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SUMMARY

The population of Bonelli’s Eagle Hieraaetus fasciatus was studied in order
to determine the causes of its regression in an area of 10.000 km? in Central
Spain. The evolution of characteristic habitat features between 1950 and 1990 was
analyzed by aerial photographs, and in addition the dispersal of juveniles was
studied.

Since 1980 in the study area 18.6% of the territories (n=167) were
abandoned. 26% of the loss can be explained by persecution, competition with
Golden Eagle, and habitat alterations, but the reasons for the rest are unknown.

No relations between territory desertion and habitat variables were
found. Although there was a significant difference in vegetation cover in
both occupied and abandoned territories, not only in the 1950s but also today,
the changes do not explain territory abandonment.

22 juvenile birds were marked by radiotransmitters to study their
dispersal. The mortality varies from 50-77% during the first 15 months of
life. Natural mortality accounts for one third of losses, while the rest is due to
human factors (electrocution and persecution).

The main conservation problem constitutes the high preadult mortality
in dispersal areas. Electrocution causes an unacceptable number of losses
thus inhibiting the renewal of the breeding population.
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RESUMEN

Se ha estudiado la poblacién de Aguila Perdicera en un drea de 100.000
km? para esclarecer las causas de su regresion. Se analiz6 mediante fotogramas
aéreos la evolucién de las caracteristicas del habitat entre los afios 50y 90 y
también se ha estudiado la dispersion de los jovenes.

En el drea se desertaron el 18,6% (n=167) de los territorios a partir de 1980.
La persecucién, la competencia con Aguila Real y las alteraciones del hébitat
explican el 26% de las deserciones, pero se desconoce la causa en el resto.

No se encontrd relacion entre el abandono de territorios y las variables del
hébitat. Aunque el paisaje vegetal en los territorios ocupados y abandonados es
significativamente distinto, tanto en los 50 como en la actualidad, los cambios no
difieren sustancialmente.

Para estudiar la dispersion se marcaron con radioemisores 22 jévenes. La
mortalidad durante los primeros 15 meses de vida oscila entre 50-77%. La
mortalidad natural representa un tercio de las bajas, debiéndose el resto a factores
humanos (electrocucién y persecucion).

El principal problema de conservacién es la elevada mortalidad preaduita
en las areas de dispersion. La electrocucidn causa un nimero de bajas dificilmente
soportable, interfiriendo en la renovacién de la poblacién nidificante.

INTRODUCCION

El Aguila Perdicera Hieraaetus fasciatus, un ave escasa y de distribucién
irregular en la cuenca del Mediterraneo, ha experimentado a lo largo de las dltimas
décadas una considerable regresién en Europa, tanto numérica como de su drea de
distribucién (Rocamora, 1994). En Espafia, donde se concentran las tres cuartas
partes de los efectivos europeos de la especie, se estima que la poblacién
reproductora se ha reducido en un 25% en el periodo 1980-90 (Arroyo et al.,
1995).

Entre las causas de regresién en Espafia se citan la persecucion y las
alteraciones del hébitat (Blanco y Gonzdlez, 1992), pero en muchos casos no se
conocen las razones de la desercién de los territorios.

Para tratar de esclarecer los factores que inciden negativamente sobre la
especie se ha estudiado el caso en Espafia Central, adoptindose dos lineas de
trabajo. Por una parte se ha analizado la evolucién temporal del hébitat, para
evaluar posibles alteraciones estructurales que expliquen la desaparicion de parejas
reproductoras. Por otra parte se ha estudiado la estrategia dispersiva de los jévenes,
para identificar los condicionantes que repercuten sobre su supervivencia.
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MATERIALY METODOS

Area de estudio y datos poblacionales

El drea de estudio, con una superficie de 103.000 km?, comprende las
provincias de Ciudad Real, Guadalajara, Toledo, Madrid, Segovia y parte de las
de Badajoz y Jaén (Fig. 1). Se sitda entre los paralelos 37° 25", y 41°00' N y los
meridianos 1° 00"y 7° 10" W, oscilando su rango altitudinal entre 200 y 1.600
m.s.n.m. El clima es mediterrdneo continental, con precipitaciones anuales que
oscilan entre 350 y 800 mm.

En el drea de estudio existen un total de 167 territorios de esta rapaz (Arroyo
et al., 1995). La evolucién del habitat se ha analizado en 145 de estos territorios,
de los que 114 estaban ocupados y 31 abandonados en 1993, lo que constituye
aproximadamente el 20% de los efectivos espaifioles de la especie y el 15% del
continente europeo.

