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RESUMEN

cus pygargus) del interior de la provincia de

Castellén (Espafia). El principal objetivo es com-
probar la utilidad de la telemetria por satélite para el
estudio de esta especie. En el afio 2006 se capturaron
10 ejemplares adultos de aguilucho cenizo y se mar-
caron mediante emisores de satélite de 9,5 g de peso,
en la provincia de Castellén. Las capturas fueron rea-
lizadas usando redes dho-gaza y un biho real (Bubo
bubo) disecado. Se siguié la migracién postnupcial
hasta las zonas de invernada en el Africa subsaharia-
na. La migracién postnupcial duré entre 10 y 30 dias.
Las aves marcadas establecieron sus cuarteles de
invernada en la frontera de Mauritania con Mali y
Senegal, a una distancia de casi 3.000 km de la
zona de nidificacién. Estas dreas de invernada se
situaron en un pequefo rango de latitud (entre 14° Ny
17°N), aunque distribuidos sobre un rango longitudi-
nal mds amplio (entre —=15° E y —4° E), ocupando dreas
separadas mds de 1.000 km. La distancia diaria reco-
rrida durante la migracién varié entre 93 y 219 km,
con velocidades maximas de hasta 65 km/h. Se obser-
varon movimientos Unicamente durante el dia, princi-
palmente por la tarde (entre las 15:00 h y las 20:00 h)
y ningln movimiento entre las 20:00 h y las 5:00 h. La

Se estudia la poblacién de aguilucho cenizo (Cir-
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telemetria por satélite resulta ser una herramienta muy
importante para el estudio de la migracién de larga
distancia en aves de mediano tamafo. Para la pobla-
cién de aguilucho cenizo estudiada, se han identifica-
do tanto las rutas migratorias como las dreas concretas
de invernada. Este conocimiento detallado de estos
aspectos puede proporcionar una informacién muy
importante para conocer las posibles amenazas de la
especie durante la migracién e invernada, de las cua-
les apenas se tiene informacién.

INTRODUCCION

El aguilucho cenizo (Circus pygargus) es un migrante
de larga distancia que nidifica en Europa y el ceste
de Asia, pasando el invierno en el Africa subsahario-
na (Cramp y Simmons, 1980; Clarke, 1996). Es una
de las pocas rapaces que presentan un comporta-
miento integramente migratorio, no existiendo un sola-
pamiento entre las zonas de nidificacién e invernada.
Generalmente, las poblaciones que nidifican en el
oeste de Europa invernan en el oeste de Africa, mien-
tras que las que crian en el este de Europa pasan el
invierno en el este de Africa (Clarke, 1996). Por ofro
lado, la mayor parte de las poblaciones asidticas tie-
nen los cuarteles de invernada situados en Sri Lanka y
el subcontinente indio (Clarke, 1996).



RUBEN LIMINIANA

TELEMETRIA POR SATELITE DEL AGUILUCHO CENIZO

Macho adulto de aguilucho cenizo marcado con emisor
satelital de 9,5 g.

Las poblaciones que nidifican en Europa occidental
cruzan a Africa, de manera general, por la zona del
estrecho de Gibraltar, ocupando zonas del Africa
occidental subsahariana para la invernada. Se ha
propuesto una posible ruta circular de migracién, de
manera que gran parfe de los aguiluchos cenizos vol-
verian a los cuarteles de cria por la zona del canal de
Sicilia (Garcia y Arroyo, 1998). No obstante, no se
conocen con exactitud las zonas de invernada ni las
rutas migratorias de las diferentes poblaciones euro-
peas de aguilucho cenizo, ya que los estudios existen-
tes se basan en datos puntuales de observaciones y
andlisis de datos de anillamientos y recuperaciones
(Bernis, 1980; Finlayson, 1992; Shiriai y Christie,
1992; Garcia y Arroyo, 1998).

En los Gltimos afos, el desarrollo de la telemetria
por satélite ha hecho posible el uso de esta tecnolo-
gia para el seguimiento de los movimientos de aves
(Kenward, 2001; McGrady et al., 2003; Jiguet y
Villarubias, 2004; Cadahia et al., 2005; Soutullo et
al., 2006a, 2006b, 2006¢), y se ha convertido en
una herramienta esencial y predominante en el estu-
dio de la migracién en aves (Berthold et al., 1995;
Fuller et al., 1995; Meyburg et al., 1995a, 1995b,
1998; Hake et al., 2001, 2003; Kjellén et al.,
2001; Ganusevich et al., 2004; Judas et al., 2006),
ya que permite seguir tanto las rutas de migracién
como identificar los cuarteles de invernada (véase

una revisién en Guan y Higuchi, 2000). Sin embar-
go, no fue hasta el afio 2005 cuando se pudo usar
esta tecnologia aplicada a aves de mediano tame-
fo. A finales de 2005, Microwave Telemetry lanzé
al mercado emisores de satélite de 9,5 g de peso,
los cuales pueden ser usados en el aguilucho cenizo.
El uso de estos nuevos emisores puede proporcionar
una valiosa informacién en el estudio de la migra-
cién de aves de mediano tamafio.

