon de manera
correspondiente los tamafos de puesta, el éxito reproductivo y la productividad de
cada ano, mediante la prueba de t-student (Sokal y Rohlf, 2011), utilizando un nivel
de significancia de 0.05. Aunque se pudo hacer un Anova, se prefirié parear los
datos para determinar la significancia entre afos particulares.

Para identificar la relacion entre la productividad de los nidos y presas potenciales
se hizo tabla de comparaciones entre las categorias del numero de volantones por
nido (0, 1, 2 y 3 o mas individuos) y las categorias de las densidades de muestreo
de las presas potenciales (2013 y 2014) se utilizé una prueba de independencia de

Ji-cuadrada (x2), a un nivel de significancia 0.05 (Sokal y Rohlf, 2011).
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6.5 Analisis de dieta y aportes de presas en el nido
Para determinar la dieta consumida por los pollos y adultos en el nido de aguila real
en el noroeste de Baja California, se colocaron camaras trampa (Bushell hibridas,

modelo Trophy Cam HD, www.Bushell.com) en tres diferentes nidos activos. Las

camaras trampa fueron programadas con el sensor de alta sensibilidad para generar
fotografias de 8 mp y lapsos de video de 40 segundos de 1028x720 pixeles
separados por intervalos de 5 minutos. Las camaras poseen una memoria de
almacenamiento de 32 gb y operan con 8 baterias alcalinas AA, con vida de
activacion de las camaras de 480 horas. La forma en que funcionan estas camaras
es que al momento de llegar un adulto al nido para cualquier actividad se activa el
mecanismo para la toma de fotografias y video. De esta manera se registraron las
presas que fueron llevadas por los adultos al nido para la alimentacion de los pollos.

Las presas registradas en las fotografias de las camaras fueron identificadas con
el apoyo de guias de identificacion para los diferentes grupos de vertebrados
(reptiles, aves y mamiferos), asi como la comparacion con especimenes de
referencia de este tipo de presas en las coleccion de Vertebrados de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Autonoma de Baja California. Asi mismo, fueron
recolectadas muestras de presas y de egagropilas para la confirmacion de la
identidad de las presas.

Las camaras fueron colocadas sobre los nidos, en las rocas a menos de 5 m de
distancia a los pollos. Fueron colocadas durante la sexta y séptima semana de vida
de los pollos, ya que en ese tiempo existen mayores lapsos de ausencia de los
adultos en el nido, lo que permitié no perturbarlas. Las camaras fueron recobradas
hasta la segunda semana de junio, cuando los pollos ya se consideran volantes.

Mediante pruebas de tablas de contingencia o de independencia (Ji cuadrada,
x?, Zar 1974), se compararon entre nidos (todas las semanas y afios combinados)
lo siguiente: (1) frecuencias en el consumo de presas, (2) biomasa de las presas

aportadas, y con el fin de establecer los tiempos de reduccién de presas por los
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padres a medida que los pollos se desarrollan, se determiné los tiempos entre
entregas de las presas

Para comparar la biomasa promedio y la frecuencia de presas aportadas en cada
nido entre semanas, se utilizé para cada caso una prueba de analisis de varianza
de 1 via con un nivel de significancia de 0.05 (Sokal y Rohlf, 2011). Entre semanas
y afnos, se utilizaron pruebas pareadas de t-student (Sokal y Rohlf, 2011). Con esta
informacion se calculé el tiempo promedio que tardaron los adultos en realizar el
aporte de cada presa, con relacion al total de presas ofrecidas durante el tiempo de

registros.

6.6 Presas potenciales para el aguila real

Debido a que la abundancia de las presas se correlaciona con los parametros
reproductivos como la productividad, asi como con el establecimiento de aguilas
juveniles, subadultos y flotadores en un sitio (Hunt et al., 2002), se hicieron
estimaciones de la disponibilidad de presas potenciales relevantes para el aguila
real.

Para determinar la abundancia de presas potenciales se realizaron transectos de
300 m de longitud y 200 m de ancho en los sitios cercanos a los nidos activos
durante la temporada de anidacién (marzo, abril y mayo de 2013 y 2014) y de no-
anidacion (octubre y noviembre de 2013 y 2014). Dos observadores realizaron el
recorrido del transecto de modo simultaneo escudrifiando un ancho de faja de 100
m cada uno través del transecto. Este transecto en faja (Emlen, 1971; Rosenstock
et al., 2002) es una modificacion del muestreo en cuadrantes, que favorece la
deteccidn de algunas especies como lagomorfos y otras especies de talla mediana
a grande, permitiendo cuantificar todos los individuos en la unidad de muestreo.

La efectividad de este procedimiento ha sido probado con éxito para evaluar
densidad poblacional de leporidos y sciuridos en diferentes tipos de vegetacion en
Baja California (Ruiz-Campos et al., 2014).
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Para atender a los supuestos de la metodologia de transecto en faja se puso
atencion a los siguientes criterios

1) Para asegurarla detectabilidad de las presas en todo el habitat y sus
condiciones, es necesario usar fajas angostas. De esta manera, el método puede
ser deficiente, puesto que individuos mas alla de la franja seran detectados pero
ignorados.

2) Cualquiera de los individuos estan aleatoriamente distribuidos sobre el area
muestreada, 0 el transecto fue ubicado de manera aleatoria en el area;

3) Todos los individuos (ambos sexos y todas las edades) tienen la misma
probabilidad de ser ahuyentados.

4) El avistamiento de un organismo no influye en el avistamiento de otros
organismos. Ningun animal es contado mas de una vez;

Todos los transectos se recorrieron dos veces por dia, de 06:00-10:00 h y de
18:00-20:00 h, y registrando todas las presas potenciales, anotando el tipo de presa.
Se efectuaron cuatro transectos hasta cubrir dos kilbmetros de longitud por cada
sitio. De esta manera, fue posible realizar los ocho transectos diarios y aplicado en
los diferentes mosaicos de vegetacion en las nueve localidades (Codesido y
Bilenca, 2000; Emlen, 1971; Rosenstock et al., 2002). Fue relevante que todas las
especies consideradas como presas potenciales fueron detectadas tanto por la

mafana como por la tarde.

6.7 indice de correlacién de Spearman

Para establecer el tipo de estrategia alimentanria con base en presas disponibles
en el ambiente y las consumidas, se utilizé un analisis de correlacion no paramétrica
de Spearman (Tjsenberg, 1983). La cual sefiala que una correlacion significativa es
un indicativo de que el consumo de presas es sin seleccion; por el contrario, si no
se correlacionan indicaria que se esta seleccionando una determinada especie

presa (Spearman, 1904).
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rmi-—2ts O
Donde rs= coeficiente de correlacién por rangos de Sperman; d= diferencia
entre rangos (X menos Y) y n= Numero de datos (es el numero de datos pareados).
Con la obtencion de la correlacién oscila entre (-1) y (1) indicandonos asociaciones
negativas o positivas respectivamente; el cero indicaria que no hay, significando no

correlacion, por lo que se consume independientemente de su disponibilidad.

6.8 Amplitud del nicho tréfico y similitud tréfica proporcional

La amplitud de nicho tréfico (B) se calculé a partir del indice de Levins (1968), el
cual ha sido utilizado como descriptor de los habitos alimenticios de diferentes
especies de rapaces:

X

So (2)

Donde pj es la proporcién de la contribucion del tipo de presas en la dieta general
del depredador. Los valores de este indice varian entre 1 (un solo tipo de presas
consumidas= un especialista) y n (varios tipos de presas consumidas=un

generalista), siendo n el numero de especies efectivas de una comunidad.

Para hacer mas comprensible este indice, se calculd el indice de Levins

estandarizado para las presas consumidas:

Ba B-1/n-1 (3)

Donde B= 1/Zp?. que es la medida de la amplitud del nicho de Levins; n es el
numero de tipos de presas en el ambiente y pj es la proporcién de cada tipo de
presa en la dieta. (Feinsinger y Spear, 1981; Krebs, 1989). Este indice da valores
deOadi.
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La correspondencia del uso de las presas disponibles en el ambiente y las
consumidas por los aguiluchos en los nidos, se obtuvo a través del indice de

similitud proporcional (PS de Feinsinger et al., 1981):

Ps=1- (0.5 pj —qj) (4)

Donde pjes la proporcion del taxdn j en la dieta, y gj = proporcion de ese mismo
taxon presa en el ambiente (%N). El tipo de estrategia se baso en el criterio de
Rachin et al. (1989): seleccionista (disponibilidad baja y consumo alto), oportunista
(disponibilidad alta y consumo bajo), generalista (disponibilidad alta y consumo

alto), especialista (consumo bajo y disponibilidad baja).

6.9 Estimacion del tamaino del ambito hogarefio.

El ambito hogarefio se estimd utilizando los datos de informacion geografica
generados via satelital por ocho individuos de aguila real equipados previamente
con transmisores de dos tipos GPS-PTT (platform transmitting terminals [PTTs];
model PTT-100, Microwave Telemetry, Columbia, Maryland) y los Cellular Tracking
Technologies (CTT) 1070% Gps-GSM Telemetry Unit) (Tabla IlI).

Los datos generados por el transmisor satelital corresponden a las coordenadas
geograficas enviadas cada tres horas via correo electronico en formatos Excel y
kml. Las aguilas reales capturadas corresponden a:

1. Un macho adulto de la localidad de Tecate, Baja California, capturado en
septiembre de 2012, por lo que se contd con informacién de afio y medio de
datos.

2. Una hembra adulta de la localidad de Valle de Guadalupe, capturada en el
mes de agosto de 2016 (Tabla IlI).

3. Los otros datos geograficos obtenidos corresponden a seis aguilas reales
capturadas al sur del condado de San Diego CA, E.U.A. La seleccién de
estas aguilas se basd en la informacion generada geograficamente para

estos individuos que mostraron que la mayor parte de sus recorridos y
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permanencia correspondian al norte de Baja California. Se compartié la

informacion de estas aguilas reales a través del convenio de colaboracion

con el US. Geological Survey (USGS) y el Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste S.C. (CIBNOR).

6.10 Captura de aguila real

Para realizar esta accién se requirié de un experto para la captura de esta especie,

asi como de una persona que monitoreo diariamente por via satelital las areas que

mas utilizan las aguilas reales para alimentacion y descanso. A continuacion se

describiran los pasos que se realizaron para la captura de las aguilas reales en Baja

California:

1.

Localizacién de pareja de aguila real durante la temporada de anidaciéon y
observaciones diarias después de la salida de los volantones.

Después de observaciones diarias (minimo 10 dias) se debera elegir el
sitio donde se colocara la trampa y el escondite. El sitio debera tener
visibilidad para las personas que observan a las aguilas y al experto que
se encontrara en el escondite.

Se coloca la trampa tipo arco consiste en dos semiarcos de metal
enterrados en el suelo. El interruptor para accionar la trampa se coloca en
la parte lateral de la misma.

Se coloca la presa preferida por el aguila (cebo) en el centro del arco. Debe
estar ajustada a la trampa para que cuando sea capturado este no huya o
se lo lleve el aguila.

Cuando el aguila se atrapa la presa se activa la trampa via remota para
capturar el individuo (Bloom, 1987; Clark, 1970).

La colocacion del transmisor, mediciones y extraccidn de sangre para el
analisis de salud se debera realizar en un maximo 40 minutos y enseguida

se liberara el individuo cerca del sitio donde fue capturado.
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Tabla lll. Caracteristicas generales de los individuos de aguila real (Aquila
chrysaetos) que fueron capturados y liberados con transmisores satelitales en Baja
California México y sur del condado de San Diego, E.U.A, durante 2013 a 2016. Se
presenta la clave de identificacion, el sexo, la edad en que fue capturado el individuo
de aguila real, los afos analizados para el método Kernel, el tipo de transmisor
satelital y la localidad de captura.

No. de especie | Sexo Edad | Anos de | Transmisor | Localidad
(ahos) | datos de captura
Us. FWS- | Macho 7 2013-2014 GPS-PTT Tecate
CONANP Adulto
US FWS-USGS | Hembra 5 2016-2017 GPS-PTT Valle de
- adulta Guadalupe
USGS-GOEA- Hembra 4 2014-2015 CTT Cedar
SD-F002 Adulta Canyon San
Diego
County
USGS- Hembra 4 2015-2016 CTT O’neal,
GOEA-SD-F005 | Adulta Canyon,
San Diego
County
USGS- Hembra 5 2015-2016 CTT Long
GOEA-SD-F007 | adulto Potrero San
Diego
County
USGS-GOEA- Hembra 3 2015-2016 CTT Proctor
SD-F011 Juvenil Valley, San
Diego
County
USGS- Macho 4 2015 CTT Marron
GOEA-SD- Adulto Valley
M002
USGS-GOEA- Macho 5 2015 CTT Barret Lake,
SD-M004 adulto San Diego
County
USGS-GOEA- Macho 5 2015-2016 CTT Long
SD-M005 adulto Potrero,
San Diego
County
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Los datos geograficos de cada aguila se clasificaron de acuerdo a las temporadas
de no anidacion (junio a octubre) y de anidacion (noviembre a mayo) (Watson,
2010). Para el analisis de datos, es importante sefalar que cada aguila contaba con
diferentes temporadas y afios, por lo que los tamafios de muestra de las
comparaciones entre individuos consideran estas diferencias.

La estimacion del ambito hogarefio fue realizado con el propésito de determinar
el tamafo, forma y estructura de los movimientos que hacen los individuos,
estableciendo los patrones de movimiento y la fidelidad a un sitio, los limites de los
movimientos, la estimacion de disponibilidad de recursos y el analisis de
interacciones animales con su ambiente (Kernohan et al., 2001). Se usa el método
no paramétrico Kernel, con el cual se obtiene un area minima con una posicion de
la Distribucion de Utilizacion (UD).

El método no paramétrico Kernel, funciona obteniendo la densidad probabilistica
que se calcula para cada uno de los puntos en el plano, ya que son parte de una
muestra total y por ello cuentan con una distribucion de probabilidad. Por
convencion y para el analisis de los datos se utilizé el 95% de los datos de las areas
de actividad y el 50% de area nucleo. Se asume que el calculo de estos dos
porcentajes elimina los datos de exploraciones extremas realizadas por el individuo,
solo dejando las zonas donde mas frecuentemente usan el habitat (zona nucleo);
sin embargo, lo anterior no ha sido bien probado (Powell, 2000). El uso del 95%
puede ser aceptado ampliamente debido a que parece ser consistente con el
también arbitrario valor de p=0.05 para probar significancia estadistica (Powell,
2000).

Para la obtencion del Kernel se utilizo la extension de GIS 4. Geomorphy (Home
Range, Kernel), la cual utiliza los puntos geograficos que generan los transmisores
satelitales. Los “shapes” obtenidos fueron presentados en el programa ArcGis 10
para la confeccion de los mapas.

