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Cada año millones de aves realizan su mi-
gración y pueden ser vistas cruzando los 
cielos en sus largos viajes. España, situa-

da en la ruta de migración europeo-africana, se 
convierte en un lugar inmejorable para el estudio 
de este fenómeno, uno de los más interesantes 
que nos ofrece la naturaleza.

Gracias al marcaje de aves dentro del programa 
de Migración de las Aves (Migra), las nuevas tec-
nologías nos permiten conocer en detalle estas 
rutas migratorias. Desde que el proyecto se puso 
en marcha en 2011, ha contado con el apoyo deci-
dido de la Fundación Iberdrola España; nos sen-
timos muy satisfechos de los logros alcanzados 
y de la ingente información recabada de más de 
una treintena de especies a lo largo de este pe-
riodo de colaboración.

El programa Migra, promueve la cooperación 
a través de la difusión de conocimiento con un 
objetivo compartido, conservar las aves migrato-
rias y sus hábitats en beneficio de la humanidad. 
Adoptar medidas para reducir la degradación 
de los hábitats naturales, detener la pérdida de 
la diversidad biológica y proteger las especies 
amenazadas para evitar su extinción, son metas 
concretas contempladas en los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible (ODS) a los que nos sumamos 
desde la Fundación Iberdrola España.

El compromiso conjunto con SEO/BirdLife, nos 
obliga a seguir avanzando. Recopilando más in-
formación de marcajes, sistematizando y ana-
lizando de manera detallada y con profundidad 
para alcanzar un conocimiento más específico de 
cada especie. Éste es el objetivo de esta nueva 
monografía que lleva por título “Migración y eco-
logía espacial de la población española de águila 
calzada”, si bien es la segunda publicada pode-
mos decir que es la primera monografía derivada 
cien por cien de Migra al analizar los datos de las 

21 águilas calzadas marcadas desde el comienzo 
del programa en 2011.

Las aves migratorias se enfrentan a innumera-
bles amenazas en sus trayectos de largas dis-
tancias –la deforestación, el crecimiento de las 
ciudades, la pérdida de humedales, etc.–; la mo-
nografía recoge estas dificultades para el caso 
concreto del águila calzada pero, además, apor-
ta información sobre otros aspectos relevantes 
como son los movimientos en época reproducto-
ra, fundamentales para conocer su relación con 
el hábitat.

Quisiera finalizar agradeciendo a los investi-
gadores de la Universidad de Alicante, Vicente 
Urios y Javier Vidal-Mateo, y a los expertos de 
SEO/BirdLife, Ana Bermejo y Javier de la Puen-
te por su excelente trabajo y por su inestimable 
aportación de conocimiento en pro de la conser-
vación del águila calzada. La edición de estas 
monografías científicas redunda en una llamada 
de atención sobre los retos de futuro en la pro-
tección de la biodiversidad en general y de las 
aves en particular.

Ramón Castresana Sánchez
Director de Fundación Iberdrola España
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En el año 2011, SEO/BirdLife apostó por un 
nuevo programa de seguimiento de aves: el 
programa Migra, que cuenta desde enton-

ces con la colaboración de la Fundación Iberdrola 
España. Nuestro objetivo era tan ambicioso como 
importante: conocer y detallar los movimientos 
y migración de las aves, sus zonas de inverna-
da, su ecología espacial, y todos los aspectos que 
aún nos faltaban por desvelar de las aves en una 
de sus fases menos conocida de su ciclo vital, la 
migración.

En la primavera de 2011 se marcaban las prime-
ras aves dentro del programa Migra: eran siete 
águilas calzadas, localizadas en tres provincias 
españolas. Fueron las primeras viajeras con GPS 
dentro del programa. A nuestro reto se sumó la 
Junta de Extremadura, que marcó también ese 
año dos aves en su comunidad. Y los marcajes 
continuaron en los años siguientes desvelándo-
nos día a día dónde estaban nuestras águilas cal-
zadas. Pudimos disfrutar de sus viajes en tiempo 
real, gracias a la página web del programa Migra. 
Cualquier persona en cualquier lugar del mun-
do podía —y puede— ver avanzar sobre el mar y 
sobre las arenas del desierto a nuestras infatiga-
bles viajeras.

Tras siete años de seguimiento, los números de las 
águilas calzadas del programa Migra impresionan: 
21 águilas calzadas, marcadas con modernas tec-
nologías de seguimiento remoto; y más de 83.000 
localizaciones que nos han guiado por los más de 
194.000 km cubiertos por las aves en sus periplos. 
Son casi cinco veces el Ecuador terrestre.

Era el momento de parar, analizar datos y ofre-
cer propuestas. Tenemos en nuestras manos 
una publicación que recoge toda la información 
disponible sobre la ecología espacial, los movi-
mientos, la migración y la fenología de esta ra-
paz tan popular en nuestras latitudes. Se trata 

de la primera monografía que aborda una es-
pecie objetivo del programa Migra desde su co-
mienzo. Con ella, será posible conservar en el 
futuro el águila calzada, con más conocimiento 
sobre las zonas y hábitats que ocupa a lo largo 
de todo el año, y gestionar el medio con más se-
guridad teniendo en cuenta los resultados aquí 
presentados. Es seguro que esta publicación se 
convertirá en una obra de referencia sobre el 
águila calzada en particular y sobre las rapa-
ces en general, y nos permitirá continuar con 
la enorme y gran labor de conocer y conservar 
nuestras aves y sus hábitats.

Asunción Ruiz
Directora Ejecutiva de SEO/BirdLife

PRÓLOGOS
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Esta publicación trata sobre la ecología del mo-
vimiento del águila calzada (Aquila pennata): sus 
migraciones y sus desplazamientos durante las 
temporadas de cría y de invernada. La informa-
ción ha sido obtenida principalmente a través del 
seguimiento remoto en España y África durante la 
última década. La mayor parte de los datos reco-
pilados proceden del seguimiento de aves marca-
das entre 2011 y 2014 con dispositivos de segui-
miento remoto en el marco del programa Migra 
de SEO/BirdLife, aunque también se dispone de 
los datos procedentes del anillamiento de aves, 
del marcaje con radio-seguimiento convencional 
y del seguimiento de la migración en el estrecho 
de Gibraltar. Recoge, además, la información pre-
viamente analizada y recogida en cinco artículos 
científicos publicados en el marco del programa 
Migra en revistas internacionales (Mellone et al., 
2013a, 2015; Bosch et al., 2016; López-López et 
al., 2016a; Vidal-Mateo et al., 2016).

El estudio de los movimientos de los animales 
ha recibido un gran interés en la ecología espa-
cial y la ecología del comportamiento (Nathan, 
2008). Los recientes avances en tecnologías de 
seguimiento animal han permitido un incremento 
sustancial en el conocimiento de la ecología es-
pacial y el uso de hábitat de numerosos organis-
mos (Cooke et al., 2004; Rutz y Hays, 2009; Bograd 
et al., 2010; Kays et al., 2015; López-López, 2016). 
Esta información es crucial para la planificación 
en conservación y la toma de decisiones sobre 
gestión de especies amenazadas (Kays et al., 
2015). Numerosas especies de rapaces se repro-
ducen en ambientes forestales que han sufrido 
diferentes grados de explotación humana y donde 
una adecuada gestión de los recursos forestales 
es de vital importancia con objeto de garantizar la 
preservación a largo plazo de la biodiversidad. De 
hecho, las rapaces forestales son generalmente 
depredadores situados en la cúspide de la cadena 
trófica y han sido consideradas como indicadores 

adecuados de valores elevados de biodiversidad, 
justificando las prácticas de conservación en fun-
ción de su papel como principales indicadores 
ecológicos (Sergio et al., 2005, 2006; Burgas et al., 
2014).

Entre las causas más importantes de pérdida de 
biodiversidad en Europa se encuentran la frag-
mentación forestal y la intensificación agrícola 
(Saunders et al., 1991; Donald et al., 2002). En 
algunos países europeos, la intensificación agrí-
cola, el abandono de la tierra, el abandono de las 
prácticas de gestión tradicional de los sistemas 
agroforestales y el pastoreo se han convertido 
en una amenaza para la biodiversidad (Stoate et 
al., 2001). Como consecuencia, la Unión Europea 
ha ratificado una estrategia para frenar la pérdi-
da de biodiversidad y los servicios ecosistémicos 
para 2020 (Parlamento Europeo, 2012). Uno de los 
principales objetivos de esta estrategia es alcan-
zar una agricultura y silvicultura más sostenibles.

En los últimos años, se ha producido un incre-
mento en el conocimiento de los requerimientos 
de hábitat de muchas especies de aves rapaces 
amenazadas. Sin embargo, la información de la 
ecología espacial y el uso de hábitat de especies 
más comunes y menos carismáticas cuyas pobla-
ciones se encuentran ampliamente distribuidas, 
todavía permanece escasamente conocido. Un 
buen ejemplo es el águila calzada, una rapaz es-
pecialmente abundante que se encuentra presen-
te en los ecosistemas forestales mediterráneos, 
la cual ha recibido escasa atención en el estudio 
de su ecología espacial y comportamiento de 
campeo, en comparación con muchas otras rapa-
ces europeas.

La obtención de información detallada sobre la 
ecología de los movimientos y el comportamiento 
de alimentación no solamente es importante des-
de el punto de vista de la ecología de la especie, 
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sino además desde la perspectiva de su conser-
vación. El notable y rápido avance de la tecnolo-
gía ha dado lugar a grandes progresos en ciencia, 
permitiendo un avance extraordinario de nuestra 
comprensión de la ecología y el comportamiento 
animal. Las grandes mejoras tecnológicas que 
incluyen, por ejemplo, los dispositivos de segui-
miento por satélite y otras tecnologías como los 
sensores biológicos proporcionan un enorme vo-
lumen de información que era hasta hace poco 
tiempo inconcebible (López-López, 2016). Así 
pues, la investigación encaminada al estudio del 
movimiento animal durante todo el ciclo anual, el 
tamaño y la tipología de las áreas de campeo, y la 
conexión entre el uso del espacio y las áreas pro-
tegidas, entre otros aspectos, resultan esenciales 
para garantizar una adecuada protección de las 
especies.

EL ÁGUILA CALZADA

El águila calzada es una rapaz de vida larga y me-
diano tamaño que presenta dimorfismo sexual 
inverso, en la cual las hembras son más grandes 
que los machos. La longitud promedio de los ma-
chos y de las hembras es respectivamente de 45 
y 55 cm, presentan una envergadura de 110-132 
cm y pesan de 700 a 975 g (Del Hoyo et al., 1994). 
Es una especie polimórfica con dos morfos de co-
loración del plumaje, pálido y oscuro, y presenta 
una dieta generalista, basada principalmente en 
aves de pequeño y mediano tamaño, reptiles, co-
nejos y pequeños mamíferos y de forma ocasional 
incluso insectos (Cramp y Simmons, 1980; Del 
Hoyo et al., 1994; Forsman, 1999, 2016).

Se distribuye a lo largo del sur de Europa, norte 
de África, desde Oriente Medio hasta el centro de 
Asia y el subcontinente Indio (Cramp y Simmons, 
1980; Del Hoyo et al., 1994; Ferguson-Lees y 
Christie, 2001). En Europa, se encuentra presen-
te mayoritariamente durante la época de cría y 
se considera una migradora transahariana, pues 
la mayoría de los individuos de las poblaciones 
reproductoras de Europa y Asia se desplazan 
a regiones subsaharianas y al Sudeste de Asia 
respectivamente para pasar el invierno (Fergu-
son-Lees y Christie, 2001; Chevallier et al., 2010; 
Mellone et al., 2013a). Dejan sus áreas de cría 
alrededor del mes de septiembre y retornan en 
marzo-abril (Del Hoyo et al., 1994). Durante es-
tas migraciones, las águilas procedentes de la 
población de Europa occidental (principalmente 
en Francia, Portugal y España) se concentran 
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Águila calzada de morfo claro. © Carlos González 

Águila calzada de morfo oscuro. © Daniel Fernández
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en el estrecho de Gibraltar para cruzar a Áfri-
ca, mientras que las procedentes de las pobla-
ciones del este de Europa (la mayoría en Rusia, 
Ucrania y Turquía) se concentran en el estrecho 
del Bósforo (Cramp y Simmons, 1980; Zalles y 
Bildstein, 2000).

Pueden encontrarse también poblaciones resi-
dentes, como en el norte de Pakistán, la India o 
Sudáfrica (Del Hoyo et al., 1994). En el caso de 
España, la población de las islas Baleares es re-
sidente (Viada, 1996).

Curiosamente, en las últimas décadas se ha de-
tectado en la población reproductora europea 
que algunos individuos no realizan migraciones 
de larga distancia, sino que permanecen durante 
la invernada en el sur de Europa, por la cuenca 
mediterránea y en el norte de África (Martínez y 
Sánchez-Zapata, 1999; Zalles y Bildstein, 2000; 
Baghino et al., 2007; Palomino y Molina, 2012), 
una tendencia que se ha visto incrementada en 
los últimos años (Morganti, 2014). En España, 
durante el invierno, se la puede encontrar princi-
palmente en las marismas del Guadalquivir y en 
los humedales de provincias costeras del Medi-
terráneo, sobre todo de Andalucía, Murcia y Co-
munidad Valenciana (Urios et al., 1991; Palomino 
y Molina, 2012).

La población de águila calzada en Europa ha sido 
estimada en unas 4.400-8.900 parejas (Burfield, 
2008). En Francia y sobre todo en España, con 
miles de parejas (Muñoz-Gallego y Blas-García, 
2003), se encuentra el grueso de esta población, 
mientras que la población situada al este de Euro-
pa (en Ucrania, Rusia y Turquía) está formada por 
tan solo unos cientos de parejas. Sin embargo, 
esta estima de la población europea podría estar 
infravalorada, ya que Palomino y Valls (2011) es-
timan unos 18.500 territorios sólo para España. 
Estas notables diferencias se podrían explicar por 
el incremento poblacional y de su área de distri-
bución en España en tiempos recientes (Palomino 
y Valls, 2011). No obstante, aparte de las estimas 
poblacionales basadas en modelos que hay que 
tomar con cautela (Blanco et al., 2012), aún sería 
necesario mucho trabajo de censo en campo para 
poder establecer con precisión en número de pa-
rejas reproductoras de águila calzada en España.

Se trata de una especie que goza de un estatus de 
conservación favorable, habiendo sido conside-
rada como de “Preocupación Menor” de acuerdo 
a la clasificación de la Unión Internacional para 

la Conservación de la Naturaleza UICN (BirdLife 
International, 2015, 2016). Las principales ame-
nazas para la especie incluyen la pérdida y la 
degradación del hábitat, los incendios foresta-
les (particularmente importantes en los pinares 
mediterráneos), la inadecuada gestión forestal, 
la persecución humana y las molestias en los 
lugares de reproducción, sobre todo debido a la 
construcción de carreteras y pistas forestales 
(García-Dios y Viñuela, 2000; Ferguson-Lees y 
Christie, 2001; BirdLife International, 2015, 2016), 
la persecución humana y los accidentes en tendi-
dos eléctricos (Martínez et al., 2016b).

Tradicionalmente, en España se le ha considera-
do una rapaz típicamente forestal, aunque es muy 
adaptable. Durante la reproducción ocupa prin-
cipalmente hábitats forestales, desde pequeños 
bosques aislados próximos a humedales (Suárez 
et al., 2000), pinares mediterráneos, alcornocales 
o encinares (Urios et al., 1991; Sánchez-Zapata 
y Calvo, 1999), hasta formaciones forestales ex-
tensas tanto de hoja caduca como perenne. Sin 
embargo, prefiere paisajes heterogéneos carac-
terizados por la presencia de áreas forestales, 
intercaladas con áreas abiertas principalmen-
te dominadas por matorrales, áreas agrícolas, 
cultivos, principalmente de secano, y pastizales, 
donde alcanza las densidades más altas (Fergu-
son-Lees y Christie, 2001; Martínez, 2002; Martí-
nez et al., 2006a; García-Dios, 2016). Se reproduce 
desde el nivel del mar hasta los 2.000 m de altitud 
en el sur de Europa (Ferguson-Lees y Christie, 
2001). Durante la invernada en España se suele 
concentrar en cercanías de humedales (Urios et 
al., 1991; Martínez y Sánchez-Zapata, 1999).
 