En este trabajo se ha estudiado por primera vez la
migracién del aguilucho cenizo mediante el uso de la
telemetria por satélite, obteniéndose un registro deta-
llado de las rutas de migracién y zonas de invernada
en Africa de los aguiluchos cenizos nidificantes en
Europa occidental. Esto ha sido posible gracias al
desarrollo de esta tecnologia en los dltimos afios, lo
cual ha conducido a la aparicién de emisores o PTT
(Platform Transmitter Terminal) de menos de 10 g que
pueden ser usados en especies de mediano tamafio.

La poblacién estudiada es la del interior de la pro-
vincia de Castellén, que ha experimentado un impor-
tante incremento de parejas nidificantes desde que se
establecié a finales de los afios 70, presentando tam-
bién una de las mayores productividades de la espe-
cie en Europa (Limifiana et al., 2006a, 2006b; Soutu-
llo et al., 2006d). Esta poblacién nidifica en matorral
escleréfilo mediterrdneo, dominado por coscoja
(Quercus coccifera), aliaga (Ulex parviflorus) y rome-
ro (Rosmarinus officinalis).

MATERIAL Y METODOS

Entre mayo y junio de 2006 se capturaron y marcaron
con emisores de satélite 10 ejemplares adultos de
aguilucho cenizo en el interior de la provincia de Cas-
tellén (6 machos y 4 hembras). Los ejemplares fueron
capturados usando redes dho-gaza, parecidas a las
redes japonesas pero adaptadas para la captura de
rapaces, y un boho real (Bubo bubo) como reclamo.
Una vez extraidos de la red, pesados y anillados
(usando anillas metdlicas y de PVC de lectura a dis-
tancia), se les colocé un emisor PTT-100 solar de
Microwave Telemetry, con un peso de 9,5 g, median-
te un arnés de teflén, un material resistente y poco
abrasivo. Los pesos de los ejemplares capturados

REVISTA DE ANILLAMIENTO 21-22 * 85



REVISTASDEFANIEEAMIENTORN S 2=2282 DI ClEMBREF2008

oscilaron entre los 240 y los 360 g, de manera que
los emisores utilizados suponen menos del 5% del
peso de los ejemplares, como se recomienda para
aves (Kenward, 2001). Los individuos fueron libera-
dos en un maximo de 30 minutos tras ser capturados.

Las localizaciones de los aguiluchos cenizos son
obtenidas mediante el sistema Argos y los datos son
recibidos y gestionados mediante el sistema Satellite
Tracking and Analysis Tool (STAT; Coyne y Godley,
2005). El sistema Argos asigna cada una de las posi-
ciones tomadas a una clase de localizacién (LC),
mediante la escala Z, B, A, 0, 1, 2 y 3, siendo las de
la clase 3 las de mayor exactitud. Para los andlisis
realizados en este trabajo sélo se han usado las posi-
ciones pertenecientes a las clases 0, 1, 2y 3; las loca-
lizaciones 3, 2 y 1 tienen errores nominales maximos
de 1 km, los cuales pueden ser mayores para las loca-
lizaciones O, pero éstas pueden ser utilizadas para el
estudio de movimientos de larga distancia (Argos,
2007; Soutullo et al., 2007). Ademds las posiciones
obtenidas en menos de una hora de la posicién previa
se han excluido de los andlisis.

Para cada uno de los individuos marcados se anali-
z4 el patrén de movimientos realizados desde su mar-
cado hasta el 17 de octubre (cuando los aguiluchos
cenizos ya se encontraban todos en las zonas de
invernada). Para ello se usé un método basado en el
coeficiente de variacién (CV) de las localizaciones
acumuladas; es decir, se va calculando el coeficiente
de variacién que resulta de ir afadiendo las distan-
cias existentes entre un punto y el anterior. Posterior-
mente, se calculé la diferencia de un coeficiente de
variacién con el anterior. Un cambio brusco en el
patrén de movimientos resulta en un cambio brusco en
las diferencias en el coeficiente de variacién de las
distancias recorridas acumuladas (Limifiana et al.,
2008), ya que las distancias recorridas entre localiza-
ciones sucesivas son mayores cuando los individuos
estén migrando que durante la época de nidificacién.
El final de la migracién se calculé mediante el uso de
regresiones con punto de ruptura (breakpoint regres-
sions; Neter et al., 1985), usando los datos obtenidos
desde el inicio de la migracién en adelante y calcu-
lando dos puntos de ruptura para cada curva (véase
Limifiana et al., 2007).
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También, para la migracién, se calcul$ la velocidad
media de vuelo (km/dia) y las distancias recorridas en
una hora (considerando sélo las localizaciones conse-
cutivas separadas menos de cuatro horas). Con esto
Oltimo se analizaron los patrones diarios de movi-
miento de los aguiluchos durante la migracién,
mediante regresién lineal y cuadrdtica de la distancia
recorrida por hora frente a la hora del dia (expresa-
das como hora local).