Se obtuvo el area del ambito hogarefio (95%) y un area nucleo de (50%) para
cada individuo marcado con los transmisores (Harris et al., 1990, Kernohan et al.,

2001). Debido a las caracteristicas de la especie como un depredador tope con
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largos desplazamientos, se generaron modelos de poligonos con un ambito
hogarefio de 75%, considerando acciones de conservacion como limites
permisibles de territorio y se generd la desviacion estandar de los puntos
geograficos de cada individuo por temporada; como referencia del poligono real
utilizado (Fig. 3).

Finalmente, a través de pruebas de tablas de contingencia o de independencia
(Ji cuadrada, y?, Zar, 1974), se hicieron analisis estadisticos para determinar si se
encuentran diferencias entre las areas totales de los ambitos hogarefios (50% y
95% Kernel) entre machos y hembras por las temporadas de anidacién y no

anidacion.



Capturas de Analisis de
aguilas reales Envié de la informacion de las
(Condado de informacion de aguilas, para
San Diego datos determinar cuales
E.U.A. y Baja geograficos E> individuos utilizan el
California) area de estudio
Mapas tematicos Se obtuvieron
de ambito poligonos de ambito .
hogarefios por hogarefio: area Se utilizo el
individuos, por nucleo (50%), zona metodo
temporada de no <:| de amortiguamiento <:| Kernel, para
anidacion y (75%), zona de obtener el
anidacion actividad (95%) area minima

=

Analisis de
puntos ubicacién
y recorridos para
4 hembrasy 3
machos

U

Los datos geograficos
de cada aguila fueron
separados en dos
temporadas: No
anidacién (Junio a
Octubre) y Anidacion
(Noviembre a Mayo)
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Figura 3. Esquema del proceso para la obtencién de los ambitos hogarefios (Kernel) para siete aguilas reales (cuatro
hembras y tres machos) para el sur del condado de San Diego de California, EUA y Baja California, México.
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6.11 Identificacion de la amenazas

Se realiz6 un diagnéstico de las amenazas potenciales en las localidades de
anidacion del aguila real y se hizo un analisis espacial de las mismas. Estas
amenazas se clasificaron de acuerdo al cambio de uso de suelo y a otras
actividades, pero para el analisis espacial se usaron aquellas que estuvieran
digitalizadas.

Para los analisis, se utilizé el mapa de vegetacion y uso de suelo de INEGI
1:50,000 y se clasificaron los usos de suelos en los siguientes grupos: Vegetacion
natural (Bosque, Matorral, Chaparral, Bosque de Galeria entre otros), Pastizal
inducido (Ganaderia), Urbanizacion (rural y urbano) y Agricultura. Las amenazas
que no fue posible digitalizar pero fueron identificadas en campo se agregaron
dentro de la tabla de amenazas por sitio de anidacién. Entre estas otras actividades
que afectan directamente a la poblacion de aguila real, se encuentran la mineria y
el turismo, pero la capa de INEGI no las representa digitalmente, por lo que se
incluyeron en el andlisis espacial.

A través del software ArcGis 10.1, se desarrollaron poligonos con diferentes
radios que se establecieron con base en el ambito hogarefio documentado
(Watson, 2010). Ahi mismo, estos poligonos sirvieron para identificar las
diferencias en las presiones en funcién de distancias cortas y largas alrededor del
nido o territorio. Se separaron en tres diferentes radios para el analisis, siendo de
1,000 m, 10,000 m y 30,000 m, tomando como centro el nido. Este procedimiento
se llevod a cabo para evaluar las amenazas para los nidos de acuerdo a un analisis
local y uno paisajistico. Para ello, se sobrepuso la capa de vegetacion y uso de
suelo de INEGI (2010) a la ubicacion del nido; se obtuvo el numero de hectareas y
se estimé el porcentaje de vegetacién natural y de distintas actividades (agricultura,
ganaderia, urbanizacion) dentro de cada poligono (circulo) de distinto radio (1,000,
10,000, 30,000 m) por cada nido. De esta manera se obtiene una idea del grado de

amenaza y la presion por la poblacion humana y sus actividades sobre cada nido,
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y una identificacion de los factores que pudieran afectar a la poblacion de aguila

real en el estado de Baja California para las parejas anidando.
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7. RESULTADOS

7.1 Distribucién
Para el periodo 1843-2015, se obtuvo un total de 108 registros de avistamientos de
esta aguila (37 historicos y 71 recientes). En total 19 registros fueron de adultos, 27

de subadultos y 60 de edad indefinida o desconocida.

7.1.1 Registros histoéricos

Con base en la busqueda de especimenes y huevos de aguila real para Baja
California que se encuentran depositados en colecciones 0 museos nacionales o
del extranjero, se logré documentar la existencia de solo ocho especimenes, de los
cuales dos se encuentran en colecciones de Estados Unidos y seis en una coleccion
mexicana (Tabla V).

Se tienen mas de 127 afos de registros de aguilas reales en todo el territorio
de Baja California. Las localidades de la parte sur de esta entidad son como sigue:
Nuevo Rosarito, Catavifia, Laguna Chapala, EI Marmol y El Rosario; estas
localidades se caracterizan por una vegetacion de matorral desértico microfilo. Para
la parte central del estado destacan las localidades de Sierra de San Pedro Matrtir,
Laguna Hanson y Sierra de Juarez, mismas que se caracterizan por tener
vegetacion de bosque de coniferas y Chaparral de montafa; por su parte en Valle
de la Trinidad, San Quintin, Ojos Negros, Llano Colorado, San Antonio del Mar y
Santo Domingo la dominancia de vegetacion es de tipo chaparral y matorral costero.
Para las localidades nortefias destacan la Ciudad de Ensenada, Ejido Uruapan,
Valle de Santo Tomas, Tecate, Tijuana, La Rumorosa y Cerro Prieto en Mexicali;
estas localidades se distinguen por tener vegetacién de tipo chaparral, excepto
Cerro Prieto que posee matorral desértico microfilo. Con respecto a las épocas del
afo, los porcentajes de registros fueron de la siguiente manera: otofio con 35%,

invierno 24%, primavera 22% y 19% en verano (Fig. 4).
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Tabla IV. Especimenes de aguila real (Aquila chrysaetos) del norte de Baja
California que se encuentran depositados en colecciones ornitolégicas nacionales
o del extranjero.

No. Fecha Sitio Coleccidn ID colecta Long. Total | Sexo
(mm) P (9)
1 21 octubre Laguna Museum of MVZ-50475 | Esqueleto ND
1926 Hanson, Vertebrate NC:6468
Sierra de Zoology at
Juarez Berkeley
2 1 de marzo Isla San The Field FMNH- Esqueleto ND
de 1973 Lorenzo, Museum of 338722
Baja Natural History
California at Chicago
3 1 de marzo Rosarito, Coleccion UABC-092 ND ND
1996 Baja Ornitologica de
California la Universidad
Auténoma de
Baja California
4 12 de Rosarito, Coleccion UABC-820 LT: 829 Juvenil
octubre 1995 | Baja Ornitolégica de Env:2006
California la Universidad P: 4,600
Auténoma de
Baja California
5 29 abril 2007 | Bahia de Coleccion UABC-1783 | LT:860 Hembr
San Ornitolégica de Env:1800 a
Quintin, la Universidad P: 4,500
Baja Auténoma de
California Baja California
6 18 de Valle de Coleccion UABC-1989 | LT: 776 Hembr
septiembre Ojos Ornitolégica de Env:1570 a
2013 Negros, la Universidad P:2500
Baja Auténoma de
California Baja California
7 20 enero Valle de Coleccion UABC-2101 | ND ND
2014 Ojos Ornitolégica de
Negros, la Universidad
Baja Auténoma de
California Baja California
8 15 de enero | Ensenada Coleccion UABC-2131 | LT:844 Macho
2016 Baja Ornitolégica de Env:1640 Juvenil
California la Universidad Peso: 2000

Auténoma de
Baja California

ND: No determinado
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Figura 4. Localidades de anidamiento y observacion histérica y reciente de aguila
real (Aquila chrysaetos) en Baja California. Nidos historicos (cuadros con puntos),
nidos recientes (circulos con punto), registros histéricos de observacion (circulos

soélidos) y registros recientes de observacion (cuadros solidos).
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7.2 Abundancia de aguila real

La determinacion de la abundancia del aguila real en el area de estudio comprendié
un esfuerzo de muestreo acumulado de 3,268 km de longitud de transecto recorrido
durante tres afos consecutivos (2013-2015). A través de los muestreos en
transectos se detecté un total de 39 individuos, con un promedio de 1.6+0.67
individuos/transecto de 100 km para las dos temporadas estudiadas (anidaciéon y
no anidacion). La abundancia promedio de individuos entre afios fue similar (prueba
Kruskall-Wallis, H=1.88, g.l.=2, p=0.39).

Lo anterior indica que la abundancia de aguilas reales se mantuvo estable en
abundancia de un afo al otro, al menos durante el periodo de estudio. Los
transectos de muestreo con mayor numero de registros fueron aquellos realizados
en Ensenada-Tecate 2.7 individuos/100km, El Rosario-Colonia Vicente Guerrero
con 2.3 individuos/100 km y Col. Vicente Guerrero y San Pedro Martir 2.0
individuos/100km. Estos sitios tienen poca presencia humana en las areas de
anidacion y sitios de alimentacion (Fig. 5). Los transectos con menos registros
fueron Tecate a Parque Nacional Constitucion (1.3 individuos/100km) y Marmol al
Rosario (0.7 individuos/100 km), que son transectos también con poca presencia
humana, pero que podrian ser sitios poco aptos o con caracteristicas no adecuadas
para las aguilas en cuanto a presencia y abundancia de presas y anidacion (Tabla
V).

7.3 Tipo de Habitat (biotipos)

Al considerar los avistamientos histéricos y recientes con respecto al tipo de
biotipos, la mayoria de las aguilas individuales fueron observadas en biotipos de
matorral costero y chaparral (81), mientras que en montafa y desierto se registraron
20 y 11 individuos, respectivamente. Basado en el tipo de vegetaciéon donde fueron
avistados los individuos, las frecuencias observacién fueron como sigue: matorral

costero (54), chaparral (27), bosque de coniferas (9) y matorral micrdfilo (11). La



43

localidad con mayor numero de registros individuales entre los afios 2002 y 2015
fue Valle de Guadalupe, correspondiendo tres a registros historicos (RH) y ocho a
registros recientes (RR). La siguiente localidad fue Tecate con dos registros

histéricos y 12 registros recientes.



Tabla V. Numero de transectos de muestreo realizados para la cuantificacion de individuos de aguila real (Aquila
chrysaetos) en el estado de Baja California México, durante el periodo de estudio (2013-2015)

Media del
No. Nombre de los transectos Distancia| 504312014 | 2015 | Total | Mumerode
(km) individuos
/100km
1 El Rosario a Colonia Vicente Guerrero 100 2 1 4 7 2.3
Colonia Vicente Guerrero a Parque
2 Nacional Sierra de San Pedro Martir 100 1 2 3 6 2.0
3 |San Telmo a Valle de La Trinidad 98 2 1 2 5 1.7
4 |Valle de La Trinidad a Ensenada Ciudad 111 2 1 1 4 1.3
5 Ensenada Ciudad a Tecate Ciudad 106 4 2 2 8 2.7
Tecate Ciudad a Parque Nacional
6 Constitucion de 1857 103 1 1 1 3 1.0
7 |San Telmo a Ensenada Ciudad 88 1 1 2 2 1.3
8 |El Marmol a El Rosario 111 1 1 0 4 0.7
Total (tres afilos combinados) 3,268 km 14 10 13 39
Promedio 1.7511.25 1] 0.62 4.8
Desviacion estandar 1.0 04 (14 1.68
Promedio 1.6+£0.67
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Figura 5. Avistamiento de individuos de aguila real (Aquila chrysaetos) en todas las localidades de estudio en Baja
California, durante el periodo 2013-2015. Observaciones por localidad en los tres afios de estudio.
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7.4 Ubicacion y monitoreo de nidos

Se documentaron 11 nidos de aguila real a través del periodo de estudio, de los
cuales tres son historicos (2002 a 2012) y nueve son recientes (2012 a 2015). Dos
de los nidos considerados como histéricos como aquellos de Santo Domingo
(Erickson et al., 2002) y Sierra de San Pedro Martir (este estudio) contindan activos
y han registrado entre uno y dos pollos por temporada.

La orientacién de los nidos recientes con respecto al sol fue diversa, todos ellos
fueron ubicados en acantilados o riscos, a elevaciones de entre 167 y 2,226 msnm.
De los nidos activos, tres tuvieron una orientacion con exposicion al noreste (Sierra
de Juarez, Valle de Guadalupe y Valle de Ojos Negros), tres con orientacion al
noroeste (Tecate, Sierra de San Pedro Martir y San Vicente), finalmente dos al
sureste (Santo Domingo y el Rosario), y uno con exposicion al suroeste (Santo
Tomas) (Tabla VI).

Los 11 nidos registrados (ambos historicos y recientes) se presentan en
vegetacion tipo chaparral, bosque de coniferas y vegetacion desértica (Fig. 6). En
los nidos de Tecate, Valle de Ojos Negros, Santo Tomas y San Vicente se combina

la vegetacion de tipo matorral costero, con chaparral y areas agricolas.

7.4.1 Productividad
Para los nueve nidos activos de aguila real en el area de estudio durante los tres
afos consecutivos (2013-2015) se obtuvo un total de 22 individuos volantones. El
promedio general de la productividad de nidos exitosos entre 2013 a 2015 fue 1.27
pollos, para productivdad globlal incluyendo los nidos activos y no activos fue de
1.00 pollos por las tres temporadas. Demostrando diferencias significativas de
productividad entre los nidos por los tres afios de monitoreo (X? =10.3 g.l.=2,
P=0.035 (Tabla VII).

Con base en los analisis entre la productividad y las presas potenciales para los
temporadas, se demostré que la productividad y la abundancia de presas fueron
independientes para el afio 2014 (X? =6.375 g.l.=4, P=0.173) y para el 2015 (X?
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=2.925 g.l.=4, P=0.570), por lo que o existid ninguna relacién entre esas variables

en los dos anos antes referidos.
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Tabla VI.Total de nidos registrados (histéricos y recientes) de aguila real (Aquila chrysaetos) en Baja California,
considerando el numero total de volantones y los atributos del nido y del sitio durante 2013 a 2015. Se obtuvo
informacion de la altitud del nido, la estructura donde fue construido, el tipo de vegetacion dominante y la referencia

de la ubicacion.