 
REVISIÓN DE LOS CONOCIMIENTOS 
SOBRE EL ÁGUILA CALZADA

Afortunadamente, durante las últimas dos dé-
cadas, el águila calzada ha recibido la atención 
por parte de un nutrido grupo de investigadores, 
principalmente en España y otros países medi-
terráneos. Los estudios llevados a cabo hasta la 
fecha han abordado diversos aspectos básicos de 
la ecología de la especie, básicamente: ocupación 
territorial y comportamiento reproductor (Bosch, 
2003; Martínez et al., 2006a, 2006b; Casado et al., 
2008; Pagán et al., 2009; Jiménez-Franco, 2014), 
reocupación del nido (Jiménez-Franco et al., 
2014a, 2014b), fidelidad territorial (Jiménez-Fran-
co et al., 2013), efectos de la meteorología y las 
perturbaciones naturales (Martínez et al., 2013; 
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posan con frecuencia en 
los apoyos de tendidos 
eléctricos. 
© Daniel Fernández



Bosch et al., 2015), invernada (Martínez y Sán-
chez-Zapata, 1999), interacciones con otras es-
pecies (Jiménez-Franco et al., 2011), selección de 
hábitat (Sánchez-Zapata y Calvo, 1999; Suárez et 
al., 2000; Bosch et al., 2005; Martínez et al., 2011; 
Barrientos y Arroyo, 2014), dieta (Veiga, 1986; Ne-
vado et al., 1988; Martínez et al., 2004; Martínez 
y Calvo, 2005; García-Dios, 2006), relaciones en-
tre el polimorfismo y productividad (Martínez et 
al., 2016a), variaciones espacio-temporales en la 
mortalidad (Martínez et al., 2016b) y efectos de los 
contaminantes (Martínez-López et al., 2004, 2005, 
2007, 2009).

Sin embargo, existen pocos estudios centrados 
en la ecología del movimiento y el uso del espacio 
del águila calzada. Hasta hace unos años, estos 
estudios dependían del seguimiento a través de 
radio-seguimiento (Martínez, 2002; Díaz-Ruiz, 
2006; Martínez et al., 2007; Díaz-Ruiz y Cebolla-
da-Baratas, 2011), de las observaciones visuales 
y del anillamiento de aves (García-Dios, 2004). En 
los últimos años gracias a la telemetría satelital 
se está ampliando el conocimiento de esta espe-
cie y conociendo más en detalle sus movimientos, 
tanto durante la época reproductora como duran-
te las migraciones a los cuarteles de invernada. 
Así, trabajos más recientes han abordado el es-
tudio de las rutas migratorias y la descripción de 
las áreas de invernada aprovechando las tecno-
logías de seguimiento por satélite (Chevallier et 
al., 2010; Mellone et al., 2013a, 2015; Vidal-Mateo 
et al., 2016).

Reproducción

La distribución de la población reproductora en 
España está determinada por la presencia de 
formaciones boscosas con claros y zonas abier-
tas; ocasionalmente nidifica en cortados rocosos, 
sustrato mayoritario utilizado para criar en las Is-
las Baleares (Muñoz-Gallego y Blas-García, 2003; 
datos propios). En la mitad norte de España se 
concentra en la porción central y es más escasa 
en la cornisa cantábrica, Galicia, parte de Aragón, 
Cataluña y Comunidad Valenciana, zonas en las 
que se restringe a las montañas del interior. En 
la porción meridional presenta una distribución 
más irregular; es escasa en el alto y medio valle 
del Guadalquivir y La Mancha (Muñoz-Gallego y 
Blas-García, 2003).

A pesar de su amplia distribución en España, el 
uso del espacio y el comportamiento en busca 
de alimento durante el periodo reproductor es 

todavía bastante desconocido. La mayor parte 
del conocimiento que había hasta el marcaje de 
las aves del programa Migra provenía de unas po-
cas aves marcadas con emisores de radio-segui-
miento en Madrid y Murcia que permitieron cono-
cer las características y estimar el tamaño de las 
áreas de campeo de adultos y jóvenes (Martínez, 
2002; Díaz-Ruiz, 2005, 2006; Martínez et al., 2007; 
Díaz-Ruiz y Cebollada-Baratas, 2011).

Gracias a las localizaciones obtenidas mediante 
el seguimiento satelital y GPS dentro del progra-
ma Migra, se ha podido estimar el uso del hábitat 
y el tamaño de las áreas de campeo durante la 
temporada de cría (López-López et al., 2016a), y la 
influencia de diferentes factores abióticos como 
la temperatura sobre estos movimientos (Bosch 
et al., 2016), estudios de los que se derivan im-
portantes implicaciones para la conservación de 
esta especie.

Migración

El águila calzada es una especie migradora tran-
sahariana, cuyas poblaciones reproductoras en 
Europa migran a África, a la región del Sahel, 
donde tienen localizados sus cuarteles de in-
vernada (Cramp y Simmons, 1980). Durante sus 
migraciones entre Europa y África se concentran 
especialmente en el estrecho de Gibraltar o en 
el Bósforo (Cramp y Simmons, 1980; Onrubia et 
al., 2011). La estrategia dirigida a evitar los cru-
ces de anchos tramos de mar, se debe al hecho 
que esta especie tiene la típica morfología de un 
ave planeadora, especializada en aprovechar las 
corrientes térmicas. En particular, estudios de-
sarrollados en Israel a través de radar (Spaar, 
1997), han evidenciado como el águila calzada 
exhibe parámetros de vuelos parecidos a los del 
abejero europeo (Pernis apivorus) y del alimoche 
común (Neophron percnopterus). Aun así, hay po-
blaciones residentes en las islas Baleares (Viada, 
1996) y también hay individuos que permanecen 
durante el invierno en la cuenca mediterránea, 
tanto en la península Ibérica (Urios et al., 1991; 
Finlayson, 1992; Costa, 1994; Martínez y Sán-
chez-Zapata, 1999; Palomino y Molina, 2012), 
como en Italia (Baghino et al., 2007) o Marruecos 
(Bergier, 1987).

El primer trabajo publicado sobre la migración y 
la dispersión del águila calzada basándose en la 
recuperación de aves marcadas con anillas metá-
licas, recoge la presencia en África de individuos 
en Burkina Faso, Nigeria, Togo y Mali, que fueron 
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marcados con anillas en España, así como algu-
nas recuperaciones en Italia (García-Dios, 2004).

Hasta 2016 en España se marcaron 4.667 águilas 
calzadas con anilla del remite Icona (1964-2016) y 
141 con remite Aranzadi (1949-2016), y en sendos 
bancos de datos se recogía información de 154 y 
3 aves recuperadas, respectivamente. Tras elimi-
nar los registros duplicados, se disponía de 155 
recuperaciones de águila calzada: el 80,6% de las 
aves fueron marcadas y recuperadas en España, 
el 5,8% en otros países europeos y el 13,5% en 
África (figura 1). Las aves encontradas en Europa 
lo fueron en Portugal (4 aves), país que muestra 
continuidad con la población reproductora es-
pañola, además de en Francia (2 aves) e Italia (3 
aves), posiblemente correspondientes a aves que 
se mueven hasta la península Itálica proceden-
tes de España (Premuda et al., 2007). En África la 
mayoría de las aves fueron encontradas en Ma-
rruecos (12 aves) y Argelia (2 aves), en plena ruta 
migratoria de la especie, mientras que el resto se 
ubicaron en los países de la zona de invernada en 
el Sahel: Mali (2 aves), Mauritania (2 aves), Burki-
na Faso (1 ave), Nigeria (1 ave) y Togo (1 ave).

A pesar de las limitaciones de los datos de recu-
peraciones de aves anilladas en esta especie, y 
de la falta de información precisa en muchos ca-
sos sobre el tiempo que llevan muertas las aves 
cuando se recuperan, se pueden extraer algunas 
conclusiones de interés. Las tres recuperaciones 
de aves en Italia son del mes de noviembre, que 
podrían estar en paso, y todas corresponden a 
aves anilladas como pollos y recuperadas el mis-
mo año de nacimiento. Esto indica que la mayor 
parte de las aves que migran costeando hacia el 
norte por el levante ibérico y acaban en Italia (Pre-
muda y Baghino, 2004) deben ser aves juveniles. 
Además, se ha documentado como parte de estas 
aves se queda a invernar en Italia, especialmente 
en Sicilia, y se corresponden en su casi totalidad 
con jóvenes (Baghino et al., 2007). No obstante, 
se desconoce la proporción precisa de estas aves 
que acaban cruzando a África por Sicilia o se que-
dan en Italia a invernar.

Hay cuatro casos de águilas calzadas anilladas 
como pollo que en la primavera siguiente al año 
de nacimiento se recuperaron en el norte de Áfri-
ca (Marruecos y Argelia), lo que indicaría que al 
menos una parte de las águilas calzadas de se-
gundo año calendario permanecen en el norte de 
África sin aparentemente cruzar a la Península, 
como ocurre por ejemplo con el águila culebrera 

(Mellone et al., 2011). A la vista de esta informa-
ción sería de gran interés marcar con dispositivos 
GPS aves de primer año para comprender mejor 
la ecología espacial de este segmento poblacional 
y los movimientos de las águilas calzadas durante 
sus primeros años de vida hasta alcanzar la edad 
adulta y establecerse como reproductoras.

En el año 2005 se equiparon con emisores sate-
litales dos ejemplares en la Sierra de Guadarra-
ma (centro de España), lo que permitió seguir sus 
movimientos hasta sus áreas de invernada loca-
lizadas en Níger y Mauritania (Díaz-Ruiz y Cebo-
llada-Baratas, 2011). Hasta el año 2010 no se pu-
blicó el primer trabajo de seguimiento satelital de 
la migración del águila calzada: Chevallier et al. 
(2010) describieron las migraciones de un ejem-
plar entre Francia y Nigeria gracias al seguimien-
to durante tres años consecutivos, que permitió 
conocer en detalle las rutas seguidas por este 
individuo, los puntos de parada empleados y sus 
áreas de invernada. Este águila mostró una ele-
vada fidelidad hacia sus cuarteles de invernada, 
ocupando dos años consecutivos las mismas dos 
áreas situadas en el noroeste de Nigeria.

Salvo este estudio realizado en Francia sobre un 
único individuo (Chevallier et al., 2010), hasta la 
fecha los únicos trabajos publicados sobre la mi-
gración del águila calzada basados en la técnica 
de la telemetría satelital con GPS han resultado 
del programa Migra de SEO/BirdLife (Mellone et 
al., 2013a, 2015), y se presentan en el apartado 
de resultados de esta publicación. Mellone et al. 
(2013a) publicaron el primer trabajo utilizando 
datos del programa Migra de SEO/BirdLife, des-
cribiendo la ruta de migración de cinco águilas 
calzadas entre España y sus áreas de invernada 
en el Sahel africano.

Invernada

El principal área de invernada de la población 
europea del águila calzada se sitúa en la región 
del Sahel al sur del desierto del Sahara (Cramp 
y Simmons, 1980). Los primeros análisis de los 
datos de anillamientos y recuperaciones de aves 
marcadas con anillas metálicas en España reve-
laron zonas de invernada, tanto en África como en 
Europa (García-Dios, 2004).

Gracias a los recientes estudios sobre la migra-
ción se conoce mejor la localización de los cuar-
teles de invernada, que estarían situados en un 
gradiente latitudinal entre 11º y 20º N, siendo la 
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única rapaz migradora del Paleártico que aparen-
temente habría aumentado en las últimas déca-
das junto con el aguilucho lagunero occidental 
(Thiollay, 2006).

En la última década los estudios sobre sus migra-
ciones han desvelado con más detalle sus zonas 
de invernada en África (Chevallier et al., 2010; Me-
llone et al., 2013a, 2015; Vidal-Mateo et al., 2016). 
No obstante el uso del espacio y los movimientos 
durante la temporada de invernada son temas 
que prácticamente aún no han sido abordados, 
hasta esta publicación.

Además, desde la década de 1980 hay un aumen-
to del número de ejemplares que permanecen 
durante el invierno en la península Ibérica, dis-
tribuidos mayoritariamente a lo largo de las cos-
tas de Andalucía, Murcia y Comunidad Valenciana 
(Urios et al., 1991; Sunyer y Viñuela, 1996; Mar-
tínez y Sánchez-Zapata, 1999; Gómez-Serrano et 
al., 2000; Dies y Dies, 2004; Palomino y Molina, 
2012). Igualmente hay observaciones de aves in-
vernando en el sur de Italia (Baghino et al., 2007), 
la mayoría de las cuales proceden de la península 
Ibérica (Premuda et al., 2007; Banco de Datos de 
la Oficina de Anillamiento de SEO/BirdLife, 2017).
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Recuperaciones de 
águilas calzadas 
marcadas con anilla 
metálica (triángulos) y 
encontradas a más de 100 
km de su lugar de marcaje 
(estrellas; fuentes: 
Banco de Datos de la 
Oficina de Anillamiento 
de SEO/BirdLife y Banco 
de Datos de la Oficina de 
Anillamiento de Aranzadi).
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El empleo de dispositivos 
satélite con GPS ha 
hecho posible conocer 
con detalle la migración 
y ecología espacial del 
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Para el estudio de la ecología espacial y movi-
mientos del águila calzada, se capturaron y mar-
caron con dispositivos de seguimiento remoto 21 
aves (20 adultos y 1 pollo) entre 2011 y 2014 en el 
marco del programa Migra de SEO/BirdLife.

Además, con objeto de estudiar los movimientos 
de la especie durante la reproducción y el perio-
do de dependencia se recopiló la información de 
seis adultos reproductores y tres pollos marcados 
entre 1999 y 2003, en el marco de un estudio rea-
lizado en la Zona de Especial Protección para las 
Aves (ZEPA) “Sierras de Burete, Lavia y Cambrón” 
en Murcia (Martínez, 2002; Martínez et al., 2007).

Se recopilan también los datos de paso de águila 
calzada por el estrecho de Gibraltar recopilados en 
el marco del programa Migres entre 1999 y 2016.

MÉTODOS DE CAPTURA Y MARCAJE

Captura de las aves

Las 21 águilas calzadas marcadas dentro del pro-
grama Migra entre 2011 y 2014, y los 9 ejemplares 
considerados marcados en Murcia entre 1999 y 
2003 (Martínez, 2002; Martínez et al., 2007) se cap-
turaron con tres sistemas diferentes (Kenward, 
1983; Bub, 1991; Zuberogoitia et al., 2008; De la 
Puente y Cardiel, 2009; Mellone et al., 2013a). Se 
trató de métodos selectivos, efectivos e inocuos 
para las aves a marcar.

Además, los ejemplares adultos siempre se cap-
turaron en las inmediaciones de nidos activos 
para asegurar que el ave capturada pertenecía a 
un nido o zona de reproducción concreta y que 
se trataba de un ejemplar reproductor de una 
población determinada. Una vez instalados, los 
sistemas de captura se vigilaron desde un hide 
para observar el comportamiento de las aves y 

poder extraerlas lo más rápidamente posible una 
vez eran capturadas.

Los pollos fueron recogidos de sus nidos y mar-
cados cuando contaban con una edad aproxima-
da de 40 días, momento en el que el desarrollo 
corporal alcanzado es adecuado ya que los indivi-
duos son capaces de termorregular por sí solos, 
y el riesgo de abandono anticipado del nido es 
todavía bajo.

Manejo del ave

Una vez capturadas las aves se les colocaba una 
caperuza para mantenerlas tranquilas. Todas las 
aves capturadas fueron marcadas con una ani-
lla metálica oficial para individualizarlas a largo 
plazo (Pinilla, 2000). Además, se chequeó visual-
mente el estado del ave y la presencia de parási-
tos, se le tomaron varias medidas biométricas y 
una muestra de sangre para su sexado por ADN. 
Posteriormente todas las águilas calzadas fueron 
sexadas con técnicas genéticas (Ellegren, 1996).

Los dispositivos de seguimiento remoto emplea-
dos en el programa Migra se colocaron en todos 
los casos en el dorso del ave mediante un arnés 
torácico, utilizando el método descrito por Gar-
celon (1985). Para ello se empleó cinta de teflón 
tubular de 0,44 pulgadas (11 mm) con punto de 
ruptura constituido por cinco puntos de hilo de 
algodón encerado rematados con cianocrilato. 
Esta colocación del arnés permite que se libere 
completamente y de un modo inocuo para el ave 
en el momento en que el último hilo del punto 
de ruptura se degrada, dejando libres simultá-
neamente las cuatro cintas de teflón que forman 
el arnés y sujetan el emisor en el dorso del ave. 
Los dispositivos colocados en Murcia entre 1999 
y 2003 fueron igualmente acoplados al dorso de 
las aves mediante un arnés de cinta de teflón con 
punto de rotura.
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Animación 1
Liberación de varias 
águilas calzadas 
marcadas con emisor 
GPS dentro del programa 
Migra. © SEO/BirdLife



Todo el proceso de anillamiento, colocación del 
emisor y toma de las medidas biométricas se lle-
vó a cabo por un equipo de al menos dos personas 
y duró aproximadamente media hora. Las aves 
fueron liberadas en el mismo lugar de captura.

Dispositivos empleados y recepción 
de las localizaciones

Para el estudio de la migración y ecología espacial 
del águila calzada se realizaron marcajes especí-
ficos con los dispositivos más modernos de segui-
miento remoto: telemetría satelital y emisores con 

GPS. Con objeto de profundizar en el conocimiento 
de la ecología espacial y el uso de hábitat de la es-
pecie durante el periodo reproductor se recopila-
ron además datos provenientes de marcajes con 
emisores de radio VHF, también conocido como 
radio-seguimiento convencional.