Se han diferenciado tres poblaciones, asentadas en regiones geogrificas
homogéneas y cuya dindmica difiere entre si. En la Zona Centro (n=61 territorios;
23 abandonados) la especie ha sufrido un agudo declive en el periodo 1980-90
mientras que en Sierra Morena (n=61 territorios; 5 abandonados) y en las Sierras
Subbéticas (n=23 territorios; 3 abandonados) el niimero de parejas ha permanecido
mds o menos estable en ese mismo perfodo.

Evolucion del habitat

La estructura de la vegetacion se ha caracterizado en un circulo de 4
km. de radio en torno al nido. Este radio corresponde aproximadamente a la
mitad de la media de las distancias minimas entre parejas vecinas (sin
considerar las aisladas). Sobre este circulo se superpuso una malla regular de
600x600 m. de luz, asigndndose a cada uno de los 160 nudos de la malla el
tipo de vegetacién correspondiente.

Se han considerado ocho clases en funcién de la estructura de la cubierta
vegetal (Tabla 1). Las superficies ocupadas por cada una de ellas se han
determinado mediante la interpretacidén de fotogramas aéreos. Con los
correspondientes a los afios 1956-57 (escala 1:30.000) se representa la
situacién en el pasado y los del periodo 1987-90 (escala 1:20.000) se han
utilizado para caracterizar las condiciones actuales.

Procedimientos estadisticos

Los datos que describen el porcentaje de cada tipo de vegetacién en
los territorios en los afios 50 y 90 se han sometido a un Andlisis de
Componentes Principales (ACP), aplicando la rotacién Varimax (SYSTAT,
1992). El cambio de paisaje se estimé para cada territorio como la distancia
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Figura 1. Area de estudio.

SIERRA MORENA

SUBBETICAS,

euclidea entre la localizacidn de los puntos en los afios 50 y 90, basdndose en
las coordenadas de los dos primeros ejes del resultado de este andlisis. Se
utiliz6 el test de la U de Mann-Whitney para evaluar las diferencias entre
regiones, entre las distancias de cambio de vegetacién de los territorios activos
y los abandonados y también entre afios. El test de Kruskall-Wallis se ha
usado para evaluar las diferencias entre regiones en su conjunto.

Mortalidad juvenil

Para el estudio de la mortalidad juvenil se marcaron con radioemisores
22 pollos de Aguila Perdicera, 12 en 1991 y 10 en 1992. Las parejas, todas
de la Zona Centro se seleccionaron por constituir un nicleo poblacional
relativamente denso, con abundante informacidén sobre su evolucién y tasas
reproductoras.
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Tabla 1.- Variables de vegetacion consideradas en el anilisis.

VARIABLE DEFINICION
Pastizales Porcentaje de formaciones herbdceas.

Matorral abierto  Porcentaje de todo tipo de matorrales de menos de 40 cms. de altura y aquellos
otros de mds de 40 cms. de altura que no superan el 50% de cobertura.

Matorral cerrado Porcentaje de matorral de mas de 40 cms. de altura con una cobertura superior
al 50%.

Bosque abierto  Porcentaje de zonas de arbolado cuya cobertura no supera el 50%.
Bosque cerrado  Porcentaje de zonas con arbolado de cobertura superior al 50%.

Dehesa Porcentaje de zonas con arbolado, Quercus sp. principalmente, cuya cobertura
no supera el 50%, situadas en zonas de relieve llano y con pastos o cultivos.

Cercal Porcentaje de cultivos de cereal. Incluye también los escasos vifiedos pero no
las dehesas cultivadas.

Olivar Porcentaje de olivares.

Al establecer las tasas de mortalidad se han considerado las bajas
constatadas y también los casos de pérdida definitiva de contacto, asumidos
como muerte del ave. Se presentan como un intervalo, en el que el limite
inferior es la mortalidad comprobada y el superior la estimada. El periodo
considerado ha sido de quince meses, que es la duracién media de la bateria
de los radioemisores.

RESULTADOS

Diferencias de paisaje entre regiones

El ACP explica en sus dos primeros ejes el 46% de la varianza, pudiendo
interpretarse el eje I como forestal al situarse hacia los valores positivos los
bosques y hacia el otro extremo la dehesa y el pastizal. El eje II refleja las
diferencias en la cobertura de matorral, menor hacia los valores positivos
(Tabla 2).

Los resultados separan con claridad los territorios de Sierra Morena
mientras que los de Sierras Subbéticas y de la Zona Centro aparecen bastante
entremezclados, aunque se aprecia una tendencia a que estos ultimos se sittien
en el extremo positivo del gradiente definido por el eje I (Fig. 2).