. Pollos por nido . Estructura . .
Estatus Localidades 2013 2014| 2015 Total | Altitud (m) del nido Tipo de vegetacion

H San Telmo 0 0 0 0 200 Risco Chaparral

H Santo Domingo 1b | 1b 2 4 427 Risco Chapa”"r‘i'pg;’izgetac'on

H SSPM 1b | 1b 1 3 2226 Risco | £osque mixto, con bosque
de coniferas y chaparral

R Valle de Ojos Negros 0 0 1 1 330 Risco Vegetacién secundaria

R Santo Tomas 1b 0 0 1 527 Risco Matorral costero

R Sierra Judrez 1b | 1a 0 2 958 Risco Bosque de coniferas y

chaparral

R Valle de Guadalupe | 1b | 2a | 2o | 5 662 Risco Matorral costero y.
vegetacion secundaria

R El Rosario 1b 0 0 1 500 Risco Vegetacién desértica

R* San Quintin 0 0 167 Risco Matorral costero

R Tecate 1a | 1 0 2 956 Risco Chaparral, vegetacion

secundaria
Risco
R San Vicente 1a 0Ob 2 3 348 /estructura Matorral costero
eléctrica
Total 8 6 8 22
Media 0.73 | 0.55 0.73 2
Desviacion estandar 0.47 0.7 0.9 1.6
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B Matorral costero & Chaparral B Bosque de coniferas

B Chaparral y Vegetacion riparia B Vegetacion secundaria B vegetacion desértica

Figura 6. Porcentaje de registros de los nidos de aguila real (Aquila chrysaetos) en Baja California en relacién al tipo
de vegetacion dominante donde fueron localizados durante el periodo de estudio (2013-2015). Se utilizé el poligono
con radio de 1km como base para la obtencion la vegetacion y uso de suelo de INEGI 2010
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Tabla VII. Productividad de los nidos de aguila real (Aquila chrysaetos) en Baja
California a través del éxito reproductivo durante las tres temporadas de estudio

(2013 a 2015) en Baja California México.

2013 2014 2015
Productividad de Nidos exitosos
Media 1.00 1.2 1.6
Desv estan 0.0 0.447 0.5477
Productividad incluyendo todos los nidos
Media 1.00 1.00 1.00
Desv estand 0.755 0.632 0.9258
Promedio General de la productividad de nidos exitoso 2013 a 2015
Media 1.27
Error estandar 0.2915

Promedio general de la productividad incluyendo todos los nidos 2013 a 2015

Media
Error estand

1.00
0.1472




51

7.5 Disponibilidad de presas potenciales y composicion de la dieta

7.5.1 Disponibilidad de presas potenciales por temporada

Se analizaron las presas potenciales disponibles de nueve nidos de aguilas reales
en las temporadas de primavera, otofio e invierno de los afios 2014 y 2015 (Fig. 7).
Los nidos de San Quintin y San Telmo fueron descartados debido a que se
observaron dafados y sin presencia de individuos de aguila real.

En referencia a la densidad promedio estacional de presas potenciales
(individuos/ha) en los afios estudiados fue como sigue: en el 2014, las liebres
registraron diferencias estacionales significativas (F=8.43, g..=2,P<0.05), pero no
para los conejos (F=4.85, g.l.=2,P= 0.09) y las ardillas (F=2.29,9.1.=2,P= 0.104).
Para el 2015, las densidades promedio de presas potenciales fueron
significativamente distintas nuevamente para liebres (F=3.47, g.l.= 2, P<0.05)) y no
significativa para conejos (F=1.55, g.1.=2, P=0.21) y ardillas (F=0.90, g.l.=2,P=0.4).

Para el ano de 2014, la temporada de primavera fue la que presentd el mayor
numero de presas potenciales, con una densidad de 9.0 liebres/ha, seguida por las
ardillas y conejos con 6.99 y 6.3 individuos por hectarea, respectivamente. En la
temporada de invierno, las ardillas registraron 3.5 individuos/ha, mientras que las
liebres 3.3 individuos/hay los conejos 2.0 individuos/ha (Tabla VIII).

Para los muestreos del afio 2015, la temporada de primavera demostré un mayor
numero de presas, con 9.1 liebres/ha, seguida por las ardillas (8.16/ha) y conejos
(5.66/ha). En otofio con liebres 7.99/ha, seguidas de ardillas (7.3/ha) y conejos
(3.0/ha).
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Tabla VIIl. Presas potenciales registradas durante los transectos en faja los cuales se realizaron cercanos a los nidos
de aguila real (Aquila chrysaetos) en Baja California para tres estaciones climaticas y dos afios de muestreo (2014 y

2015)
2014 2015
Presas Primavera | Otofo |Invierno| Suma | Promedio | Desvistacion | Primavera | Otono | Invierno | Suma | Promedio | Desviacion
estandar estandar
Liebres |9 5.16 3.3 17.46 5.8 2.9 9.1 7.99 4.8 21.89 7.3 2.2
Conejos |6.33 3.66 2 11.99 (4.00 2.2 5.6 3.4 2 11 3.7 1.8
Ardillas |6.99 4.66 3.5 15.15(5.1 1.8 8.16 7.3 2.4 17.86 6.0 3.1
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Figura 7. Presas potenciales registradas estacionalmente en los sitios de anidacién de aguila real (Aquila chrysaetos)

durante 2014 y 2015.
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7.5.2 Presas disponibles por localidad

En referencia a los dos afios de muestreo por sitio o sitios de anidacion y
considerando todas las presas potenciales disponibles, la localidad de San Vicente
tuvo 7.83 presas/ha, seguida de Valle de Guadalupe con 6.99 presas/ha y Santo
Tomas con 5.99 presas/ha (Fig. 8). Las localidades con menores registros de
presas fueron Sierra de San Pedro Martir con 3.26 presas/ha y Ojos Negros 3.99
presas/ha (Fig. 9).
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Figura 8. Promedios de presas por hectarea para las localidades de anidacion de
aguila real (Aquila chrysaetos) en el afio 2014. Tecate (TKT); Valle de Guadalupe
(GDP); Valle de Ojos Negros (ON); Valle de San Vicente (SV), Valle de Santo
Tomas (ST); Sierra de San Pedro Martir (SSPM); Sierra de Juarez (SJ); Santo
Domingo (SD); y El Rosario (RSIO).
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Figura 9. Promedio de las presas por hectarea para las localidades de anidacion
de aguila real (Aquila chrysaetos) en el aino 2015. Tecate (TKT); Valle de Guadalupe
(GDP); Valle de Ojos Negros (ON); Valle de San Vicente (SV), Valle de Santo
Tomas (ST); Sierra de San Pedro Martir (SSPM); Sierra de Juarez (SJ); Santo
Domingo (SD); y El Rosario (RSIO).



56

7.6 Presas consumidas

En el analisis de la dieta del aguila real en Baja California documentada con el
monitoreo continuo de la actividad mediante camaras trampa, se cuantificaron las
presas llevadas por los adultos reproductores a tres nidos conteniendo un par de
aguiluchos cada uno. El primero de los nidos se ubico en el Valle de Guadalupe
(VG) y se monitore6 en 2014 (nido previamente reportado por Gallo y Rodriguez
Estrella, 2010); el segundo nido ubicado en el valle de San Vicente (SV) se siguid
durante 2016. Estos dos nidos se ubicaron a una distancia de 115 km entre si. Al
nido de Santo Domingo, que se encuentra a una distancia de 43 km del nido de San
Vicente, se le colocd la camara trampa durante la temporada de anidacion de 2015
a partir de la séptima semana de vida de los pollos y se concluy6 hasta la onceava
semana.

El periodo de monitoreo continuo fue 21 dias (25 de abril al 15 de mayo de 2014)
para el nido de VG; 24 dias para el nido de SV (27 de abril a 20 de mayo del 2016),
y 43 dias para el tercer nido de SD (16 de mayo al 12 de junio de 2015). Se acumulé
un total de 88 dias de monitoreo efectivo para los nidos, lo cual equivale a 1580
horas; en dicho lapso de tiempo se generaron 16,000 fotografias en las camaras de
deteccion de movimiento y 1,500 registros de video a través de 24 h de grabacion.

El monitoreo de la actividad alimentaria de los aguiluchos en el nido fue de la
sexta a la novena semana de vida para los dos primeros nidos, y de la novena hasta
la décima segunda semana de vida para el tercer nido; en todos los casos
registrando los primeros vuelos de los dos aguiluchos en la onceava semana de
vida de los primeros pollo que nacieron.

Basado en el analisis detallado de los registros fotograficos y de video de las
camaras para todos los nidos en general, se encontr6 que la presa mas
frecuentemente llevada a los nidos fue la liebre cola negra (Lepus californicus,
33%), seguida la ardilla de roca (Otospermophilus beecheyii, 21%) y el conejo cola
de algodon (Silvilagus audobonii, 12%). Otras presas pertenecen aves como el

halcon cola roja (Buteo jamaicenesis) y el cuervo americano (Corvus
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brachyrhynchos), reptiles como serpientes (Lampropeltis getula, Pituophis catenifer
y Masticophis flagellum), comadreja (Mustela frenata), asi como carrofia de venado
bura (Odocoileus hemionus) (Tabla IX).

Considerando las presas por cada nido, el nido de Valle de Guadalupe se reporto
un mayor consumo de ardilla de piedra (26%), liebre (21%) y conejo (15%). Para el
nido de SV la mayor proporcién de presas fueron las liebres (37%), serpientes (32%)
y ardillas de piedra (26%). En el ultimo nido que pertenece a SD, fueron las liebres

(48%), conejos (24%) y serpientes (14%) las mas importantes (Fig. 10).

7.6.1 Amplitud de nicho y diversidad tréfica

Los aportes de presas para los aguiluchos presentan una amplia diversidad de
especies, siendo el nido de Valle de Guadalupe el que presentd una diversidad alta
en presas (H'= 2.5), seguido el de Santo Domingo (H'=2.1) y el de San Vicente
(H’=2.07).

Al considerar la amplitud de nicho estandarizado (B), la pareja de aguilas reales
de Valle de Guadalupe se considera como generalista (B=0.45) en el uso de
recursos tréficos, mientras que las parejas de aguilas de San Vicente y Santo
Domingo presentaron estrategias de alimentacion de tipo relativamente
especialista.

Los valores del indice de amplitud de nicho de Levins estandarizado fueron de
B=0.45 para Valle de Guadalupe y Valle de San Vicente, mientras que para Santo
Domingo registré un valor de 0.57 (Tabla IX). Estos valores denotan una estrategia
alimentaria que cae en la transicion generalista-especialista para el consumo de
presas, siendo relativamente especialista en los casos del Valle de Guadalupe y
Valle de San Vicente, en cambio es generalista para el caso del nido de SD.

La evaluacion del indice de importancia relativa (%lIR) de las presas aportadas
a los nidos evidencio que la ardilla de piedra (Otospermophilus becheyii) (%IIR=
60%) y la liebre cola negra (Lepus californicus) (%11R=24%) fueron las presas de

mayor consumo Yy aporte energético en los nidos de San Vicente y Valle de
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Guadalupe; en cambio en el nido de Santo Domingo, la liebre Lepus californicus
(%lIR= 58%) y conejo (Silvilagus audubonii %IIR=30%) fueron los mas importantes
en contribucién (Tabla X). Con base en este andlisis, las presas de mayor consumo

y aporte energético fueron los lepéridos y sciuridos.

7.6.2 Presas consumidas contra disponibilidad de presas.

Se obtuvo una correlacion significativa en relacién a la disponibilidad de presas en
el ambiente y las presas consumidas (tres principales) el promedio para los tres
nidos fue de rx= 0.58 y la relacién entre las presas en el ambiente y las presas
consumidas (todas las presas) para los tres nidos fue rx=0.78, esta corelacion
positiva entre las presas que se encuentran en el ambiente y el tipo de presas que
otorgan los padres a los aguiluchos.

En relacion al analisis de indice de similitud proporcional (PSI) de las presas, el
cual nos indica la proporcién de presas disponibles en el ambiente en relacién a su
proporcion en los nidos. Dicho andlisis demuestra que los aguiluchos poseen una
estrategia de consumo de tipo generalista en los nidos de San Vicente (PSI= 0.91,
B’=0.65) y Santo Domingo (PSI=0.84 y B’= 0.57). En el caso del nido del Valle de
Guadalupe la estrategia fue de tipo oportunista (PS1=0.95, B’=0.45).

7.6.3 Aportes de presas (biomasa) y tiempos
Para el seguimiento de aporte de las presas que son llevadas al nido por los adultos
parentales, se expreso la contribucion de las presas en términos de biomasa (peso
en gramos) durante el periodo de tiempo que durd el monitoreo con camaras
trampa. Este periodo comprendié el crecimiento de los pollos hasta la etapa de
volantén. Con base en las semanas de vida de los pollos, las semanas sexta y
séptima, fueron las que recibieron mayor numero de aportes en biomasa (Figs. 11
y 12).

Basado en la frecuencia de los tiempos de aportes de las presas a los aguiluchos,

se registroé una relativa constancia en la entrega con intervalos menores a 6 horas,
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lo cual fue evidente durante las semanas sexta y séptima de vida. Se encontré una
relacion significativa entre el tiempo entre aportes y las semanas de vida los pollos
(X?:11.4, g.l. 4, p: 0.21), con una correlacion R=0.983, R?: 0.96.

Durante la décima semana, los aportes fueron ya reducidos a una presa cada 24
0 48 horas (Fig.13). Durante la sexta semana se presentan entre 10 a 12 aportes
por dia en un tiempo entre aportes de 6 a 10 h (Figs. 14 y 15); para la décima
semana, los aportes de presas variaron entre 2 y 4 articulos por dia con lapsos de
casi 40 h.
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Tabla IX. Presas consumidas para los tres nidos de aguila real (Aquila chrysaetos)
en Baja California, detallando frecuencias de consumo, peso promedio de presas
para la estimacion de la biomasa aportada. Se dan los valores totales de las presas,
la riqueza por sitios, los indices de diversidad (H’), equitatibilidad (J’) y los indices
de Levins (B) y Levins estandarizado (B estand) *R = riqueza de especies presa por
sitio.

Presas Frecuencias por localidad
Mamiferos Valle de San Santo Pesos (g)
Guadalupe [ Vicente Domingo

200
1190
885

Lepus californicus 4
Silvilagus audobonii 3
Otospermophilus 8
becheyii
Mustela frenata 1
Odocoiles 1
hemionus*
Aves
Buteo jamaicensis 1
Corvus 1
brachyrhynchos
Columba livia 1 0 0 200
Reptiles
Lampropeltis getula
Pituophis catenifer
Mastocophis
flagellum

Total 23 21 28
R* 10 6 5
H’ 25 2.07 216
J’ 0.81 0.89 0.93
B’ 5.34 4.0 3.28
B Estandarizado 0.45 0.65 0.57

o B~ O
—
(o) (o E

160
1190

(N e]
o o

1300
690

RN
o o

—

0 285
2 0 150
1 675

- ON
RN

(*) Se registrd una pata de venado bura en el nido, por lo que se considera como consumo de
carrona
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Figura 10. Presas aportadas y consumidas por los pollos de aguila real en los tres
diferentes nidos (2014, 2015 y 2016) en Baja California, en base a la evidencia
fotografica de camaras de movimiento. La dieta se baso en tres grupos de animales
y nueve especies. A) Liebre de Cola Negra (Lepus californicus);B) Conejo Cola de
Algodén (Silvilagus audubonii); C) Ardilla de piedra (Otospermophilus becheyii) D)
Comadreja (Mustela frenata); E) Aguililla cola Roja (Buteo jamaicensis). F) Cuervo
americano (Corvus brachyrhynchos).
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Figura 11. Presas aportadas y consumidas por los pollos de aguila real en los tres
diferentes nidos (2014, 2015 y 2016) en Baja California, en base a la evidencia
fotografica de camaras de movimiento. La dieta se baso en tres grupos de animales
y nueve especies. G) Culebra (Masticophis flagellum) H) Serpiente real comun
Lampropeltis getula); I) Serpiente topera (Pituophis catenifer) y J) Pata de venado
Bura (Odocoileus hemionus).
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Tabla X. Tipo de estrategia de alimentacion con base en las presas consumidas por
los pollos de tres nidos de aguila real en Baja California. La estrategia alimenticia
se obtuvo a través del indice de amplitud de nicho tréfico (B) y el indice de similitud

proporcional (PSI).