Sistema de seguimiento satelital 
y sistemas de seguimiento con GPS

Estos métodos de seguimiento permiten recabar 
datos con elevada precisión espacio-temporal, 
por lo que se trata de métodos idóneos para co-
nocer con detalle los movimientos de las águilas 
calzadas.

Se emplearon cuatro tipos distintos de disposi-
tivos: emisor satélite GPS solar, emisor satélite 
solar, emisores GPS-GSM y data-logger GPS (ta-
bla 1). Los dispositivos concretos se eligieron en 
cada momento dependiendo de los modelos dis-
ponibles en el mercado adecuados para la espe-
cie, considerando su forma y peso.

Los emisores satélite GPS se programaron para 
tomar una localización GPS cada hora entre las 
6:00 y las 20:00 h (GMT) durante la migración (en-
tre el 15 de febrero y el 30 de abril en primavera y 
entre el 16 de agosto y el 31 de octubre en otoño) 
y cada tres horas el resto del año (en los periodos 
de cría e invernada) entre las entre las 6:00 y las 
21:00 h (GMT). Los satélites solares sin GPS se 
programaron en un ciclo continuo y estaban en-
cendidos 24 horas al día.

Los emisores GPS-GSM se programaron para to-
mar una posición cada hora entre las 6:00 y las 
20:00 h durante todo el año, y los data-logger GPS 
para tomar dos posiciones cada hora en el mis-
mo intervalo horario.

Los emisores satélite permiten emitir señales 
que son captadas por el sistema de satélites Ar-
gos (seis satélites que están en una órbita esta-
cionaria a 850 km de altura sobre la Tierra). Esta 
señal es reenviada por estos satélites a un centro 
de recepción terrestre que procesa los datos, cal-
cula las localizaciones y las hace disponibles vía 
Internet. La localización del emisor, y por tanto 
del ave que lo porta, se lleva a cabo cuando varios 
satélites captan la señal y calculan la distancia 
del emisor al satélite utilizando el efecto Doppler 
–cambio de la frecuencia aparente de una onda 
producida por el movimiento relativo de la fuente 
que produce la onda (emisor dispuesto en el ave) 
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Colocación de un emisor 
en un ejemplar de águila 
calzada en Madrid en el 
año 2011.
© SEO/BirdLife

Anillamiento de un águila 
calzada en La Rioja.
© Gobierno de La Rioja



respecto a su observador (satélites Argos)–. Las 
localizaciones, llamadas localizaciones Argos, cal-
culadas por este sistema pueden tener un error 
de cierta importancia, pero conocido de forma 
aproximada para cada localización, lo que permi-
te filtrarlas en función de los objetivos del mar-
caje y casi siempre tener localizaciones diarias 
con bastante precisión (Argos, 2011). Además, 
existen dos tipos de emisores satélites, los que 
llevan incorporado un GPS y los que no. En caso 
de llevar GPS el emisor, además, recoge coorde-
nadas GPS que recogen los satélites Argos y son 
enviadas al centro de recepción para que puedan 
estar disponibles al usuario a través de Internet. 
Los emisores con GPS permiten ser programa-
dos en varios ciclos anuales de forma que reco-
gen las localizaciones y las envían en mensajes 
según los intervalos de tiempo programados. A 
mayor número de horas diarias activos, número 
de localizaciones recogidas y mayor frecuencia de 
envío de las mismas, menor es la duración de las 
baterías y por tanto del propio emisor, que acaba 
por dejar de funcionar al estropearse la batería 
por sus continuas cargas y descargas.

Los emisores GPS-GSM presentan una elevada 
precisión con errores que en la mayoría de loca-
lizaciones no superan los 10 m. Esto supone un 
gran avance respecto a otros sistemas de segui-
miento remoto como puedan ser los emisores 
satélite GPS, que suelen presentar una menor 
precisión. Este hecho, junto con la mejora re-
mota de las capacidades de descarga de datos a 
través de la red de comunicaciones móviles GSM 
(de sus siglas en inglés Global System for Mobile 
Communications), en lugar de a través del siste-
ma de satélites Argos, y la posibilidad de la re-
configuración del ciclo de programación basada 
en la demanda de los usuarios de forma diaria, 
ha hecho posible el seguimiento de los animales 
en tiempo casi real (López-López, 2016).

Los dispositivos data-logger GPS identifican la lo-
calización del ave porque tienen incorporado un 
GPS y acumulan la información pero no la envían, 
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Tipo aparato Fabricante Modelo dispositivo Peso (g) N.º de aves
Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry Inc. (EE.UU.) PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 10
Emisor satélite solar Microwave Telemetry Inc. (EE.UU.) PTT-100 9.5 gram Solar PTT 9,5 2
 North Star Science and Technology (EE.UU.) 18 gram - Solar PTT 45” - bat 18 1
  20 gram - Solar PTT 60” 20 2
Emisor GPS-GSM Ecotone (Polonia) SAKER 4L 20-23 2
  SAKER QL 22 3
Data-logger GPS Telemetry Solutions (EE.UU.) Quantum 4000 Enhanced GPS  25 1
Total   9,5-25 21

Tabla 1
Tipos de dispositivos 
empleados para marcar 
las águilas calzadas. No 
se considera el peso del 
arnés, que es de unos 5 g.

Águila calzada adulta marcada con dispositivo GPS-Argos en la Región de Murcia.
© José Enrique Martínez

Liberación de una águila calzada marcada en Ciudad Real.
© Ángel Gómez Manzaneque



sino que los datos se tienen que descargar con 
una estación base situándose a escasa distancia 
del ave que lo porta, o bien recapturar al ave y des-
cargar la información del dispositivo. Con ellos no 
se puede seguir diariamente la posición del ave 
una vez que ha abandonado la zona de cría, y pre-
cisa volver al año siguiente al mismo lugar para 
poder obtener la información de sus viajes.

Sistema de seguimiento convencional 
o radio-seguimiento VHF

Anteriormente a la reciente llegada de las mo-
dernas tecnologías de seguimiento remoto y su 
aplicación a la ciencia, fundamentalmente en el 
campo de la ecología y el comportamiento ani-
mal, el radio-seguimiento era el sistema de se-
guimiento convencional más empleado durante 
las últimas décadas por los biólogos, principal-
mente debido a su bajo coste y básica tecnolo-
gía, de muy alta frecuencia VHF (Kenward, 2001; 
López-López, 2016). Sin embargo, este sistema 
de seguimiento presenta ciertas limitaciones 
metodológicas porque la precisión espacial de 
los datos es relativamente baja y resulta difícil 
recoger suficiente información en los trabajos 
de campo; generando sesgos en el estudio de 
la ecología espacial de los organismos (López-
López et al., 2016a).

En los primeros estudios sobre los movimientos 
de campeo de las águilas calzadas se empleó el 
radio-tracking como sistema de seguimiento (Mar-
tínez et al., 2007; Díaz-Ruiz y Cebollada-Baratas, 
2011). Este tipo de seguimiento permitió obtener in-
formación relativa a las áreas de campeo de adultos 
y juveniles durante el periodo reproductor y el pe-
riodo de dependencia, respectivamente (Martínez, 
2002; Díaz-Ruiz, 2006).

Todos los individuos marcados entre 1999 y 2003 
fueron equipados con transmisores de radio de 
la empresa española Ayama-Segutel (Barcelona, 
España) y fueron acoplados al dorso de las aves 
mediante un arnés de cinta de teflón con punto 
de ruptura. El peso de los transmisores nunca 
superó el 3% del animal marcado.

El periodo de seguimiento de los individuos adultos 
comprendió desde el momento en el que las pare-
jas tenían pollos de 10-15 días hasta el comienzo 
de la migración hacia los cuarteles de invernada. 
Las aves marcadas fueron seguidas con la ayuda 
de un receptor Ayama, modelo PT-2 y una antena 
portátil de tres elementos. Los individuos fueron 
localizados mediante triangulación y observación 
directa. Las águilas calzadas adultas son aves 
de gran movilidad cuando cazan, lo cual dificulta 
enormemente la triangulación (Martínez, 2002). 
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De hecho, todas las observaciones de búsqueda 
de presas y picados de caza fueron contabilizadas 
mediante observación directa. El seguimiento fue 
llevado a cabo en vehículo todo-terreno por uno 
o dos observadores, que seguían a cada animal 
una vez cada siete días desde el amanecer hasta 
el atardecer. Los datos recabados fueron refleja-
dos en cartografía 1:25.000 del Instituto Geográ-
fico Nacional (Martínez, 2002).

El periodo de seguimiento de los juveniles abar-
có desde el primer vuelo del nido hasta el co-
mienzo de la migración en septiembre. Se rea-
lizó una jornada semanal de seguimiento para 
cada uno de los jóvenes, durante todas las horas 
de luz solar. Para ello se utilizó el método de se-
guimiento continuo (Sanz et al., 2005), en el que 
el observador se dirigía, en coche o andando, a 
aquellos puntos del territorio, donde la señal 
emitida por el receptor fuera más potente y exis-
tiera una buena visibilidad para poder detectar 
al individuo, ya fuera en vuelo o posada (White y 
Garrott, 1990).

ESTÁNDARES ÉTICOS

Todos los trabajos se han desarrollado siguiendo 
la normativa existente y de acuerdo a las leyes 
ambientales vigentes en España. En todos los ca-
sos se obtuvieron las autorizaciones necesarias 
de las administraciones autonómicas correspon-
dientes para la captura, marcaje y extracción de 
muestras de sangre de las aves estudiadas, y de 
los permisos de anillamiento necesarios. 

Para minimizar las molestias a las aves, el peso 
del dispositivo una vez colocado no superó en 
ningún caso el umbral considerado de “riesgo”, 
del 5% del peso del ejemplar (Cochran, 1980; 
Phillips et al., 2003). Dentro del programa Migra 
los marcajes realizados con arnés torácico fue-
ron dispuestos por técnicos de SEO/BirdLife y de 
la Junta de Extremadura especializados en este 
tipo de marcajes.

CONTEOS EN EL ESTRECHO DE GIBRALTAR

El estrecho de Gibraltar está reconocido como 
uno de los puntos más importantes del mun-
do para la migración de las aves (Bernis, 1980; 
Porter y Beaman, 1985; Finlayson, 1992; Zalles 
y Bildstein, 2000), y constituye uno de los princi-
pales puntos de conexión en la vía migratoria del 

Paleártico occidental entre los continentes euro-
peo y africano. Esta situación geográfica, unida al 
efecto de los vientos predominantes del este (le-
vante) y del oeste (poniente) hacen del estrecho 
de Gibraltar uno de los “cuellos de botella” más 
importante para la migración en el Mediterrá-
neo, siendo paso obligado para millones de aves 
terrestres en sus desplazamientos migratorios 
anuales.

Particularmente relevante es la migración masi-
va de aves planeadoras, principalmente rapaces 
y cigüeñas, que evitan cruzar grandes extensio-
nes de agua donde no se forman corrientes tér-
micas. Para estas aves, el estrecho de Gibraltar 
constituye un paso obligado y un punto de con-
centración anual (Bernis, 1980; Zalles y Bildstein, 
2000; Newton, 2008; figura 10). En este contexto, 
en 1997 la Consejería de Medio Ambiente de la 
Junta Andalucía y SEO/BirdLife lanzan un pro-
grama de seguimiento de la migración de aves 
con el doble objetivo de difundir entre la sociedad 
la importancia y la dimensión del fenómeno de la 
migración de aves en el estrecho de Gibraltar y 
de obtener información biológica relevante sobre 
dicho fenómeno (Programa Migres, 2009).

El seguimiento de la migración de aves planea-
doras en el estrecho de Gibraltar se basa en los 
conteos sistemáticos de rapaces y cigüeñas en 
paso. Para ello se sigue un protocolo de “segui-
miento de esfuerzo constante” consistente en 
censar diaria mente en observatorios fijos de re-
ferencia todas las aves planea doras en migración 
durante un periodo estandarizado. Los resultados 
obtenidos son, por lo tanto, comparables año tras 
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año, gracias al control del esfuerzo de conteo y a 
la toma de datos objetivos, lo que permite obtener 
indicadores de la evolución de las poblaciones mi-
gratorias en el Estrecho y detectar tendencias en 
los patrones de migración (Dunn y Hussell, 1995; 
Bird y Bildstein, 2007; Moller et al., 2010; Pear-
ce-Higgins y Green, 2014).

SEO/BirdLife diseñó entre 1997 y 1999 los proto-
colos de seguimiento otoñal de aves planeadoras 
(SEO/BirdLife, 2000; Barrios y Doval, 2007), mien-
tras que la Fundación Migres hizo lo propio con el 
programa de seguimiento de la migración prima-
veral entre 2007 y 2009 (De la Cruz et al., 2011). 
El esfuerzo se planteó para que la temporada de 
conteo abarcara el 95% del periodo de paso, tan-
to del ciclo estacional como del periodo diario de 
migración de las especies estudiadas, y que el nú-
mero de observadores por puesto y el número y lo-
calización de los observatorios utilizados estuviera 
regulado dentro de cada periodo migratorio y para 
cada grupo de especies (Barrios y Doval, 2007; 
Programa Migres, 2009). Como resultado de estos 
trabajos se estableció que el seguimiento prenup-
cial se realizara en dos observatorios (Punta Car-
nero y Cazalla) entre el 1 de febrero y el 5 de junio 
en horario de 10:00 a 17:00 h, mientras que el se-
guimiento postnupcial se realizara en dos obser-
vatorios (Algarrobo y Cazalla) entre el 5 de julio y el 
15 de octubre en horario de 9:00 a 17:00 h. Actual-
mente se dispone de información completa para el 
paso primaveral (2007-2013) y otoñal (1997-2016).

Los conteos fueron llevados a cabo por grupos de 
dos observadores por observatorio, organizados 
y supervisados en todo momento por un ornitó-
logo experto. Los tres observadores se organi-
zaban repartiendo el cielo en sectores definidos, 

de manera que cubrían la totalidad del campo de 
visión. Regularmente, cada observador realizaba 
un barrido de su sector de cielo, ayudado con los 
prismáticos, para detectar las aves o bandos visi-
bles desde el observatorio. Una vez detectados los 
bandos o aves individuales, se procedía a su conteo 
e identificación, contando siempre individuo a indi-
viduo, o en caso de bandos muy numerosos (aprox. 
> 500 aves), en grupos de 5 ó 10 individuos, evitan-
do siempre realizar estimaciones menos exactas 
del tamaño de los bandos. Asimismo, cuando era 
posible se estimaba la edad y sexo de los ejempla-
res avistados. Cada observatorio trabajaba de ma-
nera individualizada, sin comunicar la presencia de 
aves ni de bandos a otros observatorios, por lo que 
en cada observatorio se obtuvo una muestra inde-
pendiente de la migración diaria.

A partir de la información recogida en los obser-
vatorios se estimaron los patrones estacionales y 
diarios de paso del águila calzada, considerando 
solamente los registros de aves con comporta-
miento migratorio inequívoco de cruce (vuelos 
direccionados de inicio o llegada de tránsito so-
bre el mar), promediando los valores de paso 
primaveral y otoñal para el periodo 2009-2012. 
Para caracterizar el calendario de migración se 
cuantificaron la fecha media del 5%, 50% y 95% 
del paso y la duración (número de días) del 90% 
del paso total (Leshem y Yom-Tov, 1996; Newton 
et al., 2010; Verhelst et al., 2011). Para los aná-
lisis de tendencias se consideraron los datos de 
la serie de años comprendida entre 1999 y 2016.

ANÁLISIS DE DATOS

Reproducción

Telemetría satelital

Para la realización del estudio de telemetría sateli-
tal durante la época reproductora fueron conside-
rados 16 adultos reproductores de águila calzada 
(6 machos y 10 hembras) marcados dentro del pro-
grama Migra en 12 provincias españolas (Ávila, Ba-
dajoz, Barcelona, Castellón, Ciudad Real, Huelva, 
Huesca, La Rioja, Lugo, Madrid, Málaga y Murcia) 
entre los años 2011 y 2014 con objeto de abarcar la 
mayor heterogeneidad espacial posible dentro del 
ámbito de estudio (López-López et al., 2016a).

El periodo de recogida de información de los mo-
vimientos de las águilas calzadas se dividió en 
tres periodos: (1) el periodo previo a la puesta, 
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que comprende desde la llegada de los individuos 
adultos a los territorios de cría hasta la puesta de 
los huevos; (2) el periodo de incubación y el perio-
do de estancia de los pollos en nido, el cual com-
prende una media de 39 días de incubación (Gar-
cía-Dios, 2016), más un periodo de permanencia 
de los pollos en el nido antes de la realización del 
primer vuelo (estimado en 52 días; García-Dios, 
2016); y finalmente, (3) el periodo premigratorio, 
que incluye el periodo de dependencia de los ju-
veniles hasta el comienzo de la migración otoñal 
hacia los cuarteles de invernada.