RESULTADOS

Se han seguido los movimientos hasta la zona de inver-
nada de seis de los ejemplares marcados (tres machos
y tres hembras). Los ofros cuatro dejaron de emitir
sefiales antes de completar la migracién postnupcial,
dos de ellos en Espafia, uno en Marruecos y ofro en
Argelia (figura 1). Para uno de los que han completa-
do la migracién sélo se tienen datos en la zona de
cria e invernada, posiblemente debido a algin fallo
relacionado con el emisor. Los seis individuos cruza-
ron a Africa por el sur de Espafia, aunque posible-
mente no todos cruzaron estrictamente por el estrecho
de Gibraltar. Posteriormente, las aves siguieron dife-
rentes rutas de migracién.

El andlisis del patrén de movimiento de los ejempla-
res marcados dio como resultado la identificacién de
dos fases: una fase premigratoria y la migracién pro-
piamente dicha. Previo al inicio de la migracién, la
mayor parte de los aguiluchos cenizos realizé algin
tipo de movimiento premigratorio, los cuales se carac-
terizan, principalmente, por que no son movimientos
en direccién sur. Estos movimientos suponen un
aumento de latitud o altitud de los individuos. El caso
més espectacular fue el de una hembra que llegé
hasta la costa sur de Francia. Se dispone de datos de
esta fase premigratoria para siete de los individuos.
La duracién de este periodo es variable, oscilando
entre los 3 y los 72 dias (tabla 1).

En la tabla 1 se muestran los datos para el inicio del
periodo premigratorio y duracién del mismo, inicio,
duracién y final de la migracién, distancia de la
migracién, distancia méxima del sitio de marcado
hasta la zona de invernada, las distancias recorridas
por dia y por hora, excepto para dos ejemplares de
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los cuales sélo se dispone de datos en la zona de nidi-
ficacién. Los aguiluchos cenizos realizan la mayor
parte de sus movimientos migratorios entre las 15:00
h y las 20:00 h, no registrdndose apenas actividad
entre las 20:00 h y las 5:00 h (figura 2).

DISCUSION

Previo a la migracién, una vez que los aguiluchos
cenizos finalizan la cria, realizan movimientos premi-
gratorios, desplazdndose a zonas mds altas o situa-
das a mayor latitud. Estos movimientos posiblemente
estén relacionados con la alimentacién. Los picos de
disponibilidad de alimento se alcanzan después en
zonas de mayor altitud o situadas en latitudes mds
altas. De este modo, los aguiluchos cenizos deben
desplazarse a estas zonas con tal de conseguir el ali-
mento mads fécilmente y acumular reservas para la
migracién.

Los ejemplares marcados mostraron una gran
variabilidad en la fecha de inicio de la migracién. El
primero que inici6 la migracién lo hizo el 25 de julio,
mientras que el Gltimo la comenzé el 3 de septiem-
bre. La duracién de la migracién se extiende entre 10
y 28 dias. La variacién observada en el inicio de la
migracién se refleja en la también existente en la
fecha de llegada a los cuarteles de invernada, exten-
diéndose ésta entre el 7 de agosto y el 1 de octubre.
La distancia recorrida durante la migracién oscila
entre 2.200-3.000 km. Todos los aguiluchos cenizos
invernan en un estrecho rango de latitudes (entre 14°
Ny 17° NJ; sin embargo, el rango longitudinal es
mucho mayor, localizdndose las aves en lugares
separados més de 1.000 km (entre —=15° E y -4° E).
Esta distribucién podria ser explicada en parte por la
distribucién de ortépteros, ya que ésta es la principal
presa de los aguiluchos cenizos durante el periodo
de invernada en Africa (Cormier y Baillon, 1991;
Arroyo et al., 1995). Durante la invernada el aguilu-
cho cenizo es una especie mucho menos generalista
que mientras estd criando (p. ej. Underhill-Day,
1993; Arroyo, 1997).