Localidades/indices | PSI B Categ_;oria

Valle de Guadalupe [ 0.92 0.45 Oportunista
San Vicente 0.91 0.65 Generalista
Santo Domingo 0.84 0.57 Generalista
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Figura 12. Porcentaje de consumo de presas por los aguiluchos en cada nido
monitoreado con camara trampa en el noroeste de Baja California. (A) Valle de
Guadalupe (26 de abril a 15 de mayo de 2014), (B) Santo Domingo (01 de mayo a
12 de junio de 2015), (C) San Vicente (27 de abril a 20 de mayo de 2016) (D)
Porcentaje combinado para los tres nidos.
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Figura 13. Consumo de presas en gramos por parte de los pollos en los tres nidos
de aguila real en Baja California durante la sexta y la décima semanas de vida.
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Figura 14. Numero de aportes de presas de los padres hacia los pollos en los tres
nidos de aguila real en Baja California durante la sexta y la décima semanas de vida
(F: 5.84,9.14 P: 0.01. R: 0.98, R% 0.96)
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Figura 15. Tiempo entre aportes de presas de los padres hacia los pollos en los
tres nidos de aguila real en Baja California durante la sexta y a la décima semanas

de vida (F: 9.56, g.I. 4, P: 0.001, R: 0.999, R?: 0.999).
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Figura 16. Foto mostrando las caracteristicas de los pollos durante la sexta semana
de vida, periodo correspondiente al mayor numero de presas aportadas por dia.



69

7.7 Uso de habitat y tamafio de ambito hogareio

El ambito hogarefio para la temporada de anidacion se estimo para las hembras
(n=5) como un total de 4,629 ha con un Kernel (50%) y de 35,413 ha con un kernel
de (95%). Los machos (n=3) tuvieron un total de 224.4 ha con un kernel (50%) y de
1,393 con kernel de 95%.

También se obtuvieron los poligonos del Kernel de (75%), siendo para las
hembras de 188,532 ha y para los machos de 832 ha). Para la temporada de no
anidacion entre los dos sexos se obtuvo un dmbito hogarefio considerando el 50%
de 78,717 ha. y para 95% el ambito fue de 896,816 ha (Figs. 16-18, Tabla Xl y XII).
Es decir, en la temporada no reproductiva se incrementaron sustancialmente los
ambitos hogarefios tanto de hembras como de machos, hasta 17 veces mayor el
area.

Durante la temporada de anidacion se encontraron diferencias entre las areas de
ambito hogarefio de 50% kernel, presentando intervalos de areas entre 15 ha y
2,575 ha, promedio=1,821+1,121 ha para los machos (308 a 6,181 ha, promedio =
4,664 + 2,603 ha).

La hembra de aguila real etiquetada como el numero (USGC-SD-F0011) con
tres afios de edad (en el momento de la captura) obtuvo la mayor area de ambito
hogarefio (50%) con 2,575 ha; por otro lado, la hembra etiquetada (USGS-GOEA-
SD FO007) conté con 15 ha de ambito hogarefo (50%), esta fue registrada con una
edad de cinco afos. En relacion a los machos, el individuo etiquetado con (USGS-
GOEA-SD-M002) contaba con una edad de cuatro afos y presentd un ambito
hogarefio (50%) de 133 ha; el individuo (AG-MX-TEC-01) tuvo el menor ambito
hogarefo (50%), con 8.4 ha teniendo una edad de siete afos. Es decir, cuando las
hembras y machos son adultos, sus territorios se definen y empiezan a decrecer.

En relacién a los recorridos que realizan las aguilas, comparando entre sexos y
las dos temporadas se encontraron diferencias entre las hembras durante la
temporada de anidacién, registrando un ambito hogarefio de 4,629 ha (50%) y de

35,832 ha (95%); por su parte, los machos en la temporada de anidacion tuvieron
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un ambito hogarefio de 282 ha (50%) y de 6,507 ha (95%) (Fig. 17).Para la
temporada de no anidacion, las hembras tuvieron un ambito hogarefio de 77,182
ha (50%) y de 829,220 ha (95%). Los machos en la temporada de no anidacion de
1,535 ha. (50%) y de 67,596 ha (95%) (Fig. 18, la XII).

Las hembras presentaron diferencias entre las areas de anidacion y no
anidacion, y en todos los casos siempre presentaron un mayor numero de areas
recorridas que los machos durante las temporadas de anidacién (Fig. 19, 20).

El analisis estadistico de X? para comparar el ambito hogarefio entre machos y
hembras y entre las temporadas de no anidacion y anidacion, considerando el 50%
Kernel de los puntos de deteccion, arrojo una superficie en promedio para los
machos en temporada de anidacion de 224 ha y hembra 4,614 ha (X?: 0.333, d.f.:
1, P: 0.563), y donde el 95% kernel para los machos fue de 5,541 ha y para la
hembra fue 32,049 ha ha (X% 0.061, d.f.: 1, P: 0.816). Para la temporada de no
anidacion el 50% Kernel de los puntos de deteccidn arrojo una superficie para los
machos de 2,749 ha y para la hembra 7,6832 ha; para 95% kernel los machos
tuvieron 67,596 ha y las hembras 80,465 ha.

Se realizé la comparacion entre los machos entre los puntos de deteccion
geografica con una superficie entre las temporadas de anidacién y no anidacién con
un Kernel de 50% (224 ha, 2,749 ha) (X?: 0.333, d.f.: 1, P: 0.8327) y Kernel de 95%
(5,541 ha, 67,596 ha). Para las hembras entre los puntos de deteccion con una
superficie entre las temporadas de anidacion y no anidacién con un kernel de 50%
(4,614 ha, 76,832 ha) (X% 0.333, d.f.: 1, P: 0.253) y Kernel de 95% (32,049 ha,
80,465 ha) (X?: 1.8, d.f.. 1, P: 0.1791) .
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Tabla XI. Caracteristicas generales de los tamafios de los ambitos hogarenos para aguilas reales radio equipadas
con transmisores satelitales durante la temporada de anidacion (septiembre a mayo) en el norte de Baja California,
México y el sur de California, E.U.A. Se presenta la clave de identificacion, el sexo, la edad en que fue capturada, los
afnos analizados para el modelo, el ambito hogarefio con el método kernel (50%, 75% y 95%) y la localidad de captura.

Ambito hogarefio (Kernel)
Fecha de
L registros .
Sexo/ edad Identificador 50% ha |75% ha 95% ha Localidad de captura
H adulta (5to afio) | AG-MEX-VG-02 nov. 2016 a feb. 563 1403 5130 Valle de Guadalupe B.C.
2017 México
H adulta (4to afo) | USGS- GOEA-SD- nov. 2014 a 1476 3769 11521 Cedar Canyon San Diego
F002 mayo 2015 Country E.U.A.
H Adulta (4to ano) | USGS-GOEA-SD- | Sep. a oct. 2014 0 0 419 O’neal, Canyon, San Diego
FO05 Country E.U.A.
H adulto (5to o USGS-GOEA-SD- nov. 2015 a 15 308 3364 Long Potrero San Diego
mas afnos) FOO7 mayo 2016 Country E.U.A.
Hembra Juvenil USGS-GOEA-SD- nov. 2016 a fe 2575 6181 15398 Proctor Valley, San Diego
(3er ano) FO11 2017 Country E.U.A.
Total 4629 11661 35832
Promedio 1,543 3,887 11,944
DesvEstand 1100 2611 6141
M Adulto (4to USGS- GOEA-SD- | Nov.de 2014 a 133 508 3073 Marron Valley E.U.A
afnos) MO002 Mayo 2015,
M adulto (5to o USGS-GOEA-SD- | Nov. 2016 a feb. 83 273 2136 Long Potrero, San Diego
mas afios) MO005 2017 Country E.U.A
M Adulto (7mo AG-MEX-TEC-01 | Nov. 2014 a mayo 8.4 51 332 Tecate B.C. México
aﬁo) 2015
Total 224 832 5,541
Promedio 74.8 277 1847
DesvEstand 62.7 228.5 1393.2
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Tabla XIl. Caracteristicas generales de los tamafios de los ambitos hogarenos para aguilas reales radio equipadas
con transmisores satelitales durante la temporada de no anidacién (junio a octubre) en el norte de Baja California,
México y el sur de California, E.U.A. Se presenta la clave de identificacion, el sexo, la edad en que fue capturada, los
afios analizados para el modelo, el ambito hogarefio con el método kernel (50%, 75% y 95%) y la localidad de captura.

Sexo/edad Identificacion Fecha de Ambito hogarefio (Kernel) Localidad
registro (50%) ha (75%) ha (95%) ha
H adulta (5to afo) AG-MEX-VG-02 | Jun. aoct. 1,476 3,769 11,521 Valle de Guadalupe,
2016 B.C. México
H adulta (4to afo) USGS- GOEA- Jun. a oct. 4589 13,889 56,779 Cedar Canyon San
SD-F002 2015 Diego Country E.U.A.
H Adulta (4to afo) USGS-GOEA- | nov. 2014 a 115 588 2,436 O’neal, Canyon, San
SD-F005 mayo 2015 Diego Country E.U.A.
H adulto (5to o mas USGS-GOEA- Jun. a oct. 235 1924 20319 Long Potrero San
afnos) SD-F007 2016 Diego Country E.U.A.
H Juvenil (3er afno) USGS-GOEA- Jun. a oct. 70,767 168,412 738,165 Proctor Valley, San
SD-F011 2016 Diego Country E.U.A
Total 77182 188,582 829,220
Promedio 30,983 73,248 320,602
DesvEstand | 15,436.4 37,716.4 165,844
M Adulto (4to afos) USGS- GOEA- Jun. a oct. 1,169 9,705 54,761 Marron Valley E.U.A.
SD-M002 2015
M adulto (5to0 o0 mas USGS-GOEA- Julio a oct. 321 1,723 12,059 Long Potrero, San
anos) SD-M005 2016 Diego Country E.U.A
M adulto (7to AG-MEX-TEC-01] Jun. aoct. 2 45 168 776 Tecate, B.C. México
Total 1,535 11,596 67,596
Promedio 512 3,865 22532
DesvEstand ] 585.8 5116.7
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para la temporada de no anidacion (junio a octubre 2016) y anidacién (noviembre a febrero 2017).
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7.8 Identificacion de las amenazas aldedor de los nidos

La evaluacion del grado de amenazas que enfrentan los nueve nidos activos de
aguila real en Baja California mostré que los nidos con mayores afectaciones
considerando el poligono con el radio menor (1 km) fueron: Tecate (agricultura,
15.10 ha,), Ojos Negros (pastizal inducido, 59 ha.), y Valle de Guadalupe (turismo,
1 ha.).Los nidos de San Quintin y San Telmo se encontraron ausentes de pareja de
aguila real, posiblemente por la presencia cercana de personas al cerro donde
fueron construidos; posiblemente fueron expoliados (Fig. 20)

Los nidos con mayor afectaciéon en el radio de 10 km fueron: San Vicente (12,
200 ha), Valle de Ojos Negros (11, 747 ha) y Santo Tomas (11, 405 ha) con mezclas
de actividades (Fig. 21). Al hacer el andlisis de los poligonos con un radio de 30 km,
los nidos con mayores afectaciones fueron el Valle de San Vicente (57,546 ha),
Valle de Santo Tomas (57, 326 ha) y Valle de Guadalupe (51,824 ha) (Fig. 22).

La amenaza con mayor presencia en todos los poligonos estudiados fue la
agricultura (74% de afectacion), seguido del pastizal inducido (19%) para la
actividad ganadera extensiva presente en estos sitios, y finalmente la mancha
urbana (7%) (Tabla XIlII).

Los poligonos con mayor porcentaje de vegetaciéon natural ocurrieron en las
regiones de El Rosario y Sierra de Juarez, con valores de 75% y 77%,
respectivamente. Otras regiones como Sierra de San Pedro Martir (SSPM)
registraron un valor de 64%. Los nidos en estas regiones con un radio de 30 km
presentaron la menor amenaza por presencia humana medida por el cambio de uso
de suelo (Fig. 23).

Durante el estudio fueron encontrados cuatro individuos de aguila real muertas
en diferentes localidades. Se recolectaron para su exanimacion y preparacion
taxidérmica (Fig. 24). Dos de estos ejemplares fueron localizados en Valle de Ojos
Negros, uno de ellos probablemente muerto por electrocucion en las lineas
eléctricas (26 de noviembre 2013), ya que se observd que perdid un ala y

presentaba quemaduras en las patas; la otra aguila posiblemente murié por
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envenenamiento de una de sus presas, una ardilla, debido a que cuando fue
analizada en el sitio presentaba en su boca y tracto digestivo el resto de la presa

consumida (11 de agosto 2014). No se hicieron analisis toxicoldgicos (Fig. 25).
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Figura 21. Poligonos de amenazas potenciales de 1 km, 10 km y 30 km en los nidos
de aguila real (Aquila chrysaetos) monitoreados en Baja California, durante el

periodo 2013 a 2015.
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Figura 22. Poligonos de amenazas potenciales de 1 km, 10 km y 30 km en los nidos
de aguila real (Aquila chrysaetos) monitoreados en Baja California, durante el
periodo 2013 a 2015, incluyendo las carreteras federales y estatales, asi como los

parques eolicos ya construidos.