Además de la recogida de información prove-
niente de los individuos seguidos por telemetría 
satelital, se realizaron visitas anuales de campo 
a cada territorio para confirmar la presencia de 
los individuos en sus territorios, determinando 
su comportamiento reproductor y eventualmente 
anotando su productividad (número de pollos que 
vuelan con éxito).

Tamaño de las áreas de campeo de adultos 
con telemetría satelital

Los diferentes niveles de uso del espacio fueron 
evaluados mediante el uso de dos estimadores 
espaciales: el Mínimo Polígono Convexo (MPC; 
Mohr, 1947) en el que se utilizaron el 100% de las 
observaciones registradas, y el estimador Kernel 
de densidad (Worton, 1989) utilizando el método 
ad-hoc definido bajo tres isolíneas de probabili-
dades (95%, 75% y 50%; para más detalles véase 
López-López et al., 2016a). Por un lado, se calcu-
ló la distancia media desde el centro aritmético 
de las localizaciones hasta cada uno de los pun-
tos (también conocida como “Spider Distance” o 
SD, en inglés; de este modo cuanto mayor es la 
SD, mayor es el grado de excentricidad del terri-
torio); y la excentricidad de las áreas de campeo 
(ECC) calculada como la distancia desde el nido 
utilizado cada año al centro aritmético de las lo-
calizaciones (i.e., una medida de cuánto se desvía 
de tener forma circular el territorio y por tanto 
de medir si el nido ocupa una posición espacial 
en el centro del mismo). Estas métricas son con-
sideradas como medidas representativas de la 
extensión de las áreas de campeo.

Además, se calculó la distancia cubierta en una 
hora (usando localizaciones consecutivas) y la 
distancia de cada localización respecto al nido 
usado cada año. Finalmente, se cuantificó el 
tiempo empleado considerado como la frecuen-
cia de movimientos a lo largo del día durante el 

periodo previo a la puesta, el periodo de repro-
ducción y el periodo premigratorio. Todas las 
estimaciones del uso del espacio fueron calcula-
das usando Sistemas de Información Geográfica 
(SIG) y software para modelización geoespacial 
(Hooge y Eichenlaub, 2000; Beyer, 2012).

Uso de hábitat con telemetría satelital

Para cuantificar el uso de hábitat, se empleó la 
cobertura de usos del suelo proporcionada por 
el proyecto CORINE 2006 (http: //www.eea.eu-
ropa.eu/data-and-maps/data/corine-land-co-
ver-2006-raster-3; López-López et al., 2016a) El 
análisis de uso de hábitat se fundamentó en la 
comparación entre los valores observados y un 
grupo de valores aleatorios generados por simu-
laciones de Monte Carlo. De este modo, se generó 
un grupo de muestras al azar que proporcionaron 
una distribución de probabilidades basadas en 
datos reales con el que comparar los valores ob-
servados. Este enfoque tiene la ventaja sobre los 
métodos estadísticos estándar de no depender de 
la asunción de que los datos son recabados bajo 
una distribución de probabilidades teórica especí-
fica (Gotelli y Ellison, 2004; Manly, 2006).
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Tamaño de las áreas de campeo de adultos 
y juveniles con radio-seguimiento

El área de campeo fue estimada mediante los es-
timadores de Mínimo Polígono Convexo (MPC) en 
el que se usaron el 100% de las observaciones, y 
el Kernel definido bajo la isolínea de probabilidad 
al 95%, frecuentemente utilizada en otros estu-
dios (Ratcliffe y Crowe, 2001; Jiguet y Villarbias, 
2004; Bosch et al., 2010; Singh et al., 2016).

Uso de hábitat con radio-seguimiento

El uso de hábitat fue analizado dentro del área 
de campeo usando una modificación del método 
propuesto por Rosenberg y McKelvey (1999). Este 
método se aplica en el estudio de selección de 
hábitat de animales que regularmente regresan 
a un lugar central (como es el caso de los nidos 
en las aves). Este método evita fundamentalmen-
te los sesgos positivos de selección para los tipos 
de hábitat localizados cerca del punto central (Ca-
rrete y Donázar, 2005). El método de Rosenberg y 
McKelvey (1999) se fundamenta en la utilización 
de regresiones logísticas, usando como variable 
dependiente el conjunto de radiolocalizaciones 
(valores 1), más un número elevado de puntos 
seleccionados al azar dentro del área de campeo 
(valores 0). Como variables independientes se uti-
lizan el hábitat (en forma de variable dicotómica) 
y la distancia al punto central. Los modelos de re-
gresión logística se realizan introduciendo las va-
riables dicotómicas correspondientes a cada tipo 
de hábitat (a excepción de una, correspondiente al 
tipo de referencia), la distancia y las interacciones 
entre tipo de hábitat y distancia. Como medida de 
selección de un tipo particular entre tipos de há-
bitat, en relación al tipo de referencia, se utiliza 
la razón de probabilidades de uso entre ambos. 
De esta forma, si los valores obtenidos son ma-
yores o menores que uno indican, respectivamen-
te, preferencias de selección mayores o menores 
que el tipo de referencia.

Migración

Para el estudio de las rutas migratorias se em-
pleó la información generada por el marcaje de 
18 águilas calzadas entre 2011 y 2014, aunque el 
tamaño de muestra puede ser menor en algunos 
casos, debido a fallos del aparato, o a la muerte 
del individuo marcado.

Estas águilas calzadas fueron marcadas con apa-
ratos que proporcionaban localizaciones GPS, 

permitiendo entonces la recogida de parámetros 
a escala diaria e incluso horaria, salvo en el caso 
de tres individuos marcados con emisores saté-
lite sin GPS, que proporcionaron localizaciones 
Argos. En este último caso se seleccionaron las 
localizaciones con mejor precisión (localizacio-
nes clase 3 con precisión < 250 m; clase 2 entre 
250 y 500 m; y clase 1 entre 500 y 1.500 m; Argos, 
2011), que aportaron datos muy útiles para defi-
nir las rutas migratorias.

Las variables ambientales relativas a las con-
diciones del viento y a la fuera de las corrien-
tes térmicas se obtuvieron a través de los datos 
del NCEP/NCAR Reanalysis Project (www.cdc.
noaa.gov). En particular, la fuerza de los vien-
tos de cola se definió identificando la dirección 
de vuelo de cada individuo y segmento según 
su objetivo, que podía ser el área de invernada, 
el nido, o el estrecho de Gibraltar. Se analiza-
ron los patrones de migración, como velocidad, 
tiempo trascurrido en vuelo, rectitud (straight-
ness), a tres escalas: horaria, diaria y del viaje 
completo. Además, se evaluó la existencia de 
diferencias en dichos patrones entre tempora-
das y entre el cruce del desierto del Sahara y el 
resto de la migración.

Invernada

Se dispone información de la temporada de in-
vernada de 16 individuos, que fueron equipados 
con emisores GPS, a excepción de tres indivi-
duos marcados con emisores satélite sin GPS. En 
conjunto se dispone de datos de 28 temporadas 
completas (algunas correspondientes al mis-
mo individuo en temporadas consecutivas) y 7 
temporadas parciales, por fallo del emisor o por 
muerte del ejemplar antes de que concluyese su 
correspondiente temporada de invernada.

Tamaño de las áreas de invernada

Para calcular el tamaño de las áreas de inverna-
da, solo se tuvieron en cuenta las áreas corres-
pondientes a temporadas de las que se tienen 
datos a lo largo de toda su duración (temporadas 
completas), y además que los datos tuvieran pre-
cisión GPS, excluyendo así los tres ejemplares 
que fueron equipados con emisores satélite sin 
GPS, que proporcionan localizaciones tipo Argos. 
Se estimó el área de campeo de cada individuo 
de águilas calzadas usando la aproximación 
Kernel fijo (Worton, 1989), incluyendo todas las 
localizaciones GPS. Se calcularon los polígonos 
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Kernel fijos del 95%, 75% y 50% usando la exten-
sión Animal Movement para ArcView 3.2 (Hooge 
y Eichenlaub, 1997). Se obtuvo también el Míni-
mo Polígono Convexo (MPC) utilizando todas las 
localizaciones recibidas de cada águila calzada.

Uso de hábitat en invernada

Al igual que para el cálculo del tamaño de las 
áreas de invernada, los datos obtenidos a través 
del sistema Argos fueron excluidos para esti-
mar el uso del hábitat debido a su menor preci-
sión, pues en su mayoría los datos disponibles 
son GPS. Se evaluaron los hábitats utilizados 
mediante el mapa global de cobertura terrestre 
de GlobCover, V.2.3 (ESA Glob-Cover Project; 
http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php), 
disponible en formato ráster de 300 m de reso-
lución y obtenido a partir de imágenes satelitales 
registradas durante 2009. A cada localización re-
gistrada se le asignó un tipo de hábitat y después 

se calculó la proporción de las localizaciones en 
cada tipo de hábitat utilizado. Para estimar la dis-
ponibilidad de hábitat dentro del área de inverna-
da, se generaron 10.000 puntos aleatorios dentro 
del MPC combinado (formado por todos los MPC 
calculados), usando la extensión de Random 
Point Generator de ArcView (Jenness, 2005), y 
luego se le asignó el tipo de hábitat correspon-
diente a cada punto. Esto permitió comparar las 
proporciones observadas con las calculadas a 
partir de los valores aleatorios.
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El estrecho de Gibraltar 
supone una importante 
barrera geográfica en la 
migración de las águilas 
calzadas, pues las 
aves deben volar sobre 
mar abierto más de 14 
kilómetros de distancia. 
(C) Javier Elorriaga
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INDIVIDUOS MARCADOS 
EN EL PROGRAMA MIGRA

Las 20 de las 21 águilas calzadas marcadas y con 
información dentro del programa Migra entre 
2011 y 2014 fueron ejemplares adultos reproduc-
tores establecidos en sus territorios de cría. Esta 
fracción de la población tiene una baja tasa de 
mortalidad y desde un principio en el programa 
Migra se decidió trabajar con ejemplares adultos. 
Solo se marcó un ave como pollo.

Los 20 adultos capturados estaban distribuidos 
por toda el área de distribución de la población 

reproductora en España (tabla 2, figura 2). De es-
tos, 8 fueron machos y 12 hembras, con una pro-
porción de sexos de aproximadamente 1:1 (Test 
de Chi cuadrado con la corrección de Yates: c2 = 
0,10; p = 0,7506). En dos casos las aves marcadas 
formaban parejas, por lo que se marcaron en un 
territorio a los dos miembros de la pareja; en los 
demás casos sólo se capturó y marcó a un miem-
bro de la pareja.

El emisor supuso el 2,3% del peso de las hem-
bras y el 3,1% de los machos, valores dentro de 
un rango razonable para marcar esta especie (ta-
bla 3; Kenward, 1987).

04 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

RESULTADOS GENERALES 
DEL PROGRAMA MIGRA
Ana Bermejo y Javier de la Puente

Figura 2
Distribución de los puntos 
de marcaje de las águilas 
calzadas del programa 
Migra. Se muestra el área 
de distribución en época 
reproductora de la especie 
en España (Muñoz-Gallego 
y Blas-García, 2003).



EFECTIVIDAD DE LOS 
DISPOSITIVOS EMPLEADOS

De los cuatro tipos de dispositivos empleados los 
que mejor funcionaron fueron los emisores saté-
lite GPS y los emisores GPS-GSM. Los emisores 
satélite funcionaron también correctamente, pero 
proporcionan localizaciones con menor precisión. 
El data-logger GPS funcionó mal, ya que no se 
pudo descargar con la estación base, y fue preciso 
recapturar el águila para retirarle el dispositivo y 
obtener la información que contenía. Dos apara-
tos fueron reutilizados al ser recuperados tras la 
muerte del ave. Para 15 individuos se obtuvo da-
tos de al menos un ciclo vital completo (tabla 4), 
con una media de más de dos años de datos de 
funcionamiento (media ± DE = 839 ± 533 días), y 
más de 4.000 localizaciones (4.584 ±1.990).

Considerando solo las aves que no se dieron por 
muertas o perdieron el aparato (tabla 5), para las 
que se puede evaluar la efectividad y duración del 
dispositivo, los modelos que mejor funcionaron 
fueron los emisores satélite, con una duración 
media de unos 1.000 días o más, y más de 3.500 
localizaciones proporcionadas.
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Anilla ID Tipo de Fecha  Municipio y provincia Edad Sexo Ala Tarso Peso
metálica aparato aparato de captura de captura   (mm) (mm) (g)

9059277 68247 Emisor satélite GPS solar 1-7-2011 Olmeda de las Fuentes (Madrid) Adulto Hembra 380 69,66 926
8019288 68457 Emisor satélite GPS solar 2-7-2011 Madrigal de las Altas Torres (Ávila) Adulto Macho 350 65,19 594
8019289 68456 Emisor satélite GPS solar 3-7-2011 Ares del Maestrat (Castellón) Adulto Macho 370 62,08 575
9059278 68328 Emisor satélite GPS solar 5-7-2011 Pinilla del Valle (Madrid) Adulto Hembra 395 68,81 861
9059280 91724211 Data-logger GPS 21-7-2011 Rascafría (Madrid) Adulto Hembra 390 70,67 985
8019292 71903 Emisor satélite solar 3-8-2011 La Roca (Badajoz) Adulto Macho 360 60,92 581
9060152 71928 Emisor satélite solar 3-8-2011 Alburquerque (Badajoz) Adulto Hembra 386 72,11 960
8019002 118179 Emisor satélite GPS solar 23-6-2012 Badajoz (Badajoz) Adulto Macho 362 65,66 590
9055660 118180 Emisor satélite GPS solar 23-6-2012 Badajoz (Badajoz) Adulto Hembra 383 74,50 620
9065605 68457b Emisor satélite GPS solar 8-7-2012 Sant Mateu de Bages (Barcelona) Adulto Hembra 394 67,45 905
8008656 33920 Emisor satélite solar 24-6-2013 Oteruelo de la Valdoncina (León) Adulto Macho 376 63,32 655
9068873 123739 Emisor satélite GPS solar 29-6-2013 Peralta (Huesca) Adulto Hembra 390 68,48 950
9068874 123740 Emisor satélite GPS solar 1-7-2013 Cehegin (Murcia) Adulto Hembra 397 70,70 910
9068875 123741 Emisor satélite GPS solar 2-7-2013 Málaga (Málaga) Adulto Hembra 380 68,40 975
9068876 59993 Emisor satélite solar 8-7-2013 Tricio (La Rioja) Adulto Hembra 392 67,20 920
F10071 59993 Emisor satélite solar 14-6-2014 Sa Pobla (Islas Baleares) Pollo Hembra 277 63,22 795
8025401 REKI 09 Emisor GPS-GSM 30-6-2014 Alfaro (La Rioja) Adulto Macho 366 63,40 690
8025402 REKI 08 Emisor GPS-GSM 6-7-2014 Castro de Rei (Lugo) Adulto Hembra 395 - 1.010
8025412 REKI 10 Emisor GPS-GSM 7-7-2014 Alcoba de los Montes (Ciudad Real) Adulto Macho 357 - 680
9045021 REKI 07 Emisor GPS-GSM 9-7-2014 Cartaya (Huelva) Adulto Hembra 378 - 1.050
8025403 REKI 12 Emisor GPS-GSM 29-7-2014 Rascafría (Madrid) Adulto Macho 374 68,21 715

Tabla 2
Ejemplares de águila calzada marcados con emisores entre 2011 y 2014 por SEO/BirdLife en el marco del programa Migra. Para cada ejemplar se indica el término municipal y la 
provincia de captura, edad, sexo, longitud del ala, longitud del tarso y peso.

Tabla 3
Peso en gramos de las aves marcadas y porcentaje del peso que supone el emisor en las aves 
marcadas.

Sexo Peso Rango % peso Rango%
 medio±D.E. peso emisor±D.E. peso emisor
Hembra (n = 12) 922,7±108,1 620,0-1.050,0 2,3±0,6 1,0-3,5
Macho (n = 8) 635,0±56,2 575,0-715,0 3,1±0,7 1,6-3,8
Todos (n = 20) 807,6±169,8 575,0-1.050,0 2,7±0,7 1,0-3,8
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Detalle de la cabeza de una hembra adulta de águila calzada de morfo oscuro capturada para su marcaje con un emisor satélite-GPS. © Javier de la Puente-SEO/BirdLife



EFECTO DEL MARCAJE SOBRE LAS AVES

En general, se intentó capturar las águilas calza-
das cuando tenían en el nido pollos de más de dos 
semanas, con el fin de minimizar el riesgo para 
los pollos por la ausencia temporal de alguno de 
los adultos durante el marcaje y las horas pos-
teriores. En todos los casos en la temporada del 
marcaje las aves continuaron ligadas a su nido y 
territorio, y la reproducción finalizó con éxito. En 
las temporadas siguientes al marcaje, mientras 
los dispositivos seguían emitiendo, se intentó 
realizar un control básico de la reproducción de 
cada territorio en el que hubiera un ejemplar con 
emisor activo. El objetivo fue doble, por un lado, 
disponer de una información de gran interés a la 
hora de interpretar los movimientos de las aves 
en función de, por ejemplo, si estaban criando 

una determinada temporada o no, y, por otro, para 
estudiar un posible efecto negativo del marcaje 
sobre el ave y su resultado reproductor. Estudios 
previos han documentado la ausencia de un efecto 
negativo en rapaces migradoras de tamaño y con 
sistemas de marcaje parecidos (Sergio et al., 2015).