Aunque todos los individuos marcados cruzaron a
Africa por el sur de Espaiia, parece que no todos lo
hicieron estrictamente por el estrecho de Gibraltar. En
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Figura 1. Movimientos de 10 ejemplares adultos de aguilucho
cenizo marcados con emisores de satélite en el interior de la
provincia de Castellén. De ellos, seis completaron la migracién
postnupcial, mientras que los otros cuatro dejaron de emitir
sefiales: dos en Espafia, uno en Marruecos y otro en Argelia. Se
han usado lineas discontinuas para dos individuos de los que se
dispone de poca informacién durante el periodo de migracién.

los aguiluchos éste es un hecho conocido, ya que la
baja carga alar les hace menos dependientes de las
corrientes térmicas durante la migracién, y por lo
tanto de los estrechos, que ofras especies de rapaces
(Clarke, 1996). Justo después de cruzar el Estrecho,
los aguiluchos tienden a ganar altura para cruzar el
Atlas. La altura ganada para ello parece servirles
para atravesar de manera répida la primera parte del
desierto del Sahara, donde se tienen registros de mds
de 450 km recorridos en un dia. Después de esto, la
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Individuo Sexo Inicio Duracién Inicio Duracién Fin Distancia Distancia  Distancia/ Distancia/
(emisor) premigracién premigracién  de la dela dela  maxima de migracién dia hora

(dias)  migracién migracién migracion  (km) (km) (max. entre

(dias) paréntesis)
34466 H 1 jul 62 1 sep - - 1.660 - - -
34474 M 4 jun 68,5 11 ago 25 5 sep 2.969 2.927,8 117,11 11,56+17,13 (61,08)
39706 H 23 jun 72 3 sep 28,5 1 oct 2.968 2.846,9 93,34 12,01£13,68 (40,85)
39707  H 26l 38 2sep 105 12sep 2.833 21477 20454 155211522 (39,05
39710 M 25 jul 29 23 ago 10,5 2 sep 2.924 2.301,9 219,22  31,53+25,77 (64,73)
39711 H - - - - - 2.866 - - -
39714 M 7 jul 50,5 27 ago - - 1.029 - - -
39715 M 22 jul 8 25 jul 13 7 ago 2.924 2.367,1 182,09 25,19+21,47 (57,53)
Global 7ijul = 46,1+ 22agox 175+ 5sept 251828+ 163,26
19,3 24,7 14,5 8,5 19,8 3474 55,2

Tabla 1. Resumen de los datos de migracién de ocho ejemplares adultos de aguilucho cenizo seguidos con telemetria por satélite (no se

muestran dos ejemplares marcados que dejaron de emitir en Espafia). Se muestran los datos para el inicio del periodo premigratorio y

duracién del mismo, inicio, duracién y final de la migracién, distancia de la migracién, distancia méxima del sitio de marcado hasta la

zona de invernada y las distancias recorridas por dia y por hora.
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Figura 2. Relacién entre la distancia recorrida y la hora del dia
durante la migracién en el aguilucho cenizo (n = 5). La
mdxima actividad se detecta entre las 15:00 h y las 20:00 h.
Se muestran la regresién lineal (linea continua) y la cuadrdtica
(linea discontinual).
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Datos expresados como media con la desviacién esténdar.

velocidad recorrida por dia disminuye, pudiendo tar-
dar mds de dos semanas en recorrer los 1.000-1.500
km restantes hasta los cuarteles de invernada, con dis-
tancias medias recorridas por dia que oscilan entre
93y 219 km. Todos los aguiluchos cenizos marcados
mostraron actividad de vuelo diurna, recorriendo las
mayores distancias por la tarde (10-60 km/h entre las
15:00 h y las 20:00 h), lo que sugiere que es una
especie que realiza la migracién por el dia.

Los resultados obtenidos en este estudio son de gran
imporfancia, abriendo nuevas vias de estudio y con-
servacién para la especie. El conocimiento exacto de
las rutas de migracién y cuarteles de invernada del
aguilucho cenizo en Africa puede proporcionar una
idea de cudles son los problemas a los que se enfren-
ta durante la invernada. Para la implantacién de
medidas de conservacién efectivas en el dmbito glo-
bal se han de tener en cuenta tanto los problemas a
los que se enfrenta la especie durante la época de
cria como los que se encuentra durante la invernada.
Las poblaciones europeas de aguilucho cenizo pue-
den ser incluso mdas dependientes de los problemas
existentes en Africa, que los que se encuentran duran-
te la nidificacién en Europa.
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Ejemplar adulto de aguilucho cenizo marcado con emisor

satelital sobrevolando el drea de nidificacién.
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