81

Leyenda

Distancia del nido

. Nido
O 1 km
O 10 km

Uso de suelo asociado al nido
Pastizal inducido (ganaderia)
Vegetacion natural
Turistico Vicente

. Guerrero
Agricultura

B vroanizado San Quintin

Carreteras
p—

o N

) B\ W \

S, §

; N \_1\5\' 0 45 39 18 27 36 \
<< | . Km 4

Figura 23. Poligonos de amenazas potenciales de 1 km, 10 km y 30 km en los nidos
de aguila real (Aquila chrysaetos) monitoreados en Baja California, durante el
periodo 2013 a 2015, considerando el uso de suelo de los nidos de Santo Tomas,
San Vicente, Sierra de San Pedro Martir y Santo Domingo.
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Tabla XIll. Nidos de aguila real en Baja California con los poligonos de amenazas
con radios de 1 km, 10 km y 30 km. El Rosario (RSIO), Sierra Juarez (SJ), Santo
Domingo (SD), Tecate (TKT), Sierra de San Pedro Martir, Valle de Guadalupe (VG),
Valle de Ojos Negros (ON), Valle de Santo Tomas (ST) y Valle de San Vicente (SV).

Diferencia

entre

poligonos

Vegetacion de 30 km
Localidades | 1kmha [10 km ha| 30 km ha | Total ha de
Natural ha ‘s

afectacion
y

vegetacion

natural (%)
RSIO 0 0 144 .10 144 .10 270204 76
SJ 0 0 3,685.10 3,685.10 278864 77
SD 0 132.80 3,747.00 3,879.80 203483 56
TKT 15.10 4,955.20 | 38,650.20 | 43,620.50 | 13,875.00 8
SSPM 0 910.60 | 49,961.50 | 50,872.10 | 278,836.00 64
VG 1 3,651.70 | 51,824.40 | 55,477.10 | 37,130.00 5
ON 59.00 (11,747.10| 47,973.60 | 59,779.70 234,513 49
ST 0 11,405.00( 57,326.40 | 68,731.40 138,729 20
SV 2410 [12,200.30| 57,546.70 | 69,771.10 157,256 25

Total 99.20 |45,002.70|310,859.00|355,960.90( 1612890
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Figura 24. Amenazas alrededor de los nidos de aguilas real (Aquila chrysaetos) en Baja California. Porcentaje del
cambio de uso de suelo en los poligonos de amenazas que afectan a los nidos de aguilas reales en Baja California.
Cambio de uso de suelo, incluyendo el porcentaje de vegetacion natural en cada nido de aguila real en Baja California
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Figura 25. Aguilas reales muertas ocasionadas directamente por efectos
antropogénicos. A) Ejemplar de aguila real muerto por envenenamiento de presa
(ardilla) en la localidad de Valle de Ojos Negros, Baja California, 26 de noviembre
de 2013; B) Aguila real muerta por electrocucién localizada el 11 de agosto de 2014
en un camino vecinal en el Valle de Ojos Negros C) ejemplar de aguila real
localizado muerto al este de la ciudad de Tijuana, Baja California, por investigadores
de USGS de San Diego, California, el 28 de agosto de 2014; y D) Ejemplar de Aguila
real (hembra) muerta por colisién con vehiculo en la localidad de Tecate, Baja
California, 28 de abril de 2015.
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8. DISCUSION

8.1 Distribucién

El aguila real (Aquila chrysaetos) es una de las aves mas emblematicas en México,
y para la Peninsula de Baja California se tienen registros de esta especie que datan
desde hace mas de 100 afos. En este sentido nuestro trabajo ha documentado un
total de 71 nuevos registros que corresponden al 67% del total documentado, y
hemos registrado el 81% de nuevos registros de nidos de aguila real. Lo anterior es
un reflejo de que la falta de registros en la peninsula de Baja California no se debia
tanto a una baja ocurrencia de la especie, sobre todo en su parte norte, sino mas
bien a la carencia de esfuerzos de muestreo y monitoreo en términos espacio-
temporales. Con nuestro trabajo cubrimos este importante aspecto del conocimiento

de la especie.

8.2 Abundancia relativa

Durante el presente estudio fue cuantificado un promedio de 1.6 individuos/100 km
para las dos temporadas por los tres afios. Este numero de aguilas es parecido a lo
reportado en otros ecosistemas como pastizales, bosques templados y matorrales
de E.U.A. (Boal et al., 2008; Boeker y Ray, 1971; Bromle y Petersen et al., 1991;
Hayes y Mossop, 1981; Kochert, 1972; Menkens y Anderson, 1987; Murphy, 2015;
Ritchie y Curatolo, 1982). Esto confirma la plasticidad que tiene esta especie para
explotar diferentes habitats. Poessel et al., (2016) sefialan que las aguilas reales
presentaron una mayor incidencia en los habitats bosques y encinares, seguidos de
matorrales y pastizales para los individuos pre-adultos, mientras que la vegetacion
desértica fue la mas utilizada por las aguilas jovenes. Esto es similar a lo observado
para la poblacion de aguila real en Baja California, donde la presencia de individuos
migratorios y residentes esta relacionada a sitios con habitats adecuados para la
reproduccién y alimentacion, donde hay una alta abundancia de presas principales
cercanas al sitio de anidacién, ademas de que hay poca o nula presencia humana.

Estas caracteristicas muestran a una poblacién estable que ademas de su valor de
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productividad global es superior a los valores de 0.6-0.8 volantones/nido, valores
que se han establecido demograficamente para considerar como estable a
poblaciones de aves rapaces (Henny y Kaiser, 1996; Murphy, 1975). Murphy (1975)
también considera que para rapaces de tamafo medio (p.ej. Buteo jamaicensis) la
estabilidad de las poblaciones se puede medir también en funcién de la densidad
de nidos, encontrando que las densidades de nidos en promedio se encuentren
entre 0.13 y 0.23 nidos ocupados/km? pero que la productividad tenga un valor
superior a 1 joven/nido ocupado anualmente, dando un valor de estabilidad a lo
largo de los afios si la desviacidon estandar de la densidad media anual comprenden

10% de la media respectiva.

8.3 Caracteristicas de los nidos

Una de las etapas mas importantes que tiene el aguila real durante su reproduccién
es la seleccion del sitio de anidacion, en que evalua la proteccion contra
depredadores, la presencia de presas principales al area de anidacion y la poca
presencia humana, entre otros factores que determinan la selecciéon del sitio de
anidacion (Watson, 2010). Para las aguilas reales monitoreadas las caracteristicas
de los nidos fueron construidos en riscos, sobre plataformas de gran tamafio y con
techos que se forman en las mismas grietas, con orientacion noroeste; ningun nido
fue registrado sobre pinos o arboles tal como se reportan en otras regiones del
mundo (Dixon, 1937; Watson, 2010). Este tipo de construccién y elementos en Baja
California permiten proteccién sobre el radiacién solar y proteccion contra los fuertes
vientos como se ha visto para otras poblaciones que colocan sus nidos en
estructuras similares (Morneu et al., 1994; Mosher y White, 1976; Poole y Bromley
1988; Watson y Dennis, 1992). En Alaska, los nidos presentan orientaciones
similares (Hayes et al., 1980; Mosher y White, 1976). Watson (2010) documento
para 400 nidos activos en Escocia, una exposicion noroeste y oeste para el 58% de
los nidos, y con orientacion sureste y oeste para el 21.5%.La orientacion del nido es

importante por los efectos de la exposicion solar, ya que de esta manera, los nidos
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con orientacion nortefia serian los mejores, puesto que tienen menos exposicion al
sol durante la época de crianza, reduciendo el riesgo de que los aguiluchos puedan
morir o que los adultos deban dedicar mas tiempo a la proteccién de los huevos y
aguiluchos (Kochert, 1972).Por el contrario, los nidos con orientacion sureste tienen
mayor exposicion al sol, por lo que son menos adecuados.

En relacion entre la orientacion y la altitud a la que un nido se construye. Se ha
reportado una relacion entre los nidos con orientacion surefia que se encuentran
generalmente a altitudes bajas mientras que los nidos con orientacion nortefia a
altitudes elevadas. En Escocia, Espafia, Sicilia y Yugoslavia los nidos con altitudes
de 500-900 msnm tienen exposicion suroeste, lo que es similar en parte a los nidos
que encontramos en Baja California: los nidos de El Rosario a 500 msnm, Santo
Domingo a 427 msnm y San Vicente a 348msnm, presentan exposiciones surenas.
En el caso de Norteamérica, donde se tiene documentando que nidos en altas
elevaciones se ubican en climas frios, también tienen orientaciones surefias, con el
fin aparente de que puedan recibir la mayor cantidad de calor durante la temporada
de invierno (Mosher y White, 1976).

En Baja California hay una variacion respecto a las altitudes y exposiciones, lo
que puede ser resultado de las caracteristicas de un clima tipo mediterraneo, en el
que durante la temporada de anidacion se presentan temperaturas frias y lluvias;
por ello, los nidos con altitudes bajas y exposicion surefa se ven favorecidos para
captar la mayor cantidad de radiacion solar, y en verano, antes de que los
aguiluchos salgan del nido, se presentan los dias con brisa marina por las mafanas

y tardes, lo cual reduce las temperaturas extremas existentes en dicha época.

8.4 Exito reproductivo

El éxito reproductivo de las aguilas reales esta ligado a las presas potenciales que
se encuentren en su habitat y por afectaciones directas antropogénicas (turismo,
mineria, robo de pollos, cetreria) (Newton,1979; Watson, 2010).A través de la

busqueda de registros y anidaciones histoéricas en el Estado de Baja California, se
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logroé confirmar la ocurrencia de tres sitios donde se habia reportado previamente la
presencia de la especie, Sierra de San Pedro Matrtir, Sierra de Juarez y Valle de los
Cirios (Rodriguez-Estrella, 2002). Las localidades Sierra de San Pedro Martir y
Santo Domingo, se consideran como sitios de anidacion historicos, debido a la
presencia de aguilas jovenes y adultos en los ultimos 20 afios (De Ledn-Girdn et al.,
2016).

En el presente estudio registramos nueve nidos recientes, logrando documentar
durante los tres anos de monitoreo consecutivo (2012 a 2015) de los nidos un total
de 22 juveniles. La productividad promedio por los tres afios para los nueve nidos
activos, fue de 1.23volantones/nido. Estos productividad fue parecida a la reportada
en el suroeste de Idaho E.U.A. (1.56 volantones/nido), para un total de 31 parejas
de aguila real (Steenhof et al., 1997). En Idaho, donde la vegetacion predominante
es pastizales entre los afios 1968-1969, la productividad del aguila real fue de 1.8
volantones/ nido (Beecham y Kochert 1975). En Argyll, Escocia durante un periodo
de diez afos (1980-89), se determiné una productividad promedio de 1.4
volantones/nido para 15 parejas de aguila real, siendo la vegetacién dominante los
bosques de coniferas (Watson, 1992).

Se ha sugerido y demostrado para algunas especies de aves, que sus
poblaciones que se encuentran en el borde de su distribucion del sur parecen tener
productividades mas bajas sobre todo que las de su distribucidn central y mas
frecuente (Schweiger et al., 2015; Sergio et al., 2008; Watson, 2010). Con relacion
a esta teoria que sugiere que las poblaciones que se encuentran en los limites de
su distribucion tienden a tener baja productividad, la poblacidn de aguila real en Baja
California no se ajusta a lo propuesto por esta teoria ya que existen siendo una
poblacidon reproductiva en el borde de la distribucion en América tiene una
productividad similar a las poblaciones encontradas en su distribucién central. Al
parecer, mas que un efecto del borde de la distribucion en Baja California lo que
permite esta productividad son sitios adecuados para la reproduccion y anidacion,

con abundancia de presas principales, habitat conservados y poca presencia
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humana cerca de los nidos, asi como la presencia de individuos migratorios
(juveniles, pre adultos y flotadores) que demograficamente son muy importantes
para la mantener la estabilidad de la poblacién (Newton, 1979). Con nuestros
resultados proponemos que se revise con mas detalle dicha teoria de la
productividad de las poblaciones centrales y de borde para ajustarla a casos como

el del aguila real en México.

8.5 Disponibilidad de presas alrededor de los nidos

Uno de los aspectos ecoldgicos y bioldgicos mayormente documentados para aguila
real es su dieta basada en las presas principales. Se ha encontrado una estrecha
relacion entre la abundancia de sus presas principales en los sitios adyacentes a
los nidos y su éxito reproductivo (Tjerberg, 1983; Steenhof et al., 1997). Algunos
autores afirman que la abundancia de presas en el ambiente condiciona el
desarrollo y sobrevivencia de juveniles, de subadultos y aguilas adultas sin territorio
“flotadores” en una region (Hunt et al., 2002).

En Baja California, se encontré que la abundancia de presas principales era
elevada comparando con lo que se presenta en California y otras regiones. Ello
indica que al menos el alimento ni fue limitante y lo que es mas importante no esta
produciendo una mortalidad importante en los pollos de la poblacion de aguila real
en Baja California.

Las presas referidas son importantes en otros habitats donde el aguila real las
consume y donde han mostrado que es un factor de incremento en su éxito
reproductivo. Por ejemplo, en Alaska la ardilla de piedra del artico (Spermophilus
parryii) y la liebre de nieve (Lepus arcticus) son las presa de mayor consumo.

En el oeste de E.U.A,, las presas mas consumidas por el aguila real son la liebre
de cola blanca (Lepustownsendii), el conejo cola de algodén (Sylvilagus audubonii),
el perrito de las praderas (Cynomys leucurus), y el perrito de la pradera cola negra
(C. ludovicianus) (Lockhart et al., 1976; MacLaren et al., 1988; Mcgahan, 1968).

Para la parte central de California, las presas mas abundantes en la dieta del aguila
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real son la ardilla de tierra (Otospermophilus beecheyi) y la liebre de cola-negra
(Lepus californicus) (Hunt et al., 1995). Watson, (2010) sefialé que las dos familias
con mayor presencia en las dietas del aguila real en Norteamérica son Leporidae y
Sciuridae.

Variaciones en las abundancias de estas presas de acuerdo a la temporada de
anidacion se observaron en los diferentes nidos en Baja California, encontrando una
gran sincronia entre los mayores aportes de presas principales (reflejado en su
abundancia de entregas) y la alimentacién de los pollos. Para el caso del oeste de
E.U.A., varias de las presas potenciales presentan ciclos de reproduccidn
semejantes a los que tiene el aguila real en esas regiones, siendo la temporada de
primavera-verano cuando tienen el periodo de gestacion y crianza, y la temporada
de invierno el periodo de hibernacion y cortejo (Dixon, 1937; Fitch, 1948; Bloom and
Hawks, 1982; Holekamp y Nunes, 1989). Datos similares han sido encontrados por
Woodegerd (1952) y Kalmbach et al. (1964), encontrado que las presas principales
fueron abundantes en la temporada de primavera, y que su dieta se amplié en la
temporada de invierno, inclusive alimentandose de carrofia (Edwards, 1969a). En
nuestra area de estudio no se han estudiado las fenologias reproductivas de las
presas principales, pero con nuestro estudio de disponibilidad de presas se
demuestra una relacion de la abundancia con el consumo, mayor durante cierto

momento de la crianza.