Se recapturaron dos hembras de águila calza-
da para retirar los dispositivos que se sabía con 
seguridad que no funcionaban. Al recapturarlas 
un año después de su marcaje, ambas habían 
realizado dos viajes migratorios y tenían pollos 
en sus nidos. Una de ellas pesó 985 g el día de 
su captura el 21 de julio de 2011 y 964 g cuan-
do fue recapturada el 8 de agosto de 2012. La 
otra hembra pesó 1.040 g el 22 de julio de 2011 
y 895 g el 23 de julio de 2012. En ningún caso se 
observaron daños ni rozaduras provocadas por 
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Anilla ID Lugar Tipo de Fabricante Modelo Peso Fecha de Fecha de muerte/ Días de N.º de Causa fin
metálica aparato  aparato  aparato aparato (g) captura última emisión emisión localizaciones emisión
8008656 33920 Oteruelo de la Valdoncina (León) Emisor satélite solar North Star 18 gram - Solar PTT 45” - bat North Star 18 24-6-2013 17-7-2017 1.484 4.266 Activo
9068876 59993 Tricio (La Rioja) Emisor satélite solar North Star 20g - solar 60” North Star 20 8-7-2013 15-8-2013 38 610 Muerte por disparo
F10071 59993b Sa Pobla (Islas Baleares) Emisor satélite solar North Star 20g - solar 60” North Star 20 14-6-2014 9-10-2016 848 4.561 Fallo del aparato 
9059277 68247 Olmeda de las Fuentes (Madrid) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 1-7-2011 31-5-2012 335 2.647 Muerte por depredación
9059278 68328 Pinilla del Valle (Madrid) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 5-7-2011 23-3-2017 2.088 7.449 Fallo del aparato
8019289 68456 Ares del Maestrat (Castellón) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 3-7-2011 25-11-2014 1.241 7.710 Fallo del aparato
8019288 68457 Madrigal de las Altas Torres (Ávila) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 2-7-2011 29-4-2012 302 5.800 Muerte por atropello
9065605 68457b Sant Mateu de Bages (Barcelona) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 8-7-2012 23-4-2013 289 5.822 Pérdida del aparato
8019292 71903 La Roca (Badajoz) Emisor satélite solar Microwave Telemetry PTT satélite solar 9,5 gramos 9,5 3-8-2011 8-8-2013 736 2.988 Muerte por atropello
9060152 71928 Alburquerque (Badajoz) Emisor satélite solar Microwave Telemetry PTT satélite solar 9,5 gramos 9,5 3-8-2011 1-1-2016 1.612 3.487 Fallo del aparato
8019002 118179 Badajoz (Badajoz) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 23-6-2012 14-1-2014 570 4.767 Fallo del aparato
9055660 118180 Badajoz (Badajoz) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 23-6-2012 31-5-2014 707 5.154 Fallo del aparato y
           recaptura del ave
9068873 123739 Peralta (Huesca) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 29-6-2013 12-10-2013 105 863 Muerte por causas desconocidas
9068874 123740 Cehegin (Murcia) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 1-7-2013 28-10-2014 484 3.480 Fallo del aparato
9068875 123741 Málaga (Málaga) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 2-7-2013 6-11-2015 857 3.886 Fallo del aparato y recaptura
           del ave herida por disparo
9059280 91724211 Rascafría (Madrid) Data-logger GPS Telemetry Solutions Quantum 4000 Enhanced GPS  25 21-7-2011 8-8-2012 384 1.949 Recaptura del ave
9045021 REKI 07 Cartaya (Huelva) Emisor GPS-GSM Ecotone SAKER QL 22 9-7-2014 17-6-2015 343 2.113 Desconocida
8025402 REKI 08 Castro de Rei (Lugo) Emisor GPS-GSM Ecotone SAKER QL 22 6-7-2014 30-8-2014 55 841 Fallo del aparato
8025401 REKI 09 Alfaro (La Rioja) Emisor GPS-GSM Ecotone SAKER 4L 20-23 30-6-2014 25-10-2015 482 8.039 Fallo del aparato
8025412 REKI 10 Alcoba de los Montes (Ciudad Real) Emisor GPS-GSM Ecotone SAKER 4L 20-23 7-7-2014 28-8-2015 417 6.258 Fallo del aparato
8025403 REKI 12 Rascafría (Madrid) Emisor GPS-GSM Ecotone SAKER QL 22 29-7-2014 14-9-2014 47 739 Muerte por causas desconocidas

Tabla 4
Características y 
funcionamiento de los 
aparatos empleados para 
el marcaje de águila 
calzada en el programa 
Migra.

Tabla 5
Funcionamiento de los 
dispositivos empleados 
según modelos. Se 
muestran el número 
de días de emisión y 
número de localizaciones 
proporcionadas por 
cada tipo para todos los 
aparatos empleados, y 
solo para los aparatos que 
dejaron de funcionar (sin 
considerar las aves que 
murieron o perdieron el 
aparato).

Tipo de aparato Fabricante Todos los aparatos Solo aparatos que dejan de funcionar
  Días de emisión N.º localizaciones N Días de emisión bis N.º localizaciones bis N
  Media + DE (Rango) Media + DE (Rango)  Media + DE (Rango) Media + DE (Rango) 

Emisor GPS-GSM Ecotone 269 + 205 (47-482) 3.598 + 3.346 (739-8.039) 5 318 + 230 (55-482) 5.046 + 3.749 (841-8.039) 3
Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry 775 + 587 (105-2.088) 5.286 + 3.216 (863-11.622) 9 991 + 600 (484-2.088) 5.408 + 1.787 (3.480-7.710) 6
Emisor satélite solar Microwave Telemetry 1.174 + 619 (736-1.612) 3.238 + 353 (2.988-3.487) 2 1612 3487 1
 North Star 1.185 + 423 (886-1.484) 4.719 + 640 (4.266-5.171) 2 1.185 + 423 (886-1.484) 4.719 + 640 (4.266-5.171) 2
Data-logger GPS Telemetry Solutions 384 1.949 1 384 1949 1
Total  707 + 552 (47-2.088) 4.391 + 2.860 (739-11.622) 19 867 + 582 (55-2.088) 4.804 + 2.175 (841-8.039) 13



los arneses o emisores. Además, los arneses y 
dispositivos se encontraban en buen estado. Fi-
nalmente, un tercer ejemplar macho marcado 
en Ávila y que murió al volver al año siguiente en 
su territorio por un traumatismo de origen des-
conocido, tampoco mostraba ningún tipo de ro-
zadura ni síntomas de problemas con el marcaje 
según los resultados de la necropsia realizada. 
En los demás casos de aves muertas (véase el 
apartado Tasas y causas de mortalidad) no se ha 
relacionado en ningún caso la muerte del ave 
con el marcaje de la misma.

El año del marcaje prácticamente todas las águi-
las calzadas (81,8%; n = 20; tabla 6), acabaron la 
cría con éxito, en un caso el nido fue derribado 
por un temporal y en el otro no se pudo confirmar 
el vuelo de los pollos. No obstante, al marcar las 
aves al final del desarrollo de los pollos no es es-
perable un efecto tan a corto plazo. Según la es-
casa bibliografía disponible sobre el éxito repro-
ductor en esta especie, entre un 17,7% (Cataluña; 
Bosch, 2011) y un 63,6% (Vizcaya; Zuberogoitia et 
al., 2011) de las parejas fracasan en la cría. No se 
deben comparar los resultados de la reproduc-
ción el año del marcaje respecto al año siguiente, 
ya que para capturar las aves se seleccionaron 
territorios con pollos al menos en la mitad de su 
desarrollo, por lo que la muestra está claramente 

sesgada hacia eventos reproductivos exitosos en 
el año del marcaje de las aves.

Al analizar los resultados de la siguiente temporada 
reproductora con la muestra de las 15 águilas cal-
zadas que seguían vivas (véase el apartado Tasas y 
causas de mortalidad), se observa que sobre la mi-
tad de las aves culminan la reproducción con éxito. 
Se recopiló la información de 13 eventos de cría, 
mientras que en 2 casos no se pudo obtener esta 
información (tabla 6). Para las 13 aves en las que 
se obtuvo información, en el 53,8% de los territorios 
con águilas marcadas la reproducción se desarrolló 
con éxito, en el 15,4% no parece que la pareja llega-
se a realizar la puesta y en el 30,8% de los territorios 
las aves fracasaron. Estos valores se encuentran 
bastante por debajo de la media obtenida en zonas 
con un seguimiento de la reproducción a largo pla-
zo, que sitúa en torno al 82% a las parejas con éxito 
reproductor, pero dentro de la parte baja del rango 
habitual para la especie. Por tanto, podría haber 
habido un efecto negativo del marcaje sobre la cría, 
pero no se puede demostrar que así sea con seguri-
dad. De hecho, en muchos casos las aves marcadas 
criaron con normalidad y sacaron adelante pollos en 
los años posteriores a su marcado.

Entre 2008 y 2012 en Cataluña criaron el 92% 
de las parejas controladas y en Murcia el 76% 
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Anilla ID Lugar Tipo de Fabricante Modelo Peso Fecha de Fecha de muerte/ Días de N.º de Causa fin
metálica aparato  aparato  aparato aparato (g) captura última emisión emisión localizaciones emisión
8008656 33920 Oteruelo de la Valdoncina (León) Emisor satélite solar North Star 18 gram - Solar PTT 45” - bat North Star 18 24-6-2013 17-7-2017 1.484 4.266 Activo
9068876 59993 Tricio (La Rioja) Emisor satélite solar North Star 20g - solar 60” North Star 20 8-7-2013 15-8-2013 38 610 Muerte por disparo
F10071 59993b Sa Pobla (Islas Baleares) Emisor satélite solar North Star 20g - solar 60” North Star 20 14-6-2014 9-10-2016 848 4.561 Fallo del aparato 
9059277 68247 Olmeda de las Fuentes (Madrid) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 1-7-2011 31-5-2012 335 2.647 Muerte por depredación
9059278 68328 Pinilla del Valle (Madrid) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 5-7-2011 23-3-2017 2.088 7.449 Fallo del aparato
8019289 68456 Ares del Maestrat (Castellón) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 3-7-2011 25-11-2014 1.241 7.710 Fallo del aparato
8019288 68457 Madrigal de las Altas Torres (Ávila) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 2-7-2011 29-4-2012 302 5.800 Muerte por atropello
9065605 68457b Sant Mateu de Bages (Barcelona) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 8-7-2012 23-4-2013 289 5.822 Pérdida del aparato
8019292 71903 La Roca (Badajoz) Emisor satélite solar Microwave Telemetry PTT satélite solar 9,5 gramos 9,5 3-8-2011 8-8-2013 736 2.988 Muerte por atropello
9060152 71928 Alburquerque (Badajoz) Emisor satélite solar Microwave Telemetry PTT satélite solar 9,5 gramos 9,5 3-8-2011 1-1-2016 1.612 3.487 Fallo del aparato
8019002 118179 Badajoz (Badajoz) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 23-6-2012 14-1-2014 570 4.767 Fallo del aparato
9055660 118180 Badajoz (Badajoz) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 23-6-2012 31-5-2014 707 5.154 Fallo del aparato y
           recaptura del ave
9068873 123739 Peralta (Huesca) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 29-6-2013 12-10-2013 105 863 Muerte por causas desconocidas
9068874 123740 Cehegin (Murcia) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 1-7-2013 28-10-2014 484 3.480 Fallo del aparato
9068875 123741 Málaga (Málaga) Emisor satélite GPS solar Microwave Telemetry PTT-100 22 gram Solar Argos/GPS PTT 22 2-7-2013 6-11-2015 857 3.886 Fallo del aparato y recaptura
           del ave herida por disparo
9059280 91724211 Rascafría (Madrid) Data-logger GPS Telemetry Solutions Quantum 4000 Enhanced GPS  25 21-7-2011 8-8-2012 384 1.949 Recaptura del ave
9045021 REKI 07 Cartaya (Huelva) Emisor GPS-GSM Ecotone SAKER QL 22 9-7-2014 17-6-2015 343 2.113 Desconocida
8025402 REKI 08 Castro de Rei (Lugo) Emisor GPS-GSM Ecotone SAKER QL 22 6-7-2014 30-8-2014 55 841 Fallo del aparato
8025401 REKI 09 Alfaro (La Rioja) Emisor GPS-GSM Ecotone SAKER 4L 20-23 30-6-2014 25-10-2015 482 8.039 Fallo del aparato
8025412 REKI 10 Alcoba de los Montes (Ciudad Real) Emisor GPS-GSM Ecotone SAKER 4L 20-23 7-7-2014 28-8-2015 417 6.258 Fallo del aparato
8025403 REKI 12 Rascafría (Madrid) Emisor GPS-GSM Ecotone SAKER QL 22 29-7-2014 14-9-2014 47 739 Muerte por causas desconocidas



(Bosch et al., 2015; tabla 7), por lo que el 13,3% 
de parejas con al menos un ejemplar marcado 
con emisor que no crían en el año siguiente al de 
su marcaje (tabla 6) parece encontrase dentro de 
unos valores normales.

Se puede concluir con la información recopilada 
que no hay indicios para pensar que el marca-
je con el tipo de arnés y dispositivos empleados 
pueda tener un efecto negativo importante sobre 
las aves.

TASAS Y CAUSAS Y DE MORTALIDAD

El análisis de las localizaciones recibidas de las 
aves marcadas, permite discernir si el ave se está 
moviendo o permanece estática durante mucho 
tiempo, y así inferir si se encuentra en buen esta-
do o es posible que haya perdido el emisor, el ave 
tenga algún problema o haya muerto. En estos 
últimos casos, se intenta recuperar el ave con su 
dispositivo, con el fin de tratar de conocer la cau-
sa de su muerte. En caso de encontrar el cadáver 
del ave se traslada a un centro de recuperación 
de fauna silvestre de la comunidad autónoma co-
rrespondiente, para que se realice una necropsia 
e intentar determinar la causa de la muerte del 
individuo.

De las 21 águilas calzadas marcadas entre 2011 
y 2014: una sigue en activo (4,8% de las aves); 
otra perdió el aparato mientras se encontraba en 
buen estado (4,8%); en 12 casos se considera que 
falló el aparato (57,1%); y 7 se dieron por muertas 
o se encontraron malheridas (33,3%).

De las siete aves dadas por muertas o encontra-
das malheridas: tres de ellas fueron disparadas 
(42,9%), dos fueron atropelladas (28,6%), una 
fue depredada (14,3%) y en otra se desconoce la 
causa de la muerte (14,3%). Así, la caza ilegal es 
la principal causa de mortalidad de las águilas 
calzadas marcadas en el programa Migra y en-
contradas muertas.

Destaca el caso del águila calzada #123741, bau-
tizada “Maruján”, marcada en Málaga en julio de 
2013 y que invernaba por tercer año la costa va-
lenciana, fue recogida en mal estado y con heri-
das de plomo en el ala el 11 de enero de 2016 en 
La Albufera de Valencia. El ave fue llevada viva al 
Centro de Recuperación de El Saler, donde fue 
operada con éxito. Tras su recuperación fue libe-
rada el 6 de abril de 2016 en La Albufera.
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Evento Año de marcaje Año siguiente al marcaje
No cría 0 (0,0%) 2 (13,3%)
Cría con éxito 18 (81,8%) 7 (46,7%)
Fracaso 1 (4,5%) 4 (26,7%)
Desconocido 1 (4,5%) 2 (13,3%)
Total 20 15

Tabla 6
Resultados de la reproducción en los territorios de las águilas calzadas marcadas en el año del 
marcaje y el siguiente.

Región Periodo % parejas con éxito Rango
Murcia 1998-2009 81,0% 53-93%
Murcia 2008-2012 75,0% 67-87%
Cataluña 1990-2009 82,3% -
Cataluña 2008-2012 89% 83-100%
Madrid 1999-2009 82,5% 58,8-100%

Tabla 7
Porcentaje de parejas con éxito en la reproducción en diferentes zonas de (Bosch et al., 2015).