Las diferencias entre las coordenadas del eje I de los territorios de las
tres regiones son significativas en los dos perfodos considerados (afios 50 y
90), tanto en su conjunto como al comparar entre pares (test de Kruskal-
Wallis y test de la U de Mann-Whitney, p<0,05), a excepcién del matorral
cerrado en los afios 50. Las diferencias entre la localizacién de los territorios
de estas tres regiones en el eje II son significativas en su conjunto tinicamente
en los afios 90; entre territorios sélo son significativas en ambos periodos las
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diferencias entre Sierra Morena y las Sierras Subbéticas (p<0,05).

Analizando individualmente los tipos de vegetacidn, pricticamente
todas las variables muestran diferencias significativas para el conjunto de las
regiones en ambos perfodos (p<0,05). Destacan por su importancia los bosques
en la Zona Centro, el olivar en las Sierra Subbéticas y los pastizales y dehesas
en Sierra Morena (Tabla 3).

Tabla 2.- Factores de carga de las distintas variables de vegetacién consideradas en el ACP

con todos los territorios.

Ejel Eje I
Pastizales -0.427 0.043
Matorral abierto 0.410 0.578
Matorral cerrado 0.015 -0.748
Bosque abierto 0.812 0.080
Bosque cerrado 0.704 -0.423
Dehesa -0.660 -0.175
Cereal 0.364 0.677
Olivar -0.170 0.080

Figura 2.- Andlisis de Componentes Principales de todos los territorios.
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Cambios de paisaje en las distintas regiones

Los cambios experimentados por el paisaje en el periodo 1956-90 en
las tres regiones no parecen tener una direccién constante. Las coordenadas
de los territorios en el eje I difieren en todas las regiones entre los afios 50 y
~los afios 90 (p<0,05), mientras que en el eje II s6lo en la Zona Centro no son
significativas las diferencias.

Analizando las variables individualmente se observa que los cambios
varian considerablemente segin regiones (Tablas 4 y 5). No obstante, cabe
destacar el generalizado retroceso experimentado por los cultivos de cereal,
que practicamente en todos los casos supera el 10% respecto a la superficie
ocupada en los afios 50. El olivar sélo se ha incrementado de forma notoria
en las Sierras Subbéticas y en Sierra Morena, habiendo disminuido en la Zona
Centro. En cuanto a los tipos de vegetacién espontanea, destaca la expansion
del bosque cerrado en las tres regiones, si bien la tendencia al incremento
caracteriza también a las restantes formaciones vegetales.

Diferencias entre territorios activos y abandonados

La distancia de cambio de paisaje entre los afios 50 y los afos 90 de los
territorios abandonados es semejante a la de los ocupados para el conjunto
de la muestra (U=1427, p<0,05). A nivel regional sélo es significativa la
diferencia en Sierra Morena (U=54, p<0,05), pero el reducido nimero de
territorios abandonados en esta regién (n=5) resta importancia a esta diferencia.
Por su parte, las diferencias en las Sierras Subbéticas y en la Zona Centro no
son significativas (U=39 y U=349 respectivamente, p<0,05).

Los cambios regionales no parecen mostrar una clara direccionalidad
hacia ninguna parte del espacio dimensional, tendencia que se ha medido
por la orientacién que presentan los vectores de cambio respecto a los ejes I
y II (test de la U? de Watson, p<0,05 en las tres regiones).

En general, los territorios activos tienden a experimentar un mayor
descenso de la superficie de cereal y un mayor incremento del bosque cerrado
si se comparan con los abandonados, aunque las diferencias no son
significativas (test de la U de Mann-Whitney, p>0,05, Tablas 4 y 5). El resto
de las variables de vegetacién no difiere practicamente entre territorios activos
y abandonados.

Mortalidad juvenil

El contingente inicial de 22 jévenes marcados ha experimentado un
minimo de 11 bajas y un maximo de 17. Asi, la tasa de mortalidad durante los
primeros quince meses de vida presentaria un valor minimo del 50% y un
maximo del 77,3%.