8.6 Presas consumidas

Como se ha mencionado, el consumo de presas principales y las que se encuentran
en el ambiente permiten definir la productividad que se estan presentando con la
poblacién de aguilas reales. Nuestra estimacién del consumo real de presas fue a
través del uso de videocamaras y camaras de movimiento (Lewis et al., 2004a), que
permitio identificar la entrega de las presas a las crias en nidos, estimar la

proporcion de lo que representa el consumo de las presas, evaluar la preferencia
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que tienen para llevar ciertos tipos de presas, los tiempos de entrega y el papel que
tienen los padres en la entrega de presas, entre otros.

Las diversidades presas y el consumo de las principales nos indican el tipo de
estrategia que tenian los adultos de aguila real al llevar las presas a los pollos, la
cual fue relativamente generalista y especialista para las parejas aqui estudiadas.
Segun sefiala Watson (1997), las aguilas que él estudio tuvieron un mayor éxito
reproductivo conforme sunicho de alimentacién era mas estrecho, es decir que
dependian solo de dos o tres tasas para su consumo durante la anidacién. Por otro
lado, Steenhof y Kochert (1988) sugirieron que una estrategia especialista en el
aguila real podria afectar su éxito reproductivo ya que al depender de una o dos
especies que pueden disminuir sus poblaciones drasticamente comprometeria los
aportes en los nidos. Por ello, al parecer en el caso del aguila real en Baja California,
estas parejas han tomado una estrategia mixta (Generalista-Oportunista), en que
pueden centrarse en las presas mas rentables energéticamente (liebres, ardillas)
pero ser oportunistas en el consumo de otras especies cuando se presentan
disponibles en buena cantidad (como las culebras); lo anterior puede dar como
resultado que el éxito reproductivo de esta poblacidon sea similar al encontrado en
los estudios indicados.

Es de denotarse el caso de la pareja de aguila real del Valle de Guadalupe, que
presentd una estrategia de consumo relativamente especialista, con un alto
consumo de ardillas de tierra (Otospermophilus beechyi). Se ha encontrado en un
estudio en el centro de California, E.U.A., que la ardilla (Otospermophilus beechyi)
fue la presa principal del aguila real, dada su mayor abundancia en los sitios de
anidacion y a que es una especie rentable energéticamente (con pesos superiores
a los 500 g) (Hunt et al., 1995; ver datos del peso de esta especie de ardilla en
http://naturalhistory.si.edu/mna/image_info.cfm?species_id=355).

Otros sitios han sido reportados con una amplitud de presas estrecha para el
aguila real. En las islas de Gotland en Suecia, en Macedonia y en Channel Islands,

California (E.U.A.), se han documento estrategias alimentarias de tipo especialista
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para el aguila real (Hogstrom y Lars-Erick, 1992; Collins y Latta, 2009). En estos
sitios las presas consumidas eran distintas a las consideradas como principales en
el continente, debido principalmente a su ausencia en estos sitios, por lo que
consumieron presas no habituales. En la isla Gotland sus presas principales fueron
las aves y los erizos (Hogstrom y Lars-Erick, 1992), en Macedonia lo fueron las
tortugas (Watson, 2010), y en las Channel Islands, California, su mayor consumo
fueron lechones salvajes (antes de la erradicacion de los cerdos salvajes), ciervos
de venado bura, ciervos de alces, cuervos, gaviotas, y cormoranes (Collins y Latta,
2009).

En general, se considera al aguila real como un depredador generalista por la
variedad de presas que consume y que son las mas abundantes en los sitios. En
Norteamérica, la dieta del aguila real se enfoca en consumir lepéridos y sciuridos,
cuyo peso corporal oscila entre 500 y 2,000 g (Watson, 2010). En Baja California se
comportd ecolégicamente como depredador tope de esta manera. En algunas
ocasiones llegan a consumir animales de gran tamano, por lo que para llevar
algunas de sus extremidades al nido desarticulan alguna pata y son entregadas a
los aguiluchos (Kalmabach et al., 1964). En el caso de las aguilas reales estudiadas
en el presente estudio en Baja California, la presencia de una extremidad de venado
bura (Odocoileus hemionus) en uno de los nidos durante la sexta semana de vida

de los aguiluchos, se considera que fue llevada como carroia.

8.7 Aportes de presas en nido

En la poblacidn de aguila real de Baja California, los aportes de presas a los pollos
aumentaron durante la semanas sexta y séptima de vida, reduciendo los aportes
entre la octava y novena semana, y ya para la décima y onceava, los aportes fueron
minimos para algunos de pollos en el nido. Se ha registrado en otros estudios que
durante la séptima semana de vida de los aguiluchos hay un incremento en la
biomasa de las presas en las entregas (Collopy, 1984; Watson, 2010). Este numero

de aportes y biomasa constante durante la sexta hasta la novena semana puede
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deberse principalmente al tipo de presas, donde puede ocurrir una disminucion en
el numero de aportes pero la biomasa de cada presa que es otorgada es tal que
favorece al crecimiento de los pollos. Collopy (1984) reporté que la disminucién de
las presas se da entre la séptima y novena semana.

Por otro lado, la necesidad energética por el desarrollo de plumas cobertoras en
sustitucion del plumon es al parecer la razén principal de que aumente el numero
de aportes durante la sexta y séptima semana de vida de los aguiluchos (Collopy
1984). Se ha estimado que el alimento necesario requerido para el desarrollo de los
aguiluchos desde su eclosion hasta la semana 10, es de entre 23.9 y 33.2 kg
acumulados durante estas semanas (Collopy, 1984). EI mayor consumo de los
alimentos de los aguiluchos se refleja en un aumento de su masa corporal (12 a
15% de su peso en etapa adulta) y en el desarrollo de las plumas (Fevold y
Craighead, 1958). La asimilacion de la energia consumida no difiere entre los sexos
de los aguiluchos ya que la energia de la presa esta relacionada con la grasa que
contengan (Collopy, 1984). Por ejemplo, las ardillas de tierra contienen entre 4 a 17
veces mas grasa que un conejo, dando entre 1.7 mas energia (Collopy, 1984).

Con estos antecedentes, en relacion a cantidad de biomasa que consumen en
promedio los aguiluchos, para nuestra area de estudio fue 1600 g/dia,
presentandose en la sexta y séptima semanas el mayor de los consumos, con 3000
g/dia. Este consumo de biomasa por dia es superior a lo reportado por Collopy
(1984) con un promedio de 1,417g/dia para las aguilas nortefias de ldaho, E.U.A,,
mientras que Lockhart (1976) reporté para nidos en el oeste de Texas E.U.A. un
promedio de 885 g/dia. Estas significativas diferencias en el aporte entre nuestra
area de estudio y otras del norte donde inclusive las aguilas reales tienen pesos
mayores, es un fuerte indicio de que la poblacién de Baja California se encuentra
en una condicién sana y estable. De esto debe depender en gran medida su alto
exito reproductivo. Las presas dan suficientes biomasa y energia que pueden

dedicar al crecimiento en un tiempo mas prolongado.
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Collopy (1984) y Watson (2002) sefalaron de acuerdo a los estudios de cuidado
parental y alimentacion en adultos de aguila real en Norteamérica, que el porcentaje
de suministro de presas a los aguiluchos en el nido es de 60% por la hembra y 40
% por el macho. Es precisamente la hembra quien realiza la entrega de la totalidad
de las presas al nido a partir de la cuarta semana de vida de los aguiluchos. En Baja
California, la hembra realizé el 90% de los aportes durante las semanas de vida 4 a
12. El macho solamente proporcioné tres presas durante los 45 dias promedio de
activacién de las camaras. Collopy y Edwards (1984), sefialaron con respecto a las
actividades de los adultos durante la temporada de crianza, que el macho estuvo el
78% perchado cerca del nido, sin tener actividad directa con los aguiluchos y la
hembra realizé un 85% del cuidado parental, revisando a los aguiluchos, llevando
material para el nido, realizando la entrega de presas y alimentando a los
aguiluchos. Las presas con las que contribuyd el macho fueron los reptiles y el
cuervo americano.

Se ha reportado que la hembra disminuye la entrega de presas a partir de la
décima semana (Watson 2010). Pero esto no concuerda con lo que se encontrd
para las aguilas de Baja California ya que los aportes contindan hasta la semana
12. Estas diferencias de cuidado parental y entregas creemos que se debe
principalmente a dos situaciones: Los estudios sefalados (Gordon, 1927 y Brown,
1953), refieren a poblaciones de aguila reales que tienden a ser migratorias y por lo
que la reduccién de presas durante las novena y décima semana debe incitar a los
pollos a salir del nido y desarrollar el aprendizaje del vuelo mas rapido; a la vez, el
desarrollo de las plumas y la dependencia de los padres se acorta; y 2. La poblacién
reproductora de Baja California es de individuos basicamente residentes lo que
permite que se aporten mas presas y mayor biomasa en el tiempo total de la crianza
y cuidado parental por parte de la hembra y el macho realizando el aporte de presas
mas pequenas y proteccion del nido. Las diferencias entre el comportamiento de
machos y hembras con respecto a los aportes no parecen tener una clara

explicacion. No obstante, esta estrategia parental exhibida resulté exitosa en los
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tres nidos de Baja California en los que se hicieron seguimientos, debido a que los
todos los aguiluchos dejaron el nido y sobrevivieron como volantones. En ninguno
de los casos de nuestro estudio se presento siblicidio (también llamado cainismo),
que es una condicidn que se ha reportado para varias especies de rapaces, incluida
el aguila real, sobre todo cuando hay limitacion de alimento (de presas). En esta
condicion, el pollo mayor ataca y puede causar la muerte de los hermanos menores
(Woodgerd, 1952; Becham y Kochert, 1975; Tjerberg, 1981; Morandini y Ferrer,
2015).

8.8 Ambito hogarefio
El concepto de ambito hogarefio ha sido utilizado desde hace muchas décadas,
definiéndose conceptualmente como el area donde un individuo realiza sus
actividades normales de forrajeo, apareamiento y cuidado de crias (Burt 1943,
Kernohan et al., 2001; Laver y Kelly, 2008; Bosh et al., 2010; Braham et al., 2015).
Algunos investigadores consideraban como obsoleto este concepto debido a que
indicaban no explicaba la manera de que se debe medir o como medir este ambito
hogarefio (White and Garrot, 1990). Actualmente con el uso de tecnologia
(telemetria convencional o satelital) este concepto se ha modificado a partir del uso
de datos de localizacion en tiempo real de los movimientos de los animales, con lo
que se ha mejorado la definicidén y estimacion del ambito hogarefio (Anderson, 1982;
Dixon y Chapman, 1980; Kenward et al., 2001; Larkin y Halkin, 1994; Lawson y
Rodgers, 1997; Powell, 2012; Robertson et al., 1998; Seaman y Powell, 1996;
Worton, 1989). Para animales que tienen ambitos hogarefios muy grandes el uso
de telemetria y de métodos estadisticos no paramétricos se tornaron muy populares
para el entendimiento de los movimientos de especies de amplia distribucién
(Densidad Kernel y Minimo Convexo) (Getz y Wilmer, 2004; Seaman y Powell, 1996;
Worton 1989).

Las aguilas reales, son consideradas especies de grandes territorios, con largas

distancias en sus recorridos, aunque al llegar a edades adultas se establecen en
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grandes territorios especificos con ambitos hogarefos restringidos; dentro de éstos
realizan sus actividades de alimentacion y la construccion de sus nidos (Watson,
2010).

Los tamanos de territorio que encontramos en Baja California son similares a lo
encontrado en 27 parejas del condado de San Diego, a través de observaciones
directas por mas de 30 afos (Dixon, 1937), donde sefal6é que el ambito hogarefio
(territorio) estaria en dentro del rango de 4,900 ha a 15,200 ha.

Esta similitud encontrada entre los ambitos hogarefios de esos estudios y el
nuestro se debe principalmente a que la informacion fue tomada a parejas de
aguilas adultas ya establecidas. Las diferencias en el tamafo del territorio entre
macho y hembra muestran que las hembras tienen mayor actividad y presencia en
la crianza de los aguiluchos, por lo que realizan mas recorridos en la busqueda de
presas (Collopy, 1984); en tanto que las aportaciones del macho en la dieta de los
aguiluchos es minima, y su permanencia en el territorio para el cuidado y la defensa,
por lo que no realiza grandes recorridos en sus territorios. Sin embargo, la
estimacion hecha por nosotros es mas precisa que la dada por Dixon (1937) debido
a que utilizamos tecnologias modernas con imagenes satelitales, en contraste con
aquel estudio que se basdé en estimaciones basadas en observaciones de parejas
de aguila real establecidas.

Katzner et al. (2012) reportaron para siete aguilas reales marcadas en el desierto
de Mojave, California E.U.A., que el ambito hogarefio (50% KDE) durante la época
reproductiva para hembras fue de entre 354 ha a 3,258 ha, y para el macho de 117
ha a 3,497 ha; con un ambito hogarefio (90% KDE), para la hembra fue 3,511 a
28,998 ha y para el macho 1,093 a 20,298 ha. Las areas nucleos reportadas por
este autor coinciden con nuestro estudio respecto a la temporada de anidacién
confirmando que las aguilas durante la anidacion se tienden a mover en general
dentro de estas distancias para la busqueda y caza de presas.

De manera general, el ambito hogarefio del aguila real se ha definido que va
desde 200 ha a 20,000 ha (McGrady, 1997). Collopy y Edwards (1989) estimaron el
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ambito hogarefio de 1,160 ha a 4,900 ha para cuatro parejas de aguila real en Snake
River Bird en Idaho E.U.A. La variedad de habitats parece que es el principal factor
para modificar el tamafo del area: areas pequenas de ambito hogareio parecen
relacionarse a la presencia de vegetacién de tipo pastizal con alta densidad de
liebres, mientras que areas grandes se deberian a una baja densidad de liebres.
Marzluff et al. (1997) realizaron el mismo estudio en la misma area, con nueve
aguilas con territorio, encontrando grandes variaciones en las areas entre la
temporada de no anidacién (1,370 ha a 170,000 ha) y las areas de anidacién de
(484 ha a 6,380). De manera llamativa, estas areas y tendencias son similares a lo
gue encontramos para las hembras en territorios de Baja California.

Los analisis realizados para Baja California con los transmisores satelitales
permitieron conocer parte del comportamiento del aguila real, y en particular las
areas de territorios, el uso de habitat, sustitucion de territorios; de manera indirecta,
los movimientos indican que existe un flujo genético entre las poblaciones de sur de
San Diego y Baja California, lo cual era esperado. Por ejemplo, existe el caso
documentado del establecimiento de una pareja de aguilas reales monitoreada en
ambos lados de la frontera, el macho de aguila real (AG-MEX-TEC-01) que habia
quedado sin pareja. En noviembre del mismo afio, USGS inicié el monitoreo de ocho
aguilas reales al sur del condado de San Diego, registrando como parejas con
territorio a la hembra (USGS-GOEA-SD-F007) y al macho (USGS-GOEA-SD-
MO005); en el mes de noviembre del mismo afo, el territorio de la hembra cambié de
lugar y se localizaba con mayor frecuencia en la localidad de Tecate, registrando
una coincidencia de territorio en noviembre y mayo del 2016.