Los emisores satélite proporcionaron muchas localizaciones. © Domingo Rivera
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Tabla 8
Tamaño del área de 
campeo y parámetros 
espaciales de 16 águilas 
calzadas adultas seguidas 
mediante telemetría 
GPS en España durante 
la época de cría en el 
marco del programa 
Migra de SEO/BirdLife. 
Los resultados están 
expresados en forma 
de mediana y el rango 
intercuartílico (entre 
paréntesis). Abreviaturas: 
MPC = Mínimo Polígono 
Convexo; K = Kernel 
de densidad fijo; SD = 
spider distance; ECC = 
excentricidad. Las medidas 
de superficie (MPC y 
Kernels) están expresadas 
en kilómetros cuadrados y 
las medidas de distancia 
(SD y ECC) en metros.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En este capítulo se recopila la información pu-
blicada sobre los patrones de movimiento, la 
ecología espacial y el uso de hábitat del águila 
calzada durante la época reproductora obtenida a 
partir de estudios previos que han utilizado dife-
rentes sistemas de seguimiento. Se exponen los 
resultados del marcaje de 16 adultos (6 machos 
y 10 hembras) con telemetría satelital durante 
la época reproductora en 12 provincias españo-
las entre 2013 y 2014 dentro del programa Migra 
(López-López et al., 2016a). Además se incluyen 
los resultados de estudios anteriores basados 
en radio-seguimiento convencional (Díaz-Ruiz y 
Cebollada-Baratas, 2011; Martínez et al., 2007, 
2011). La tecnología de seguimiento a distancia 
ha permitido conocer con precisión los movi-
mientos migratorios, así como estudiar la ecolo-
gía espacial y el uso de hábitat de la esta especie 
durante el periodo reproductor.

TAMAÑO DE LAS ÁREAS DE CAMPEO 
EN ÉPOCA REPRODUCTORA

Adultos reproductores

Los resultados del tamaño de las áreas de cam-
peo y parámetros espaciales de 16 águilas calza-
das adultas seguidas mediante telemetría GPS 
en España durante la época de cría en el marco 
del programa Migra de SEO/BirdLife se mues-
tran a continuación en la tabla 8. Para el caso 
de 14 águilas en las que se pudo obtener infor-
mación para cada uno de los subperíodos en los 
que se dividió la época de cría se pueden ver los 

tamaños de las áreas de campeo a nivel indivi-
dual en la tabla 9.

Los resultados obtenidos mediante seguimiento 
satelital GPS-Argos mostraron mayores tamaños 
de áreas de campeo (468,2 km2 de Mínimo Polí-
gono Convexo –MPC– y 27,8 km2 al 95% de pro-
babilidad de Kernel; tabla 8; véase López-López 
et al., 2016a), que los registrados en estudios pre-
vios con el empleo de radio-seguimiento. Estos 
trabajos previos estimaron el tamaño del área de 
campeo, utilizando el MPC, en 28,05 km2 (rango 
= 20,00-36,10 km2) para dos machos, y 73,18 km2 
(rango = 42,00-105,90 km2) para cinco hembras 
radio-seguidas en Madrid (Díaz-Ruiz y Cebolla-
da-Baratas, 2011). Por otro lado, en un estudio 
realizado en un área forestal del centro de la Re-
gión de Murcia (Martínez et al., 2007), el tamaño 
medio de área de campeo (Kernel al 95%) fue 
estimado en 146,0 km2 (rango = 88,4-233,3 km2). 
Utilizando las mismas aves marcadas, estos últi-
mos autores contabilizaron tamaños de área de 
campeo (de acuerdo con el MPC) desde 45,42 km2 
hasta 142,66 km2 para los machos y desde 45,42 
km2 hasta 134,84 km2 para las hembras (Martínez 
et al., 2011). Estas diferencias en los tamaños de 
áreas de campeo probablemente obedecen a la 
diferencia en los métodos de seguimiento utiliza-
dos en estos estudios (López-López et al., 2016a), 
indicando que el radio-seguimiento tiende a sub-
estimar las estimas de tamaño de área de campeo 
en comparación con las estimas más precisas ob-
tenidas mediante tecnología de seguimiento sate-
lital GPS (e.g., Girard et al., 2002; García-Ripollés 
et al., 2011; López-López et al., 2014a).

ECOLOGÍA ESPACIAL 
EN EL PERIODO REPRODUCTOR
Pascual López-López, José Enrique Martínez y José Francisco Calvo

 Época de cría completa Pre-puesta Incubación + pollos Pre-migración
MPC 486,2 (302,0-939,7) 146,1 (44,9-389,3) 206,5 (91,0-343,1) 437,4 (207,5-712,9)
K95% 27,8 (15,3-53,2) 41,0 (4,1-89,6) 28,9 (6,0-39,3) 44,7 (26,8-138,7)
K75% 12,5 (6,5-25,5) 19,1 (1,3-49,0) 10,9 (2,1-22,4) 20,8 (7,2-52,4)
K50% 7,1 (3,5-14,8) 11,0 (0,7-28,4) 6,3 (1,0-13,0) 8,5 (3,9-28,2)
SD 5.430,4 (3.233,4-8.012,4) 5.975,8 (1.090,7-9.263,0) 4.188,9 (1.576,7-5.732,0) 5.744,5 (3.426,9-10.756,3)
ECC 3.248,1 (1.877,9-5.116,6) 4.119,0 (143,8-7.415,6) 2.840,1 (1.184,3-3.441,9) 4.236,3 (1.781,0-6.745,7)



Diferencias entre sexos y uso temporal 
del hábitat

Díaz-Ruiz y Cebollada-Baratas (2011) encontraron 
que las hembras adultas prospectaron mayores 
superficies de campeo que los machos adultos, 
particularmente durante el periodo prepuesta y 
el periodo premigratorio. Sin embargo, estudios 
más recientes no encuentran tales diferencias en 
el uso del espacio en función del sexo, sugiriendo 
que ambos sexos son capaces de patrullar am-
plias extensiones de terreno (Martínez et al., 2007; 
López-López et al., 2016a).

El seguimiento satelital GPS ha revelado diferen-
tes niveles de uso del espacio por el águila calzada 
durante el periodo reproductor. En general, esta 
especie concentra sus movimientos cerca de los 
nidos durante el periodo previo a la puesta, poste-
riormente, durante el periodo de reproducción las 
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Tabla 9
Tamaño del área de campeo 
por subperíodos dentro 
de la época de cría a nivel 
individual de 14 águilas 
calzadas adultas seguidas 
mediante telemetría GPS 
en España durante la 
época de cría en el marco 
del programa Migra 
de SEO/BirdLife. 
Los resultados están 
expresados en forma 
de mediana. El rango 
intercuartílico (entre 
paréntesis) se muestra 
cuando hubo datos 
de diferentes años 
consecutivos. Abreviaturas: 
MPC = Mínimo Polígono 
Convexo; N = número de 
estaciones reproductoras 
para las que se tiene 
información.

Interacciones de un cuervo con un águila calzada adulta en las inmediaciones de su nido.
© Daniel Fernández

Individuo Periodo MPC Kernel 95% Kernel 75% Kernel 50% N
1 Pre-puesta 90,7 2,7 1,2 0,6 1
 Incubación + pollos 45,7 (0,3-91,0) 1,1 (0,1-2,2) 0,7 (0,0-1,3) 0,4 (0,0-0,7) 2
 Pre-migración 665,0 27,0 10,6 5,8 1
2 Pre-puesta 681,6 (493,3-869,8) 89,6 (70,0-109,2) 56,9 (43,3-70,5) 33,2 (25,0-41,4) 2
 Incubación + pollos 343,1 (2,8-968,9) 34,4 (0,0-104,3) 21,6 (0,0-66,9) 12,5 (0,0-39,2) 3
 Pre-migración 571,3 (557,6-2.009,7) 95,1 (42,8-196,7) 60,0 (22,8-86,4) 35,0 (12,8-50,5) 3
3 Pre-puesta 285,2 53,2 27,2 15,6 1
 Incubación + pollos 183,2 (159,9-206,5) 47,8 (39,3-56,3) 25,0 (20,5-29,5) 14,3 (11,5-17,0) 2
 Pre-migración 277,7 (82,4-473,0) 18,2 (9,9 - 26,6) 6,8 (2,9-10,8) 3,3 (1,6-5,0) 2
4 Incubación + pollos 46,2 2,6 0,7 0,3 1
 Pre-migración 486,2 12,4 6,1 3,3 1
5 Pre-puesta 201,6 221,3 54,6 31,8 1
 Pre-migración 1.958,2 319,2 173,0 102,0 1
6 Pre-puesta 6,5 0,1 0,0 0,0 1
 Incubación + pollos 194,4 78,9 38,7 22,5 1
 Pre-migración 581,2 (401,7-760,7) 193,2 (176,9-209,6) 59,1 (44,7-73,6) 34,2 (25,7-42,6) 2
7 Pre-puesta 6,5 5,4 1,4 0,8 1
 Incubación + pollos 86,4 29,8 12,9 7,4 1
 Pre-migración 345,3 100,6 25,0 9,2 1
8 Pre-puesta 83,3 28,7 11,1 6,4 1
 Incubación + pollos 279,8 (240,5-319,1) 26,6 (24,4-28,9) 10,7 (10,6-10,9) 6,2 (6,1-6,3) 2
 Pre-migración 284,7 (172,7-396,7) 55,1 (46,6-63,6) 20,8 (19,2-22,3) 8,5 (8,2-8,7) 2
9 Incubación + pollos 436,8 (209,0-664,6) 15,9 (8,6-23,3) 6,1 (4,8-7,4) 3,4 (2,8-4,0) 2
 Pre-migración 201,1 (159,9-242,2) 31,6 (29,9-33,4) 7,2 (6,9-7,6) 4,0 (3,9-4,1) 2
13 Incubación + pollos 1.517,8 35,9 22,4 13,0 1
 Pre-migración 1.197,4 56,4 22,6 12,0 1
14 Incubación + pollos 444,1 327,3 125,0 42,5 1
 Pre-migración 1.080,9 256,9 65,1 30,8 1
16 Incubación + pollos 139,9 6,0 2,1 1,0 1
 Pre-migración 111,3 5,2 1,9 0,8 1
17 Pre-migración 33,7 0,3 0,1 0,1 1
20 Pre-migración 297,3 33,5 8,4 3,9 1



aves adultas se van desplazando más lejos del nido. 
Finalmente, los desplazamientos de caza más ale-
jados del nido se producen durante el periodo pre-
vio a la migración (figuras 3 y 4).

Este patrón temporal de movimientos ya había sido 
observado en estudios previos que habían utilizado 
sistemas de seguimiento de menor precisión (Mar-
tínez et al., 2007; Díaz-Ruiz y Cebollada-Baratas, 
2011). Las águilas calzadas son aves que exhiben 
una elevada fidelidad al territorio y al nido (Jimé-
nez-Franco et al., 2013, 2014a, 2014b), por lo que 
una vez que llegan desde sus cuarteles de inverna-
da, dedican grandes esfuerzos al arreglo del nido y 
a la defensa del territorio. Por lo tanto, es probable 
que la especie deba restringir sus movimientos a 
la defensa del territorio frente a posibles intrusos, 
evitando de esta manera la potencial competencia 
intraespecífica (Martínez et al., 2006a).

Curiosamente, el seguimiento satelital de las 
águilas calzadas gracias al programa Migra ha 
demostrado la capacidad de esta especie para 
emprender movimientos de largo alcance desde 
el nido a las zonas de caza a lo largo del periodo 
reproductor (López-López et al., 2016a). Por ejem-
plo, en este estudio, se registraron desplazamien-
tos de hasta 75 km de distancia lineal desde el 
nido, regresando en localizaciones sucesivas. Este 
patrón de movimientos fue observado en todos los 
individuos, incluso en aquellos individuos estudia-
dos mediante radio-seguimiento (Martínez et al., 
2007), sugiriendo que este rasgo es una caracte-
rística común en esta especie (figuras 5 y 6).

Sin duda, resulta llamativo que una rapaz de tamaño 
mediano, como es el águila calzada (cuyas hembras 
y machos pesan en promedio 1.000 y 600 g, respec-
tivamente), sea capaz de realizar movimientos de tal 
envergadura en época reproductora, siendo supe-
riores a los registrados por el águila-azor perdicera 
(Bosch et al., 2010), pero inferiores a los exhibidos 
por el águila imperial ibérica y el águila real (Fer-
nández et al., 2009; Singh et al., 2016). Los factores 
determinantes de este patrón no son conocidos 
hasta la fecha, pero es probable que pudiera estar 
relacionado con la disponibilidad de alimento en zo-
nas alejadas del nido (López-López et al., 2016a). Sin 
embargo, una pregunta que surge inevitablemente 
es cómo las águilas calzadas son capaces de obte-
ner un balance energético positivo cuando se des-
plazan frecuentemente hacia zonas muy alejadas 
de las zonas de cría, máxime cuando se alimenta 
de presas de pequeño y mediano tamaño (Martí-
nez et al., 2004), las cuales presumiblemente se 
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Figura 3
Frecuencia de movimientos del águila calzada en relación con la distancia al nido categorizada en 
rangos de intervalos por periodos de la época de cría (modificado de López-López et al., 2016a).

Figura 4
Frecuencia de movimientos del águila calzada a intervalos de una hora de duración categorizados en 
rangos de intervalos por periodos de la época de cría (modificado de López-López et al., 2016a).
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Figura 5
Áreas de campeo de seis águilas calzadas territoriales seguidas durante la época reproductora mediante telemetría remota GPS en España. 
Las áreas de campeo se muestran de acuerdo con el Mínimo Polígono Convexo (línea continua) y los polígonos Kernel al 95%, 75% y 50% 
(representados de área más clara a más oscura, respectivamente). Las águilas calzadas campean a lo largo de vastas extensiones de territorio, 
principalmente para alimentarse, muchas de ellas fuera de espacios incluidos en la Red Natura 2000 (área punteada). Las subfiguras muestran 
águilas seguidas en las provincias de Madrid (arriba izquierda y derecha), Castellón (centro izquierda), Murcia (centro derecha), Málaga (abajo 
izquierda) y Huesca (abajo derecha; modificado de López-López et al., 2016a).
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Figura 6
Figura 6. Áreas de campeo de seis águilas calzadas territoriales seguidas durante la época reproductora en Murcia mediante telemetría 
convencional de radioseguimiento VHF. Las áreas de campeo se muestran de acuerdo con el Mínimo Polígono Convexo (línea continua) y los 
polígonos Kernel al 95% y 50% (áreas clara y oscura, respectivamente).



encuentran disponibles también en áreas cercanas 
al nido. Una posible explicación es que la mayoría de 
los movimientos a gran distancia realizados por esta 
especie se concentran en las horas centrales del día 
(Martínez, 2002), cuando las temperaturas son ele-
vadas y son frecuentes la formación de corrientes 
térmicas, permitiendo al individuo emprender des-
plazamientos a las zonas de caza con bajos costes 
energéticos (Houston y McNamara, 1985; Martínez, 
2002; López-López et al., 2016a).

Juveniles

En contraposición a los adultos reproductores, las 
águilas calzadas juveniles exhiben áreas de cam-
peo de pequeñas dimensiones durante el periodo 
de dependencia. En un área forestal de la Comu-
nidad de Madrid, Díaz-Ruiz y Cebollada-Baratas 
(2011) marcaron ocho juveniles con emisores de 
radio, encontrando que su área de campeo media 
fue de 1 km2 (rango = 0,70-1,25 km2), y que las 
águilas calzadas juveniles solo abandonaron para 

iniciar la migración. Estos resultados son simi-
lares a los registrados en un seguimiento de los 
movimientos de campeo de tres individuos juve-
niles en Murcia (media = 0,04 km2, rango = 0,03-
0,05 km2). Por tanto, los jóvenes permanecen con 
frecuencia en las cercanías de los nidos, aunque 
antes de iniciar el viaje migratorio hacia las áreas 
de invernada son capaces de realizar desplaza-
mientos lejanos de la zona natal, en un caso de 
hasta 16 km retornando de nuevo al área natal 
(Díaz-Ruiz, 2006).

USO DE HÁBITAT 
EN ÉPOCA REPRODUCTORA

Estudios previos sobre la respuesta del águila 
calzada en relación con la estructura del paisaje 
(Cramp y Simmons, 1980; Ferguson-Lees y Chris-
tie, 2001), sugieren que se trata de una especie 
forestal, pero con relaciones de hábitat que no se 
restringen a los ambientes forestales. De hecho, a 
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Figura 7
Uso del hábitat de 16 águilas calzadas adultas reproductoras seguidas mediante telemetría satelital GPS en España (periodo 2011-2014). Los resultados están resumidos de 
acuerdo con la frecuencia de p-valores significativos obtenidos mediante los análisis de simulaciones de Monte Carlo de las 44 categorías de hábitat recogidas en la cobertura de 
usos del suelo CORINE (al tercer nivel de detalle). Con objeto de facilitar la interpretación de los resultados, se agruparon las coberturas de usos del suelo más utilizadas por las 
águilas en siete categorías de acuerdo con la configuración estructural del paisaje (modificado de López-López et al., 2016a).



escala de paisaje, destaca la importancia de los 
ecotonos entre bosques, cultivos de secano y ex-
tensiones de matorral (Sánchez-Zapata y Calvo, 
1999). De hecho, esta especie parece responder 
positivamente a las actividades humanas como la 
ganadería y la agricultura, que a su vez favore-
cen mosaicos paisajísticos (Campión, 1996; Pain y 
Pienkowski, 1997).