En la Figura 3 se representa la curva de mortalidad acumulada,
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Tabla 4.- Media y desviacion tipica de las clases de vegetacion en territorios activos y
abandonados en los afos 90,

ZONA CENTRO  SIERRAS SUBBETICAS SIERRA MORENA

) Activos Abandonados Activos Abandonados Activos Abandonados
Pastizales 3,1£3,5 5,5+13,7 8,4+7,8 0,4+0,4 10,6£12,7 9,4+12,6
Matorral abierto  14,2+10,4  20,2+14,9 17,199 17,1x11,6 8,0+6,0 8,9+13,6
Matorral cerrado  17,4+12,0  15,1%18,7 10,4+6,0 10,7£9,9  24,0+18,6 2,8+4.4
Bosque abierto 12,3£5,6 12,8+9,7 11,3+9,0 5,734 3,2+3,1 2,1£2,2
Bosque cerrado  34,1x17,9  21,2+21,6  12,69,2 9,2+11,0 11,7104 1,8+3,0
Dehesa 0,1£0,2 0,3x1,6 0,2+0,6 0,0£0,0 149+14,8 15,1+21,3
Cereal 15,3x14,2  24,2+23,6 42438 9,153 21,0£17,8 50,0+18,6
Olivar 3,4+6,9 0,7£2,2 35,8+20,8 47,8+31,1 6,6+8,4 10,0+9,7

Tabla 5.- Media y desviacién tipica de los tipos de vegetaciéon en territorios activos y
abandonados en los afios 50.

ZONA CENTRO  SIERRAS SUBBETICAS SIERRA MORENA

Activos Abandonados Activos Abandonados Activos Abandonados
Pastizales 0,7+1,0 4,7£12,0 7,3£7.8 1,3%£1,7 10,2+13,6 8,6+9,6
Matorral abierto  12,4+10,0 16,5¢12,1  16,849,3 16,3x11,4 6,753 7,9+13,1
Matorral cerrado  15,2+15,0 11,1+15,3 9,9+6,0 2,5«1,7 19,5+£19,7 1,3x1,5
Bosque abierto 11,0£7,5 10,6+7,8 9,478 8,1+11,9 1,6+2,2 0,9«1,1
Bosque cerrado  22,6+18,0  18,5+¢22,0 8,073 4,4+33 5,4+5,9 0,6+0,9
Dehesa 0,1+0,5 0,3+1,3 0,1£0,3 0,0£0,0 15,8+14,1  20,5+25,1
Cereal 32,7+16,0 37,2+214 20,979 26,2+34  35,0+19,0 52,6174
Olivar 4,2+9.6 1,0£2,1 27,6x17,0 41,2+431,1 5,673 7,664

construida a partir del nimero maximo de bajas en las aves marcadas
(mortalidad estimada). La tasa de supervivencia registra una tendencia bastante
similar en las cohortes de 1991 y 1992, tanto al considerarlas
independientemente como en conujunto. Durante los 6-7 primeros meses la
poblacién inicial pierde alrededor del 50% de los efectivos, una reduccién
andloga a la experimentada en los siguientes sicte meses.

Existen notables diferencias en la mortalidad entre las etapas de
emancipacion y dispersién. La primera acumula el 45,4 - 52,9% de las bajas,
mientras que durante la dispersién éstas se reducen al 36,4% - 35,3%.
Finalmente deben mencionarse las dos bajas acaecidas al final de la etapa
nidicola (18,2 - 11,8%), aunque por sus caracteristicas no son equiparables a
las de los otros periodos.
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Figura 3.- Curva de mortalidad acumulada.
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Causas de mortalidad

El hombre y sus actividades son responsables directos o indirectos de
casi las dos terceras partes de las muertes comprobadas. Las molestias en el
nido y la persecucién ocasionan un cierto nimero de bajas (27,3%), que en
conjunto resultan algo inferiores a las causadas por los tendidos eléctricos
(36,4%).

La mortalidad natural representa una pequeiia fraccién (9,1%) pero en
la prictica se podrian afiadir los casos catalogados como de causa desconocida
(27,3%), ya que la hipdtesis mds verosimil es la muerte por inanicién (Fig. 4).

DISCUSION

En consonancia con la tendencia regresiva del Aguila Perdicera en
Espaiia, en el drea de estudio se ha registrado una involucién de la poblacién,
que ha supuesto la desercién del 18,6% (n=167) de los territorios a partir de
la década de los ochenta. La persecucion (12,9%), la competencia con el
Aguila Real Aquila chrysaetos (6,4%) y la destruccién del hébitat (6,4%)
justifican una parte de los abandonos, pero se desconocen las causas de la
deserciéon del 74,3% (n=31) de los territorios del drea de estudio.
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Figura 4.- Causas de mortalidad.
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Los cambios en los usos del suelo son uno de los motivos que se esgrimen
al explicar el declive de las poblaciones de varias especies de aves (Newton,
1991; Tucker y Heath, 1994), incluidas ciertas rapaces (Marquiss et al., 1995;
Dondzar et al., 1993). Sin embargo, a la luz de los resultados obtenidos, los
cambios experimentados en el paisaje vegetal de los territorios de Aguila
Perdicera no se pueden relacionar directamente con el declive de la especie.