Lo anteriormente mencionado es un indicativo de las interacciones potenciales y
las que existen entre las dos poblaciones del aguila real en ambos paises, las cuales
son en realidad una sola poblacién en términos ecolégicos y demograficos, que
contiene individuos migratorios, subadultos y adultos que vienen del norte, la gran
mayoria del San Diego y Oregdén (Rodriguez-Estrella, 2002; Rodriguez-Estrella et

al., 1991; Poessel et al.,, 2016; Watson, 2010). En este estudio se registré6 un
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dinamismo en la poblacién de aguila real en Baja California, con la presencia de
individuos residentes, migratorios, juveniles y flotadores (adultos sin territorio). Esta
estabilidad de la poblacion de aguila real, se debe que la especie cuenta con sitios
que pueden ser ocupados para anidacion debido a la poca poblacion humana, la
presencia de presas potenciales y el flujo de individuos de aguilas reales que vienen
de California EUA. Sin embargo se requieren mas estudios detallados para conocer
el uso de habitat de los juveniles, saber qué sitios son los mas utilizados, al realizar

recorridos hacia el norte del continente o al sur de la Peninsula.

8.9 Uso de habitat

Basado en el poligono de ambito hogareno de (95%) siendo el ambito tope de sus
actividades entre reproduccion, alimentacion y defensa de territorio, la vegetacion
mas utilizada en Baja California fue el chaparral, y en menor medida la agricultura y
el pastizal inducido. Poessel et al. (2016), reportaron que las aguilas reales de
Tehachapi en California E.U.A., utilizan en su ambito hogarefio bosques y bosques
de encino, matorral-chaparral y pastizales. Las aguilas reales en Snake River Bird
en ldaho E.U.A., seleccionan habitats de matorral, evitando areas de disturbio,
pastizales, areas de agricultura, y utilizando con mayor frecuencia sitios con alta
presencia de liebres (Marzluff et al., 1997). Pedrini y Sergio (2002), sefialan que la
identificacién de habitats de calidad a nivel regional o global para especies claves o

depredadores topes, es de gran importancia para la conservacién de las especies.

8.10 Identificacién de amenazas
En este siglo XXl las necesidades de recursos del ambiente por parte de los humanos
han aumentado de manera sustancial. Pocas aves rapaces han podido adaptarse a
los extendidos cambios que ocurren en sus habitats, y el aguila real ha tenido
problemas al ser un depredar tope lo que lo ha hecho particularmente vulnerable
(Watson, 2010). El efecto negativo hacia la poblacién de aguila real y otras rapaces

por parte de los humanos se puede dividir en dos tipos: (1) efecto directo como los
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casos de la caceria, el envenenamiento y el trafico ilegal; y (2) efecto indirecto, como
el cambio en su habitat, pasando de areas naturales a agricolas, pecuarias y urbanas,
las colisiones y electrocuciones en postes de transmisién de luz, la ingestion de
plomo, los pesticidas y la contaminacién de cuerpos de agua. Se ha estimado que
mas del 70% de las muertes de aguila reales son causadas por el hombre de manera
directa o indirecta (Mineau et al., 1999; Franson et al., 1995).

Las amenazas que mas parecen influir en el éxito reproductivo y permanencia
del aguila real en Baja California se determinaron con base en los poligonos de
amenazas con radios de 30 km (considerando el nido como el centro de la
circunferencia), encontrando en el presente estudio que las mayores amenazas
detectadas fueron el cambio de uso de suelo para actividades agricolas (74%)
(Monocultivo y policultivo), cambios a pastizal inducido (19%), y por ultimo el
crecimiento de la mancha urbana (7%) (Areas urbanas y suburbanas). En resumen,
las amenazas principales para los sitios de anidacion son la agricultura, la ganaderia
y los centros urbanos.

Se ha documentado que las deforestaciones o cambios de suelo natural en los
sitios de anidacion han reducido el éxito reproductivo del aguila real en otras regiones
(Marquiss et al., 1985). Whitfield et al. (2009), sefialaron que algunas parejas de
aguilas reales en Argyll (oeste de Escocia), tenian varios territorios, pero al disminuir
el area forestal en un 5%, las parejas de aguila real eran afectadas y disminuyendo
su productividad al cambiar 3% o mas de su territorio. Kochert y Steenhof, (2002),
documentaron en el oeste de E.U.A. que algunas poblaciones han disminuido su
productividad debido a la disminucion del matorral y al consiguiente declive de la
poblacion de liebres. Para California, el aumento de la mancha urbana en areas
boscosas ha inducido el abandono de los sitios por las parejas de aguila real (Watson,
2010).

Por otro lado, la actividad ganadera en Baja California es de pastoreo semi-
estabulado porque no se cuenta con ningun programa de manejo de pastizales para

la reproduccién, suplementacién o mejoramiento genético de la ganaderia (Chavez-
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Duron y Morales Guiza, 2003). El ganado debe de acudir a los aguajes naturales, por
lo que deben recorrer grandes distancias afectando con su paso el suelo
(compactandolo) y erosionando muchas veces los sitios. El ganado puede ser un
factor en la disminucion de pastos y sitios adecuados para los lagomorfos, con lo que
afectarian su abundancia y disponibilidad para las aguilas.

Durante el presente estudio fueron localizadas cuatro aguilas muertas por alguna
afectacién de tipo antropogénica: tres de éstas fueron por envenenamiento o disparo,
y otra por colision. Estas aguilas representan el 10% en proporcién a los individuos
(39) registrados durante estos afos. Aunque la proporcion puede no parecer
importante, para especies con baja densidad y largos tiempos para lograr la primera
reproduccion, resulta ser relevante y de preocupacion especial.

Boeker y Nickerson (1975) documentaron en su estudio que la mayor mortalidad
de aguilas reales se debid a electrocucidn, muy pocas por colisiones. La mayoria
de las electrocuciones ocurrieron en areas planas o valles donde las aguilas no
cuentan con areas de percha (Watson, 2010). De esta manera, sitios como Valle de
Ojos Negros y Valle de San Vicente serian sitios propicios para la electrocucién ya
que no cuentan con perchas. Muchas aves rapaces mueren cada afio por causa de
la electrocucion por lineas eléctricas, como en Espafia donde el aguila imperial es
una de las especies afectadas por esta infraestructura (Ferrer y de le Court, 1988,
Ferrer et al., 1991, Sanchez et al.,, 2008). También, algunas veces las aguilas
perchan en los postes de luz y son susceptibles a disparos (Watson, 2010).EI
envenenamiento de aguila real es poco comun que ocurra de manera directa, es
mas frecuente de manera secundaria; ocurre sobre todo en areas agricolas, donde
aplican venenos para eliminar roedores, conejos, coyotes y otras especies de sus
cultivos.

El unico caso en Baja California en que se presenté una amenaza directa por
turismo fue en el nido de Valle de Guadalupe. Esta pareja anida en un cainon donde
visitantes de la Ciudad de Ensenada y Tijuana realizan actividades de campismo,

senderismo e inclusive rapel. Esta pareja de aguilas no parece haber sido afectada
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por las actividades humanas en el sitio. Pero se tiene documentado que parejas de
aguilas reales realizan comportamientos no naturales por la presencia humana
durante actividades turisticas durante la temporada de anidacion provocando
primeramente el abandono del area de anidacién, segundo el abandono de los
huevos y/o aguiluchos, y asustar a los aguiluchos provocando que abandonen el
nido antes de tiempo (Hunt et al., 1999).

Se ha documentado la afectacién que tienen los campos edlicos hacia las aguilas
reales en Altamount Pass Wind Resource ubicado en California. Este sitio se
encuentra aproximadamente a 700 km al norte del area de estudio en Baja
California. Desde hace siete afios se ha hecho monitoreo del aguila real en el area
a través de marcaje y seguimiento por telemetria satelital (Hunt et al., 1999; Hunt,
2002). En este tiempo se han reportado 42 aguilas reales muertas a causa de las
colisiones con turbinas, habiendo sido la mayoria de los individuos subadultos entre
1-2 afos (Watson, 2010). Hunt et al. (2002), sefalaron que las aves muertas en
Almount Pass eran aguilas reales “flotantes”, es decir no eran anidantes; denotaron
también que las aguilas reales de la zona tienen territorios bien establecidos, que
no se traslapaban con las areas del campo edlico.

En una recopilacién de la mortalidad en campos edlicos en los Estados Unidos
se reportan 85 aguilas muertas (entre aguilas calva y real) en 32 campos edlicos
para diez estados, durante los afios 1997 a 2012 (Pagel et al., 2013). El 78% de las
mortalidades ocurrieron entre 2008 y 2012, y el 92% fueron aguilas reales, mientras
8% de las muertes fueron de aguilas cabeza calva.

En México actualmente no se tiene conocimiento de la mortalidad que ocurre
dentro de los campos edlicos debido principalmente a que no se cuenta con un
reglamento federal dentro de la SEMARNAT en que las empresas estén obligadas
a reportar muertes de aves o murciélagos. Los campos edlicos son sin duda una de
las actividades de generacion de energia mas controversiales, puesto que con la
bandera de generacién de energia limpia, no contaminante, no han hecho la

documentacién de manera adecuada de las afectaciones a la vida silvestre en
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México, ni en Baja California. Actualmente se tienen dos proyectos de campos
ellicos en el noreste del estado, el campo edlico ubicado en La Rumorosa, que
cuenta con cinco aerogeneradores y el segundo con 47 aerogeneradores. Se tienen
programados dos proyectos mas en las sierra de Juarez y Sierra de San Pedro
Martir (Nota de periodico.
http://eleconomista.com.mx/estados/2015/01/25/proyectan-tres-parques-energia-
eolica-bc).

Finalmente, se tiene documentado que en Europa los habitats donde se
encuentra el aguila real tienen una predominancia del uso de suelo agricola y el
pastoreo es poco intensivo (Watson, 2010). En Baja California, esta relacion se
modifica dependiendo de la escala que se considere, la local o la paisajistica. Pero
en términos generales, en un radio de 1 kilbmetro alrededor del nido prefieren zonas

sin influencia humana.

8.11 Implicaciones para la Conservacioén
Para mantener y conservar la poblacién de aguila real en Baja California, se
proponen las siguientes acciones:

1. Desarrollar informacion bioldgica y ecolégica del aguila real a nivel
regional, derivado de la distribucion de individuos adultos y juveniles, por lo que las
acciones de conservacién deberan ser consideras a escalas geograficas mas
amplias que incluyan la conectividad de las poblaciones a nivel meta poblacional.

2 Con base en nuestro analisis detallado del ambito hogarefio (area nucleo),
se deberan establecer areas de conservacion alrededor del nido de 2,690 ha (como
promedio del 50% kernel entre machos y hembras), donde no se realicen
actividades antropogénicas de alto impacto, ni se hagan cambios de uso de suelo
para agricultura y ganaderia, ni se permitan actividades de mineria.

3. En aquellas areas con dimensiones mayores de 2,690 ha a partir del nido

se podran permitir solo actividades antropogénicas de bajo impacto, especialmente
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las de tipo agricola sustentables que estén exentas del uso de agroquimicos o
pesticidas, combinando el paisaje con vegetacion natural.

4. Las localidades como Valle de Guadalupe, Sierra Juarez, Sierra de San
Pedro Martir y San Vicente podrian proponerse para establecer areas con algun
estatus de conservacion, donde el uso de pesticidas y cambios de uso de suelo con
fines industriales no se permita. Se debe promover en estas localidades la
conservacion de la vegetacion natural con la finalidad de conservar las presas
principales.

5. En estas mismas localidades gestionar con la CFE que en las rutas de
movimientos de las aguilas reales se modifiquen los postes actuales y se coloquen
postes especiales que eviten la electrocucién de las aguilas.

6. Senalarle a SEMARNAT las rutas y usos de habitat de las aguilas real,
para que sea considerado en los permisos y autorizaciones de parques Edlicos en
el estado.

7. A través de la identificacion de actores clave en las comunidades o ejidos
donde habita el aguila real, las cuales tengan el compromiso y empatia de
conservar, podra realizar capacitaciones a estas personas con el fin de crear
conciencia y sinergia para realizar acciones de conservacion para la especie.

8. Continuar y fortalecer el intercambio de informacion con las instancias de
gobierno federal ubicadas en el sur de California, E.U.A. (Condado de San Diego) y
las instituciones académicas de México, con el fin de mejorar los canales de
comunicacion, de intercambio de informacion y capacitacion en temas ecologia,
ambito hogarefio y acciones de conservacion conjuntas para la poblacion de aguila
real que se encuentra en ambos paises.

9. Colocar transmisores satelitales para aguilas reales juveniles nacidas en
Baja California con el fin de identificar los habitats que utilizan durante su época
posterior a la independencia.

10. Fortalecer la informacién presentada en los programas de educacion
ambiental por parte de Organizaciones civiles (PRONATURA, TERRA
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PENINSULAR) en temas de aguila real y rapaces. Los cuales actualmente lo

realizan en escuelas y festivales en el municipio de Ensenada.
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9. CONCLUSIONES

El aguila real en Baja California histéricamente y recientemente ha tenido
presencia con registros de mas de 172 anos, mismas que se han establecido en
diferentes biotipos desde matorral costero en la zona de costa hasta bosques de
pino a 2600 msnm; estos ambientes presentan poca presencia antropogénica con
afectaciones con cambios de uso de suelo. Estos factores han permitido que la
poblacién de aguila real en el estado se mantenga estable.

La especie mantuvo una productividad de 1.3 pollos por afo, aparentemente
debido a la abundancia de las tres presas principales (Lepuscalifornicus), conejo
(Sylvilagus audobonii ) y ardilla de roca (Otospermophilus beecheyii). Siendo esta
ultima con mayor presencia en los sitios de anidacién. La sincronia de una mayor
abundancia y poca fluctaciones de las presasprincipales durante la crianza de los
pollos, favorecié una buena productividad de la especie.

Las hembras tuvieron un mucho mayor ambito hogarefio que los machos durante
las dos temporadas de anidacion.

Estos ambitos hogarefios y su productividad son similares a lo registrado en otros
sitios de la especie en distribuciones centrales, o que nos indica que esta poblacion
que se encuentra en sus limites de distribucion, cuenta con condiciones bidticas y
abidticas que le permiten tener productividades que hacen estable a la poblacion.

Las amenazas con mayor presencia cerca de los nidos es la agricultura y
ganaderia nivel de fragmentacién sin embargo de manera puntal, envenenamiento,
caceria, electrocutacion y expoliacion de nidos por cetreria son las amenazas que
se deberan prevenir para la poblacion de aguila real en Baja California.