Los resultados obtenidos mediante seguimien-
to satelital y radio-seguimiento respaldan esta 
afirmación, mostrando que las águilas calzadas 
seleccionan las áreas forestales esencialmente 
para la nidificación y utilizan con frecuencia zonas 
más alejadas para satisfacer sus requerimientos 
tróficos (figura 4). Gracias a los resultados del 
programa Migra, López-López et al. (2016) en-
cuentran que las áreas de alimentación patrulla-
das por las águilas calzadas están formadas por 
un mosaico de paisajes heterogéneos dominado 
por extensiones de matorral, áreas agrofores-
tales (principalmente cultivos de secano), áreas 
abiertas, cultivos y pastizales (figura 7).

La disponibilidad de áreas abiertas con baja co-
bertura vegetal puede facilitar el acceso de las 
presas a un depredador como el águila calza-
da que caza principalmente en espacios abier-
tos. De hecho, Martínez (2002) encontró que las 
hembras adultas realizaron un mayor número de 
lances de caza en áreas abiertas que en áreas 
forestales y otros tipos de hábitat con elevada 
cobertura vegetal. Así pues, parece evidente 
que a esta especie le resulta ventajoso patrullar 
paisajes abiertos, alejados de los sistemas mon-
tañosos forestales. Martínez et al. (2007) encon-
traron que la probabilidad de uso del bosque por 
las águilas calzadas adultas disminuye confor-
me aumenta la distancia del nido, mientras que 
las probabilidades del uso de las áreas abiertas 
y el ecotono aumentan conforme se incrementa 
la distancia al nido (figura 8).

El águila calzada podría ser considerada como 
un bioindicador idóneo de los paisajes agrofores-
tales, en los cuales todavía persisten las prác-
ticas agrícolas tradicionales, de baja intensidad 
(López-López et al., 2016a). Sin embargo, estos 
paisajes mediterráneos están siendo sometidos 
a unos intensos cambios agrícolas donde es fre-
cuente el uso de pesticidas y otros biocidas (Mar-
tínez-López et al., 2009), lo que resulta en una 
menor disponibilidad de presas y por consiguien-
te en una pérdida de biodiversidad (Saunders et 
al., 1991; Stoate et al., 2001; Donald et al., 2002). 
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Águila calzada juvenil en vuelo. © José Alfonso Lacalle

Figura 8
Modelo de selección de hábitat de caza desde un punto de retorno. Las curvas representan las 
probabilidades de uso de los diferentes tipos de hábitat considerados en función de la distancia 
(modificado de Martínez et al., 2007).



Además, la destrucción de hábitat debido a la 
fragmentación del bosque y las molestias deri-
vadas de las actividades forestales inadecuadas 
durante la reproducción constituyen también una 
potencial amenaza para esta especie (Carlon, 
1996; García-Dios y Viñuela, 2000).

ÁREAS DE CAMPEO EXCÉNTRICAS

Uno de los resultados más llamativos recabados 
con el seguimiento satelital ha sido la forma ex-
céntrica de las áreas de campeo de las águilas 
calzadas adultas (López-López et al., 2016a), 
cuya longitud media es claramente superior a 
la registrada en otras rapaces con mayor en-
vergadura, tal es el caso del águila-azor per-
dicera obtenidas mediante radio-seguimiento 

convencional (Bosch et al., 2010). A diferencia de 
los resultados exhibidos por las águilas calzadas 
radio-seguidas en Murcia (figura 6), los indivi-
duos adultos seguidos con telemetría satelital 
del programa Migra mostraron varios centros de 
máximo uso dentro del territorio y una escasa 
variabilidad en la superficie, forma y utilización 
de los diferentes puntos en los territorios estu-
diados (figura 5; López-López et al., 2016a). Así 
pues, la homogeneidad espacial en la localiza-
ción de zonas propicias para la caza (áreas de 
campeo alargadas) podría ser considerada como 
un patrón general de los movimientos de caza 
de los adultos, lo que podría explicar por qué los 
modelos de análisis de hábitat para esta espe-
cie, a escala de paisaje, han resultado explicati-
vos (Sánchez-Zapata y Calvo, 1999; Barrientos y 
Arroyo, 2014).
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Figura 9
Áreas de campeo de seis 
adultos y tres jóvenes de 
águila calzada en la ZEPA 
“Sierras de Burete, Lavia 
y Cambrón” (Murcia). Los 
movimientos de campeo 
de los adultos son de largo 
alcance y sobrepasan los 
límites de este espacio 
Natura 2000.
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Asimismo, la topología excéntrica de las áreas de 
campeo tiene interesantes implicaciones desde 
el punto de vista de la conservación. Habitual-
mente, las medidas de gestión establecidas por 
los gestores de fauna y las administraciones 
públicas para la protección de los nidos de ra-
paces forestales se han limitado a la restricción 
de actividades alrededor de los nidos mediante 
la aplicación de áreas de amortiguación de radio 
arbi trario, generalmente pequeño (< 1 km). La 
ejecución de estas medidas resulta clave para la 
tranquilidad de las aves, porque la actividad fo-
restal afecta a la reproducción e incluso al patrón 
de dispersión de las parejas que tienden a cam-
biar de nido con mayor frecuencia cuando sus 
territorios de cría se ven afectados por dichas 
actividades, a menudo desplazándose largas dis-
tancias en busca de zonas más tranquilas donde 
ubicar los nidos (Carlon, 1996; García-Dios y Vi-
ñuela, 2000).

En las rapaces forestales se han establecido 
áreas de amortiguación cuyos radios van desde 
los 500 m hasta los 1.500 m (Petty, 1998), mien-
tras que en el águila calzada nunca deben ser 
inferiores a 100 m durante el periodo de cría 

(García-Dios y Viñuela, 2000). Teniendo en cuenta 
que el grueso de los movimientos de las águilas 
calzadas se concentra dentro de un radio de 1 km 
alrededor del nido (López-López et al., 2016a; fi-
guras 4 y 5), es importante que en esta zona se li-
miten todas aquellas actividades potencialmente 
negativas durante la reproducción (por ejemplo, 
trabajos forestales, senderistas, apertura de pis-
tas y realización de obras, etc.).

Sin embargo, los movimientos de largo alcance por 
las águilas calzadas lejos de las áreas de nidifica-
ción, ponen de manifiesto la necesidad de arbitrar 
también medidas de gestión en las áreas agrofo-
restales que forman parte de las áreas de cam-
peo. Este contexto es muy importante de cara a la 
gestión de los espacios naturales protegidos por la 
Red Natura 2000. La mayoría de estas áreas fueron 
designadas considerando casi exclusivamente las 
zonas más adecuadas para la reproducción de las 
aves, excluyendo los paisajes circundantes utiliza-
dos por aquellas rapaces con gran capacidad de 
desplazamiento (Carrete y Donázar, 2005).

Éste es un problema similar de conservación 
que afecta a otras rapaces mediterráneas, tales 
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Los paisajes agroforestales 
mediterráneos constituyen 
las principales zonas 
de caza para el águila 
calzada. 
© José Francisco Calvo



como el búho real, el águila-azor perdicera o el 
aguilucho cenizo, las cuales se desplazan tam-
bién fuera de las áreas protegidas para cazar 
(Guixé y Arroyo, 2011; Calvo et al., 2012; León-Or-
tega et al., 2017). Martínez et al. (2007) evaluaron 
la eficacia de una ZEPA en los movimientos de 
campeo del águila calzada mediante el empleo 
de radio-seguimiento. Estos autores encontraron 
que la mayoría de las radiolocalizaciones de caza 
fueron obtenidas fuera del espacio protegido, es-
pecialmente en el caso de las hembras. Así pues, 
este estudio demostró, primero, que las águilas 
calzadas adultas explotan una gran superficie de 
terreno dentro de sus áreas de campeo (figura 9) 
y segundo, que las estrategias de conservación 
más efectivas para la especie deberían incluir no 
solamente la protección de los nidos, sino tam-
bién la preservación de las prácticas agrícolas 
tradicionales de los paisajes circundantes.

IMPLICACIONES PARA LA CONSERVACIÓN

Los resultados expuestos en este capítulo ponen 
de relieve la necesidad de acometer un enfoque 
de gestión a gran escala más allá del estableci-

miento de una red cerrada de áreas protegidas 
para la conservación de aves rapaces en general 
y del águila calzada en particular (Martínez et 
al., 2007; Díaz-Ruiz y Cebollada-Baratas, 2011; 
López-López et al., 2016a). Esta aproximación 
podría incorporar medidas encaminadas a fa-
vorecer el mantenimiento de las actividades 
agro-forestales tradicionales en las cuales la 
disponibilidad de presas, especialmente co-
nejos, es mayor (Moreno y Villafuerte, 1995). 
Asimismo, resulta clave aminorar el riesgo de 
mortalidad en estas zonas principalmente debi-
do al riesgo de electrocución en tendidos eléc-
tricos (Pérez-García et al., 2011; Martínez et al., 
2016b), por lo que la identificación y la correc-
ción de apoyos peligrosos resulta primordial 
para garantizar la viabilidad de las poblaciones 
de rapaces (Tintó et al., 2010). Finalmente, los 
resultados expuestos en este capítulo ponen de 
relevancia el papel que juega el seguimiento re-
moto como herramienta esencial no sólo para 
el estudio de la ecología espacial de los orga-
nismos, sino para la identificación de las áreas 
potencialmente adecuadas para la conservación 
de especies tanto amenazadas como en menor 
riesgo de desaparición.
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Zona forestal en la sierra 
de Guadarrama (centro 
de España), donde cría el 
águila calzada. © Javier 
de la Puente-SEO/BirdLife
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La mayoría de las águilas calzadas europeas son 
migradoras transaharianas (Cramp y Simmons, 
1980), salvo la población de las islas Baleares 
que es residente (Viada, 1996). No obstante, hay 
docenas de individuos que pasan el invierno en el 
sur de Europa (Martínez y Sánchez-Zapata, 1999; 
Baghino et al., 2007; Palomino y Molina, 2012).

Salvo un estudio realizado en Francia sobre un 
único individuo (Chevallier et al., 2010), hasta la 
fecha los únicos trabajos publicados sobre la mi-
gración del águila calzada basados en la técnica 

de la telemetría satelital con GPS, han resultado 
del programa Migra de SEO/BirdLife (Mellone et 
al., 2013a, 2015). En este capítulo se resumen di-
chos resultados, y se amplían con una muestra 
de 18 individuos también marcados en el progra-
ma Migra, mayor que la analizada en los trabajos 
científicos ya publicados.

De los 18 individuos considerados, se han emplea-
do 14 individuos que tienen al menos un viaje de 
ida y uno de vuelta hasta las áreas de invernada 
subsaharianas, con un total de 59 viajes (tabla 10).

ESTRATEGIAS
DE MIGRACIÓN
Ugo Mellone

Águila calzada en un oasis 
en el límite norte del 
desierto del Sahara, cerca 
de Guelmim (Marruecos) 
el 14 de marzo de 2008.
© Ugo Mellone
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Individuo Provincia Dispositivo Temporada Año Fecha Fecha Distancia Duración Días de parada Días de parada
     inicio llegada diaria (±SD) (días) totales cerca del Estrecho 
68247 Madrid GPS satelital Otoño 2011 18-9 30-9 237,2±105,3 13 0 0
   Primavera 2012 16-3 2-4 223,7±71,9 22 4 4
68328 Madrid GPS satelital Otoño 2011 25-9 19-10 208,4±61,5 25 10 6
   Primavera 2012 29-2 10-4 135,8±57,4 42 12 0
   Otoño 2012 22-9 13-10 185,3±94,3 22 5 0
   Primavera 2013 1-3 8-4 162,1±76,9 39 19 1
   Otoño 2013 1-10 22-10 152,7±74,1 22 6 0
   Primavera 2014 6-3 1-4 154,2±65,5 27 5 0
   Otoño 2014 24-9 13-10 179,5±65,1 20 1 0
   Primavera 2015 5-3 3-4 168,1±72,6 30 5 0
   Otoño 2015 14-9 28-9 227,5±107,5 15 0 0
   Primavera 2016 26-2 1-4 161,9±69,4 36 8 0
68456 Castellón GPS satelital Otoño 2011 18-9 4-10 222,2±42,4 17 2 0
   Primavera 2012 19-3 6-4 234,0±103,9 19 3 1
   Otoño 2012 25-8 13-9 193,1±76,8 20 0 0
   Primavera 2013 15-3 9-4 198,3±124,6 26 7 2
   Otoño 2013 18-8 8-10 221,7±91,2 22 6 0
   Primavera 2014 16-3 6-4 222,5±91,7 22 6 0
   Otoño 2014 20-8 11-9 180,2±82,5 23 5 0
68457 Ávila GPS satelital Otoño 2011 25-9 13-10 225,3±90,0 19 6 6
   Primavera 2012 21-3 22-4 158,7±72,0 33 13 1
68457b Barcelona GPS satelital Otoño 2012 29-8 19-9 194,4±67,1 22 1 0
   Primavera 2013 6-3 11-4 218,7±97,6 37 17 1
91724211 Madrid GPS data-logger Otoño 2011 22-8 10-10 163,6±50,8 50 28 0
   Primavera 2012 4-3 7-4 211,3±75,9 35 18 1
118179 Badajoz GPS satelital Otoño 2012 24-9 14-10 169,4±50,0 21 5 0
   Primavera 2013 4-3 22-3 183,0±84,9 19 1 0
   Otoño 2013 16-9 26-9 252,9±113,8 11 0 0
118180 Badajoz GPS satelital Otoño 2012 15-9 27-9 192,4±92,3 13 0 0
   Primavera 2013 18-3 14-4 146,2±56,8 28 6 0
   Otoño 2013 12-9 24-9 204,8±87,5 13 0 0
   Primavera 2014 15-3 29-3 194,9±71,3 15 1 0
123740 Murcia GPS satelital Otoño 2013 15-9 23-9 170,5±94,8 39 19 0
   Primavera 2014 25-2 6-4 185,1±114,0 41 19 0
   Otoño 2014 22-8 20-10 142,6±62,8 60 35 1
123739 Huesca GPS satelital Otoño 2013 14-9     
71903 Badajoz Argos Primavera 2012  5-4    
   Otoño 2012 8-9     
   Primavera 2013 14-3     
71928 Badajoz Argos Otoño 2011 7-9     
   Primavera 2012 15-3     
   Otoño 2012  18-8    
   Primavera 2013 8-3 1-4  25  
   Otoño 2013 1-8 15-8    
   Primavera 2014 6-3 28-3    
   Otoño 2014  31-8    

Tabla 10
Información básica de las rutas migratorias de las aves marcadas. Para cada ave se indica provincia de marcaje, tipo de dispositivo, temporada de migración, año, fechas de inicio y 
de final de cada viaje, duración y días de parada. (*) Individuos que han invernado en la península Ibérica.
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Los dispositivos con GPS 
permiten conocer con 
precisión la posición del 
ave y determinar con 
todo detalle las rutas 
migratorias y zonas de 
descanso de las aves.
© Javier de la Puente-
SEO/BirdLife
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Individuo Provincia Dispositivo Temporada Año Fecha Fecha Distancia Duración Días de parada Días de parada
     inicio llegada diaria (±SD) (días) totales cerca del Estrecho 
33920 León Argos Otoño 2013 14-9 2-10  19  
   Primavera 2014 18-3 8-4  22  
   Otoño 2014 23-9 17-10  25  
   Primavera 2015 21-3 12-4  23  
   Otoño 2015 24-9 11-10  18  
   Primavera 2016 16-3 2-4  18  
REKI12 Madrid GPS-GSM Otoño 2014 8-9     
REKI07 Huelva GPS-GSM Otoño 2014 5-9     
   Primavera 2015 7-3 4-4 135,9±47,4 29 2 0
REKI09 La Rioja GPS-GSM Otoño 2014 9-9 6-10 184,9±56,2 28 2 0
   Primavera 2015 12-3 16-4 182,5±92,0 36 3 0
   Otoño 2015 23-9 16-10 192,5±50,5 24 6 3
REKI10* Ciudad Real GPS-GSM Otoño 2014 3-9 4-9  2  
   Primavera 2015 8-3 10-3  3  
123741* Málaga GPS satelital Otoño 2013 16-9 18-9  3  
   Primavera 2014 8-3 10-3  3  
   Otoño 2014 2-9 4-9  3  
   Primavera 2015 10-3 13-3  4  
   Otoño 2015 15-9 16-9  2  

Tabla 10. Continuación
Información básica de las rutas migratorias de las aves marcadas. Para cada ave se indica provincia de marcaje, tipo de dispositivo, temporada de migración, año, fechas de inicio y 
de final de cada viaje, duración y días de parada. (*) Individuos que han invernado en la península Ibérica.
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Figura 10 
Rutas migratorias de las águilas calzadas transaharianas según cada individuo.
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Figura 10 . Continuación
Rutas migratorias de las águilas calzadas transaharianas según cada individuo.