El andlisis de la evolucién del paisaje entre los afios 50 y 90 revela una
tasa de cambio muy elevada. El descenso de la superficie ocupada por los
cultivos de cereal, del orden del 14%, ha sido generalizado en todos los
territorios, mientras que aumentan, alrededor del 2,5%, el matorral y el bosque
cerrados. También debe sefialarse que existen diferencias, a nivel regional,
en la evolucién de otras formaciones vegetales.

Al comparar los territorios abandonados con los ocupados, se observa
que las significativas diferencias que presenta su paisaje vegetal en la
actualidad también eran patentes en los afios 50, cuando los territorios
desertados todavia eran activos.

Si las caracteristicas fisiograficas del territorio estuvieran implicadas
en el proceso de abandono, los territorios desertados habrian experimentado
cambios mayores que los ocupados. Pero los resultados indican todo lo
contrario, un cambio mayor en los territorios ocupados. Ademds, en la Zona
Centro, donde la regresién del Aguila Perdicera ha sido mdés intensa, las
diferencias son estadisticamente significativas.

Por otra parte, tampoco se observa una tendencia clara en la direccién
de los cambios, que muestran un comportamiento irregular incluso dentro de
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una misma regién, lo que dificulta relacionarlos con el proceso de desaparicién
de parejas.

Los resultados obtenidos no excluyen, sin embargo, una posible
influencia de la evolucién del hédbitat en la regresién del Aguila Perdicera,
factor que puede estar actuando en conjuncién con otros. Ademds, los cambios
del paisaje han podido quedar enmascarados, tal vez, por una respuesta
territorialmente diferente, de forma que cambios de igual magnitud han
acarreado en unos casos la desaparicién de la pareja y en otros han sido
asimilados sin mayores consecuencias.

Los cambios en el equilibrio demogréfico pueden haber tenido mayor
importancia en el descenso de la poblacién que los cambios en el hdbitat. La
tendencia regresiva de la especie indica que la natalidad no llega a compensar
a la mortalidad, bien por haber mermado las tasas reproductoras, bien porque
se hayan acrecentado las muertes, o bien por una combinacién de ambas.

No obstante la productividad, considerada aisladamente, resulta
insuficiente a la hora de explicar cambios en la dindmica de las poblaciones
(Steenhof, 1987) y este pardmetro llega a admitir ciertas reducciones sin que
sus efectos se patenticen en el nimero de parejas reproductoras (Newton,
1979). Ademis, y en el caso del Aguila Perdicera se ha comprobado que la
productividad de los territorios que fueron abandonados no era
significativamente menor que la de los territorios que permanecen ocupados
(Real, 1992). Cabe afiadir también que si el problema radicara en una caida
de la natalidad, ésta se habrfa tenido que producir con anterioridad a la década
de los 80, periodo en el que se ha constatado el declive de la especie.

Todo parece indicar que el incremento de la mortalidad es el principal
responsable de la regresién. Entre las causas de este incremento se pueden
citar una posible intensificacién de la persecucién, de la que no existen
pruebas, o un agravamiento de las electrocuciones en los tendidos eléctricos,
que son los dos principales factores de mortalidad no natural detectados en la
especie (Arroyo et al., 1995).

La electrocucién afecta fundamentalmente a jévenes e inmaduros
(Arroyo et al., op. cit.) y de acuerdo con los resultados obtenidos, es la
principal causa de muerte entre los jévenes marcados. Representa asi un
problema de primera magnitud en el drea de dispersién utilizada por los jévenes
de la Zona Centro, corroborada por los 37 caddveres recogidos tras
prospecciones irregulares y parciales en el perfodo 1991-93.

El porcentaje de supervivencia entre los jovenes marcados disminuye
progresivamente a lo largo de sus primeros quince meses de vida, sin que se
llegue a alcanzar la estabilidad que caracteriza a otras rapaces (Hiraldo et al,
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1979; Ferrer, 1993). Resulta probable, pues, que la mortalidad debida a la
electrocucién esté motivando una reduccién tan fuerte en la poblacién flotante
que dificulta la reposicién de las bajas en la poblacién nidificante.

‘ A favor de esta hipétesis puede sefalarse que las electrocuciones son
un tipo de sucesos relativamente recientes, ligados al desarrollo que ha
experimentado en los dltimos tiempos el mundo rural (Méfez y Negro, 1989).
Otra implicacién de este factor es que sus consecuencias se manifiestan a
nivel regional, debido a que las dreas dispersivas y natales constituyen un
conjunto que puede condicionar la segregacion espacial de las poblaciones
(B. Arroyo, E. Ferreiro y V. Garza, obs. pers.)
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