La estabilidad de la poblacién de aguila real en Baja California, que se observé
con el analisis del éxito reproductivo y su productividad, nos indican que la teoria de
este efecto de borde de distribucién no se ajusta con sus tendencias para esta
poblacion; entre los factores importantes que permiten esta estabilidad se encuentra
en particular la presencia de una buena diversidad de presas y pocas fluctuaciones

en la abundancia de las presas principales, poca perturbacion en los sitios de
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anidacion y el flujo e interaccién de individuos migratorios del norte de California

E.U.A. con la poblacion de Baja California.
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Anexo A. Etapas ecoldgicas reproductivas muy definidas, cuyos tiempos y
duracion se adecuan a las caracteristicas de los habitats presentes: 1) Pre-

apareamiento, 2) Crianza (incubacion y anidacion) y 3) Post-anidacion.

1. Etapa Pre-apareamiento: esta etapa abarca la temporada de otofio e

invierno, donde las aguilas reales realizan una serie de vuelos de planeo y vuelos
ondulantes o circulares (vuelos pre-nupciales), ademas de recorridos de grandes
distancias, todo ello con el fin de seleccionar el habitat para la anidacion, la
construccion de nidos y el apareamiento (Dixon, 1937).

Construccion de nidos: Las aguilas reales construyen sus nidos principalmente
en acantilados o riscos, pero también en arboles, sobre suelo y en estructuras
hechas por el hombre (torres de observacion, torres eléctricas de transmisién)
(Watson, 2010). Llegan a construir mas de cinco nidos alternativos dentro del mismo
territorio, los cuales pueden ser utilizados en diferentes anos, siendo el macho el
principal aportador de la construccion de los nidos alternos en su territorio (Watson,
2010).

Para California, los nidos de aguila real son construidos mayormente en arboles
de encinos y pinos, aunque en el condado de San Diego California, por ejemplo, la
construccion de nidos puede ocurrir en riscos. Prefieren construir sus nidos a gran
altura en riscos que estan protegidos por un pequefio techo que los resguarda, o
bien en arboles altos y solitarios (Dixon, 1937). Los nidos estan constituidos por lo
general por ramas y vegetacion de la zona, también incluyen huesos, astas y objetos
hechos por el hombre, tales como postes de cerca y alambre (Watson, 2010).

Utilizan frecuentemente vegetacion local, arbustos, corteza, hojas, musgos y
liguenes o ramas de pino. Algunas veces usan hojas aromaticas o alelopaticas que
ayudan a disminuir la incidencia de parasitos o insectos que pudieran afectar a los
pollos. Los nidos promedio tienen 6.5 metros de ancho y 2 metros de altura (Watson,
2010).
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2. Periodo de crianza (incubacion y anidacion): Este periodo inicia con la

etapa de incubacién y crianza. La puesta de huevo ocurre por lo general entre enero
y principios de febrero, sin embargo en algunos de los casos, puede presentar el
periodo de incubacion en marzo. El tamafio de la puesta es generalmente de dos
huevos y ocasionalmente tres. El periodo de incubacion varia de 43 a 45 dias
(Collopy, 1984). La incubacion es compartida por la pareja, pero la hembra es la
gue se encarga mayormente de la incubacion. El macho apoya llevandole alimento
a la hembra y apoyando en lapsos cortos de tiempo en la incubacion (Collopy,
1984). Se ha registrado que las hembras llegan a incubar el 82.6% en el dia,
mientras que el macho aporta entre el 2% de la dieta de los pollos en las primeras
semanas desde de la eclosion (Collopy, 1984). Los huevos quedan expuestos al
ambiente unicamente el 4% del dia. Solo las hembras incuban los huevos durante
la noche (Collopy, 1982; Rodriguez-Estrella 1991; Watson 2010).

Periodo post-anidacidén y enseianza: Al nacer el pollo la hembra apoya en

algunos casos la eclosion de algunos de estos (Aoyama et al., 1988). A los tres dias
de nacido estos inician sus vocalizaciones para solicitar el alimento (Ellis, 1979).
Los pollos al nacer pesan entre 100 a 110 g (Sumner y Sumner 1929; Ellis, 1973).
Su locomocién es limitada, por lo que en las primeras semanas dependen
completamente de los padres, tanto en su alimentacién como en su temperatura
corporal. Durante las siguientes dos semanas tendran el crecimiento de las plumas
de contorno en diferentes partes de cuerpo, sustituyendo el plumoén. Los aguiluchos,
después de tres semanas inician a termo-regularse, con las combinaciones de las
plumas de contorno y plumones, dando la oportunidad de los adultos ausentarse
por largo tiempo en busqueda de alimento.

El macho percha el 74% cerca del nido, siendo una aportacion minima en la
crianza de los pollos (Collopy, 1984; Ellis, 1979; Wiley, 1975). La hembra llega a
pasar entre 10 y 19 dias, durante estos dias la hembra queda al cuidado de los

pollos en las noches (Collopy, 1984). Después de 29 dias de vida de los pollos, los
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adultos dormiran cerca de nido o en la misma plataforma hasta los 40 dias de vida
de los aguiluchos (Collopy, 1984; Watson, 2010).

Primeros vuelos

El periodo de anidacion y crianza varia de 60 a 80 dias (Cramp y Simmons, 1980;
Palmer, 1988). Los primeros vuelos se llevan a cabo entre mediados de julio y
agosto; aproximadamente a los 80 dias de vida, los aguiluchos son acompafiados
por los adultos, quienes le ensefian a cazar durante los tres meses después de salir
por primera vez del nido. El proceso de independencia de los jévenes es muy lento.
Los aguiluchos abandonan el territorio a principios del invierno o bien cuando los
adultos entran nuevamente en celo y el macho los aleja de forma definitiva. También
influyen otros factores para la realizacion del primer vuelo, lluvias, vientos, la
cantidad de alimento que suministran los padres y algunos posibles disturbios
antropogénicos que pudieran tener cerca del nido (Watson, 2010). En algunas
ocasiones, el segundo pollo se encuentra vivo, los adultos siguen suministrando
presas (Driscoll, 2010). Newton (1979), sefalé que posiblemente el aguilucho
hembra sea el primero en realizar el vuelo, similar como ocurre en muchos de los
rapaces.

Después del primer afio de vida, los siguientes tres afios son considerados como
sub-adultos, tendiendo subdivisiones en sus adultos de primero a tercer grado. A
partir del quinto afio de vida, el aguila real podria tener la capacidad de construccién
de nido y el establecimiento de territorio. Para establecer un nido, lo primero es
encontrar un territorio vacante y lo segundo es que haya individuos de aguilas

adultas, que se conocen como flotadores (Peteers y Peteers, 2005).
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Cronologia de anidacion Nov | Dic | Ene Feb Marz Abril May Jun Jul | Ago
Cortejo y Vuelos Circulares Evidencia de
cortejo y

rehabilitacion
Puesta de Huevos

Periodo de incubacion

Eclosion Eclosion

Periodo de anidacion (pollos)
Periodo de pichén (10

semanas)
23-27 | 4 junio
Vuelo de aguilucho Vg::o (s)e\?uuer;g
vuelo

Periodo después de salida al
nido
Figura 26. Cronologia de anidacion del aguila real para Baja California, con base a los nueve nidos monitoreados los
afios 2013 al 2015.
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Anexo B. Amenazas para la poblacién de aguila real

Envenenamiento y disparos

Bertolotti (1984), realiz6é un estudio con especimenes de aguila real en los museos,
destacando la muerte de estos individuos por causas de envenenamiento por
estricnina y captura ilegal en areas de Alaska, Canada, y el oeste de Estados Unidos
(71% de las fatalidades conocidas).

La mayoria de las muertes de aguila real fueron registradas en invierno,
especialmente en diciembre (26%) por envenenamiento y otras por trampas para
lobos y coyotes. Otras de las causas de mortalidad fueron por disparos (Bertolotti,
1984). La principal causa de muerte de aguilas reales en el estado de Utah (EUA),
basado en 22 esqueletos examinados fue por disparos (Ellis et al., 1979). De las 22
aguilas reales analizadas en Montana (EUA), el 45% de las causas de muerte
fueron provocadas por razones antropogénicas (McGahan, 1968). En Europa, se
ha registrado evidencia de la persecucion y captura de las aguilas, incluyendo la
destruccion de nidos y envenenamiento de adultos (Watson y Dennis, 1992) y

caceria (Tjernberg, 1983).

Agroquimicos
Los agroquimicos organoclorados en rapaces han tenido afectaciones directas en
sus poblaciones en los ultimos 45 afios (Cooke, 1973; Ratcliffe, 1980). De 1964 a
1975, cuando muchos agroquimicos a base de organoclorados eran legales, el DDE
y dieldrin eran encontrados en los huevos y musculos de las aguilas reales, con
niveles bajos sin causar problemas reproductivos (Kochert, 1972; Reidinger y
Crabtree, 1974).

Para el periodo de 1990 a 1993, el 48% de las aguilas reales que migraban del
oeste de Montana (EUA), presentaban niveles considerables de DDE en sangre,
sin embargo, no se encontraban afectaciones directas a la poblaciéon (Harmata y

Restani, 1995). Otros estudios sefalan que las concentraciones bajas de pesticidas
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en aguilas reales y sus efectos no han sido letales (Hernandez et al., 1988; Kochert
et al., 2002; Kochert, 1972; Kropil y Kornan, 1990;). En Noruega, Nygard vy
Gjreshaug (2001) examinaron parejas de esta especie que fueron expuestas a
pesticidas y sus anidaciones fueron exitosas.

Por su parte, Hernandez et al. (1998) consideré que la contaminacién por
organoclorados en aguilas imperiales en Espafia podria ser la causante de la baja
productividad de esta especie en el Parque Nacional Dofana.

El envenenamiento para las rapaces es a través de uso de venenos para matar
pequefos mamiferos en los campos agricolas, los cuales son consumidos por las
aguilas. Se ha reportado que las aguilas reales se ven afectadas por el consumo de
foratos (Mineau et al., 1999), carbofurano (Mineau, 1993), estricina (Littrell, 1990) y
rodenticidas anticoagulantes (Stone et al., 1999). De 1997 a 1980, se registraron
tres muertes de aguilas reales en Oregdn con altos niveles de heptacloro en

semillas, las cuales fueron consumidas por las presas (Henny et al., 1984).

Envenenamiento por plomo

Las aguilas reales que consumen presas contaminadas por plomo pueden registrar
elevaciones temporales de plomo en la sangre (Harmata y Restanti, 1995). Craig et
al. (1990) reportaron en su estudio que cinco de 16 aguilas recuperadas en el estado
de Idaho (EUA), murieron por envenenamiento por plomo.

Craig y Craig (1998) realizaron recapturas de individuos de aguila real en la
temporada de invierno, con el fin de conocer si estos fueron expuestos a plomo; en
cinco afnos la poblacién no disminuyd pero siguieron estando expuestas a presas
con plomo.

Por su parte, Pattee et al. (1990) estudiaron 162 aguilas reales en el sur de
California (EUA), encontrando un 36% de la poblacion afectada por exposicién al
plomo y 2.5% con envenenamiento directo por este metal pesado. Estos niveles de
plomo reportados para la poblacion de aguila real pueden ser la causa de un posible

declive poblacional (Pattee et al.,1990).
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En Canada en los afios de la década de 1990 se realizaron examenes de plomo
en aguilas reales, detectando cuatro individuos muertos de las 31 muestreadas,
siendo estos decesos ocasionados por envenenamiento con plomo (Wayland vy
Bollinger, 1999).

El envenenamiento por plomo es causa de mortalidad de aguilas real y aguila
cabeza blanca en el este de Estados Unidos (Watson, 2010). Otras especies para
las que se ha documentado que la contaminacion por plomo ha sido el factor causal
de conducir a las poblaciones a estar en peligro de extincion incluyen al céndor de
California (Parish et al., 2008) y el aguila cola blanca en Alemania (Krone et al.,
2009).

En México, la muerte de aguila real ha sido documentada por causas como el
envenenamiento de las presas, especialmente en lugares donde se practica el
control de plagas con venenos o por el manejo inadecuado de agroquimicos
(Rodriguez Estrella, 1991). Por otro lado, se ha documentado el efecto deletéreo
del DDT vy otros pesticidas organoclorados en la fisiologia de la deposicion del
cascaron en los huevos de aves rapaces (Lockie et al., 1969; Ratcliffe, 1967, 1970).
Se ha considerado que el DDT y otros compuestos de uso en la agricultura no son
la causa principal de la muerte para esta especie en México (Patricio Tavison com.
pers.). En el norte de México se han detectado muertes de perritos llaneros
(Cynomys mexicanus) derivadas del envenenamiento por estos agroquimicos
(SEMARNAT, 2004). Esta especie de roedor forma parte importante de la dieta de

las aguilas reales.

Colisiones/electrocuciones

Otras de las causas mas frecuentes de mortalidad de las aguilas reales es por
colisiones o electrocuciones. En Estados Unidos E.U.A., se estima que durante la
década de 1960’s fueron encontradas de 300 a 2000 aguilas muertas cerca de

postes de luz, la mayoria por electrocucion y colisiones.
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Las aguilas reales jovenes son las mas susceptibles a la electrocucion, debido a
que aun no cuentan con la habilidad de modificar sus patrones de vuelo (Benson,
1981; Kocher et al., 2002). Las electrocuciones ocurren mas frecuentemente en
pastizales o zonas agricolas donde la especie no tiene donde perchar.
Especialmente los individuos jovenes tienden a fallecer por electrocucion o colisiéon
en la temporada invernal cuando realizan migraciones, los cuales realizan
recorridos que van desde la montafia hacia areas planas o abiertas, teniendo

colisiones con lineas eléctricas (Watson, 2010).

Saqueo de Nidos con fines comerciales y cetreria

El saqueo de nidos con fines comerciales es un problema que se ha vuelto mas
recurrente en los ultimos afos. Aunque no se tienen cifras oficiales, los huevos son
saqueados para coleccionistas o para criar los pollos para mascotas o cetreria
(SEMARNAT, 2008). Aunque se tiene poca informacion sobre la expoliacion de
nidos con fines de cetreria, cada vez es mas evidente la venta de rapaces con fines

de adiestramiento y cria a través de la expoliacién de nidos

Actividades turisticas en areas de anidacion

La recreacion y otras actividades humanas cerca de los nidos pueden causar fallas
en la reproduccién, sin embargo no se tiene evidencia clara, solo historias o
anécdotas. Steidl et al. (1993), registraron que aguilas adultas en Alaska pasan
menos tiempo en los nidos y se alimentan con menos frecuencia cuando existe la
presencia de personas acampando cerca del area de anidacion. Se han registrado
territorios abandonados de aguilas reales en San Diego, California E.U.A. debido a
la presencia de viviendas y poblaciones humanos en una distancia de 1.6 km, con
un radio de 4.8 km con presencia humanan (Scott, 1985). Watson (1997) senala
que en Escocia el éxito reproductivo del aguila real, entre otros factores, es debido

a la poca presencia o perturbacion humana alrededor de los nidos
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Anexo C. Tipos de vegetacion recorridos durante los transectos en el estado de

Baja California
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