118179



REKI07 REKI09

RUTAS MIGRATORIAS TRANSAHARIANAS

La mayoría de las águilas calzadas de la po-
blación reproductora en España migran a Áfri-
ca durante el invierno. Una vez que abandonan 
sus zonas de crías, durante la migración otoñal 
atraviesan la península Ibérica y se concentran 
en el estrecho de Gibraltar para cruzar el mar 
hasta África (figura 10).

Ya en el continente africano, atraviesan el de-
sierto del Sahara en frente amplio, cruzando 
sobre todo Argelia, Mali y Mauritania, para lle-
gar hasta sus zonas de invernada en el Sahel, a 
unos 2.800-3.500 kilómetros de sus territorios 
de cría. La vuelta a España en la migración pri-
maveral se realiza siguiendo trayectos pareci-
dos (figura 11).

FENOLOGÍA Y PATRONES DE VUELO

La migración otoñal empieza entre principios de 
agosto y principios de octubre, con fecha media-
na el 14 de septiembre (N = 31), y una duración 

media de 23,4±11,4 días (N = 24). La fecha me-
diana de inicio de la migración primaveral es el 
12 de marzo (N = 22), con la fecha más temprana 
el 25 de febrero y la más tardía el 21 de marzo. 
Además, la migración primaveral es significati-
vamente más larga que la postnupcial en otoño 
(Mellone et al., 2015), que dura en promedio de 
28,4±8,0 días (N = 22). Estas diferencias estacio-
nales (figura 12), que siguen un patrón contrario 
al de la mayoría de otras especies de aves (Ni-
lsson et al., 2013), son debidas también a que 
en otoño las rutas son significativamente más 
rectas y los días de “parada” (días con distancia 
recorrida menor de 50 km o con dirección rever-
tida) son menos frecuentes (Mellone et al., 2015).

En todos los casos las águilas calzadas que migran 
a África cruzan el mar por el estrecho de Gibraltar. 
En otoño la fecha mediana de llegada al Estrecho 
es el 17 de septiembre (rango = 3 de agosto-4 de 
octubre; N = 25), mientras que en primavera, en 
la orilla marroquí, la fecha mediana es el 31 de 
marzo (rango = 20 de marzo-12 de abril; N = 22). 
Cuando las condiciones meteorológicas son dema-
siado adversas para realizar el cruce, por ejemplo 
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con fuertes vientos de levante o precipitaciones 
intensas, las águilas calzadas pueden detenerse 
en la comarca del Campo de Gibraltar en España 
(durante el otoño) o en la península Tingitana en 
Marruecos (en primavera) hasta 6 días (media = 
0,7±1,5; N = 39), distanciándose de la línea de cos-
ta hasta incluso 100 km (individuo #68328, otoño 
2011; figura 13), a la espera de mejores condicio-
nes para el cruce.

La distancia de vuelo diaria, calculada como la 
línea recta entre dos dormideros, ha alcanzado 

en contados casos los 400 km, con un máximo de 
541 km (#123740, primavera 2014, saliendo del 
desierto, entre 27° y 32°N). Sin embargo, normal-
mente los valores son más bajos y varían según 
la temporada. La distancia diaria muestra valo-
res promedios (calculada por viajes individuales 
y excluyendo los días de “parada”) que en otoño 
fluctúan entre los 142,6±62,8 y los 252,9±113,8 
km/día, mientras que en primavera varían desde 
135,8±57,4 a 234,0±103,9 km/día. Estas diferen-
cias son significativas (P < 0,0001), y las águilas 
calzadas migran más rápidamente en otoño, 
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Figura 11
Rutas migratorias del 
águila calzada durante 
la migración postnupcial 
(izquierda) y la prenupcial 
(derecha).



confirmando otros parámetros mencionados an-
teriormente (Mellone et al., 2015). En primavera, 
la región geográfica influye en la distancia diaria 
recorrida, con los segmentos saharianos más lar-
gos que los demás (Mellone et al., 2015). Final-
mente, no hay diferencias estacionales en el tiem-
po de vuelo por día, que suele rondar las 8 horas 
en ambas migraciones (Mellone et al., 2015).

Siguiendo el patrón típico de otras aves planea-
doras (Mellone et al., 2012a), las águilas calzadas 
suelen alcanzar las velocidades de vuelo más altas 

durante las horas centrales del día, normalmente 
alrededor de 40 km/h, aunque durante el cruce 
del Sahara pueden superar los 60 km/h, llegan-
do incluso a 72 km/h en un caso (datos obtenidos 
considerando exclusivamente intervalos de 1 h). 
De acuerdo con los datos de distancia diaria, los 
valores más bajos de velocidad horaria también 
han sido registrados en primavera en las regiones 
externas al desierto, es decir norte de Marruecos 
y España (Mellone et al., 2015). Se puede concluir, 
en función de todos estos resultados, que las cau-
sas de la menor duración de la migración otoñal 
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son la velocidad de vuelo más alta, menor número 
de días de “parada”, y rutas más directas.

EFECTO DE LOS FACTORES EXTERNOS 
EN LA DISTANCIA DIARIA RECORRIDA

Analizando el efecto de la temporada, la región 
(fuera y dentro del Sahara), el viento (expresado 
como componente de cola) y las corrientes tér-
micas, Mellone et al. (2015) han evidenciado cómo 
todos estos factores y variables inciden en la dis-
tancia diaria recorrida por las águilas calzadas. 
Especialmente, el viento influye favorablemente 
en el número de kilómetros recorridos, así como 
la intensidad de las corrientes térmicas. Asi-
mismo, los vientos laterales pueden desplazar a 
las aves del recorrido óptimo, obligándolas así 
a compensar estos desplazamientos, especial-
mente cuando viajan en dirección hacia el estre-
cho de Gibraltar es necesario mantener una ruta 
muy precisa, para sobrevolar el mar la menor 
distancia posible (figura 14; Vidal-Mateo et al., 
2016). La migración otoñal es más rápida que la 
primaveral, incluso controlando por estos facto-
res ambientales. Normalmente, las aves migran 
más rápidamente en primavera, como resultado 
de la competencia intraespecífica, empujadas por 
la presión de asegurarse un buen territorio y así 
reproducirse con éxito (Nilsson et al., 2013). La 
peculiar estrategia de las águilas calzadas podría 
ser debida a varias razones todavía por aclarar, 
como por ejemplo la necesidad de defender terri-
torios también en las áreas de invernada, o con-
servar energías para la reproducción durante el 
último tramo de la migración primaveral (fuera 
del desierto, cuando exhiben velocidades meno-
res). Quizás la presión a migrar más rápidamen-
te en primavera es menos fuerte para especies 
de la región mediterránea, que pueden disfrutar 
de una ventana temporal óptima más amplia en 
comparación con las que se reproducen a latitu-
des más altas.

SEDIMENTACIÓN

Para poder volar, las rapaces planeadoras, como 
el águila calzada, son muy dependientes de las 
condiciones atmosféricas, pero, al contrario de 
las que utilizan a menudo el vuelo batido, pueden 
completar sus migraciones ayunando, y contan-
do sólo con las reservas de grasa acumuladas 
previamente (Smith et al., 1986). Por ejemplo, se 
estima que en el abejero europeo la alimentación 
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Figura 12
Comparación de la duración en días de la migración otoñal y primaveral. Se muestra la mediana, la 
desviación estándar, el rango y los valores extremos.

Figura 13
Movimientos del águila calzada #68328 a la llegada en la zona del estrecho de Gibraltar, durante el 
otoño de 2011. Los puntos grandes representas las localizaciones de los dormideros de cada día.



durante las migraciones es un comportamiento 
muy escaso (Panuccio et al., 2006), mientras que 
el halcón de Eleonora sí aprovecha los hábitat con 
disponibilidad de comida durante las migracio-
nes, sobre todo los jóvenes (Mellone et al., 2013b).

En el águila pescadora las áreas de caza (masas 
de agua con presencia de peces) son fácilmente 

identificables por imágenes satelitales, por lo 
que ha sido posible determinar con bastante de-
talle el comportamiento de alimentación durante 
las migraciones (Klaassen et al., 2008). Al con-
trario, las águilas calzadas pueden cazar en una 
gran variedad de ambientes (García-Dios, 2016; 
López-López et al., 2016a), por lo tanto, nuestros 
datos no permiten identificar casi en ningún caso 

Migración y ecología espacial de la población española de águila calzada 53

Figura 14
Respuesta del águila 
calzada a los vientos 
laterales en primavera 
(arriba) y otoño (abajo) 
durante sus viajes 
migratorios. Los colores 
indican “deriva” en verde, 
“compensación” en azul, 
y “sobrecompensación” 
en naranja, según tramos 
diarios (modificado de: 
Vidal-Mateo et al., 2016).

Figura 15
Parada del águila calzada 
#118180 durante la 
migración primaveral de 
2014 en un pinar del Coto 
Doñana, probablemente 
debida al mal tiempo, 
desde las 17:00 h del 27 
marzo (punto rojo grande 
a la derecha) hasta las 
9:00 del 29 marzo.
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Figura 16
Movimientos de corta 
distancia del águila 
calzada #68456 entre 
el 2 (punto grande abajo 
a la izquierda) y el 7 de 
abril 2013 en la zona de 
Antequera (Málaga).

Figura 17
Zona de descanso 
(stopover) del águila 
calzada #91724211 
en Marruecos (datos 
acumulados de otoño y 
primavera).
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La mayoría de las águilas calzadas vuelan hasta África para pasar el invierno en el Sahel. © John Wright



los días de sedimentación que han sido realmente 
dedicados a acumular nuevas reservas energéti-
cas. Es muy probable que los días durante los cua-
les las águilas calzadas se mueven durante menos 
de 50 km, o viajan en direcciones contrarias a lo 

esperado, sean debidos a malas condiciones me-
teorológicas (figura 15), especialmente cerca de 
barreras ecológicas como el estrecho de Gibral-
tar (figura 13) o el Sahara. Por otro lado, es difícil 
confirmar si días con patrones de vuelo parecidos 
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Figura 18
Rutas migratorias de 
las águilas calzadas 
que invernaron en la 
península Ibérica.
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a éstos y registrados sobre hábitats aparente-
mente favorables, lejos de barreras ecológicas 
(figura 16), hayan sido dedicados a la búsqueda 
de alimento. Una excepción sorprendente es la 
del individuo #91724211, seguido solo durante 
un viaje otoñal y uno primaveral, que se detuvo 
durante varias semanas (27 días en otoño y 17 
en primavera), en un área muy concreta de Ma-
rruecos (figura 17), 250 km al sur del estrecho de 
Gibraltar, en un hábitat aparentemente adecuado 
y mostrando patrones de vuelo parecidos a los de 
un águila en su territorio de cría o en el territorio 
invernal. Aún a falta de la confirmación directa, 
se puede afirmar con cierta seguridad que este 
individuo se sedimentó para alimentarse durante 
un periodo prolongado de tiempo, un comporta-
miento poco conocido en las aves planeadoras.

MIGRACIONES DE CORTA DISTANCIA

De las 16 águilas calzadas que proporcionaron da-
tos relativos de al menos un viaje migratorio com-
pleto, 2 no migraron hasta África en su migración 
postnupcial, sino que se dirigieron a la albufera de 

Valencia (figura 18), dentro de la península Ibérica, 
donde pasaron los meses invernales. Se trata de 
dos individuos provenientes de las provincias de 
Ciudad Real (#REKI10) y Málaga (#123741), que 
tardaron entre 2 y 4 días en realizar su viaje mi-
gratorio, con su inicio en fechas parecidas a las de 
los individuos transaharianos.

La pequeña muestra no permite aclarar cuáles 
podrían ser los factores que hacen que unos indi-
viduos elijan invernar en España, incluso situán-
dose más al norte del territorio de reproducción, 
como en el caso del individuo de Málaga. Apa-
rentemente no influyen ni el área geográfica de 
origen, ni el sexo. En la misma área, en la última 
década se han registrado regularmente hasta 12 
individuos invernantes (Palomino y Molina, 2012).

Además, hay que destacar que en Italia meri-
dional, sobre todo en Sicilia, suelen invernar, en 
cantidades variables, docenas de águilas calza-
das cada año. Por ejemplo, en el invierno 2004-
2005, se han estimado alrededor de 200 indivi-
duos (Baghino et al., 2007). El hecho que durante 
la migración otoñal se observen en Castellón 

Pollo de águila calzada 
marcado en Mallorca, de 
la población sedentaria de 
las islas Baleares.
© Toni Muñoz
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números similares de águilas calzadas que mi-
gran hacia el norte (Premuda et al., 2007), y sub-
secuentemente en Francia dirigiéndose hacia 
Italia, pone de manifiesto que la gran mayoría de 
estas águilas pertenecen a la población ibérica. 
De hecho, cinco recapturas de águilas calzadas 
anilladas en España y encontradas en otros paí-
ses europeos se sitúan todas a lo largo de esta 
ruta: dos en Francia y tres en Italia, y todas per-
tenecen a jóvenes durante su primera migración 
otoñal (Premuda y Baghino, 2004; Banco de Da-
tos de la Oficina de Anillamiento de SEO/BirdLife, 
2017; figura 1), aunque sin un claro patrón geo-
gráfico de origen (Badajoz, Huelva, Murcia, Nava-
rra, Valladolid).

Considerando la flexibilidad de su dieta, no es 
improbable que en las próximas décadas se ob-
serven más águilas calzadas invernando en paí-
ses mediterráneos, en línea con la tendencia que 
se está observando en otras especies transaha-
rianas (Morganti, 2014).

Resultaría de gran interés marcar ejemplares 
de primer año con dispositivos GPS de larga 
duración, para poder estudiar los factores que 
influyen en estos cambios de comportamiento. 
Asimismo, sería interesante marcar aves inver-
nantes en España e Italia para conocer su edad, 
sexo y origen con detalle.

POBLACIONES SEDENTARIAS

En España, la población reproductora de las islas 
se considera residente durante todo el año (Via-
da, 1996; López-Jurado, 2011). Esto implica que 
sus individuos no realizan migraciones propia-
mente dichas y permanecen sedentarias durante 
todo el año dentro de las islas.

El único águila calzada marcada dentro del pro-
grama Migra en las islas Balares fue un pollo 
marcado en la isla de Mallorca. Durante los más 
de dos años en que proporcionó información, este 
águila calzada se movió únicamente por la isla 
sin realizar grandes desplazamientos (figura 19), 
como era esperable en esta, a priori, población 
sedentaria. Aunque fue marcada en la sierra de 
Tramuntana, se movió principalmente en la zona 
suroeste de la isla, cerca de la bahía de Palma.

Figura 19
Movimientos del águila 
calzada marcada como 
pollo en Mallorca (Islas 
Baleares).
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Figura 20
Patrón de paso primaveral del águila calzada por el estrecho de Gibraltar (2009-2012). La gráfica 
muestra el porcentaje de paso diario y el porcentaje acumulado.

Figura 21
Patrón de paso otoñal del águila calzada por el estrecho de Gibraltar (2009-2012). La gráfica muestra 
el porcentaje de paso diario y el porcentaje acumulado.
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Las águilas calzadas que migran por el estrecho de 
Gibraltar son aves procedentes de Europa occiden-
tal, principalmente de la península Ibérica y, en 
menor, medida de Francia. Por su parte, las aves 
que cruzan el estrecho de Gibraltar invernan en 
África tropical occidental, con recuperaciones de 
ejemplares anillados en Mauritania, Malí, Sene-
gal, Burkina Faso, Togo y Nigeria (Banco de Da-
tos de la Oficina de Anillamiento de SEO/BirdLi-
fe, 2017; véase el apartado de Localización de las 
áreas de invernada).

FENOLOGÍA Y PATRÓN HORARIO

Sobre una muestra de 26.543 águilas calzadas 
registradas en las primaveras de 2009-2012 
(promedio de 6.662 aves/año), la migración pre-
nupcial se extiende durante 127 días, desde el 2 
de febrero (primer contacto) hasta el 8 de junio 
(último contacto), si bien el 80% de los efectivos 
se concentran en 44 días entre el 22 de marzo y 
el 3 de mayo, con el pico de migración en torno 
al 31 de marzo (figura 20; tabla 10). Esta fecha 
es exactamente igual a la mediana de llegada al 
lado marroquí del Estrecho de las águilas cal-
zadas marcadas en el programa Migra (véase el 
apartado de Estrategias de migración).

En cuanto al paso otoñal, sobre una muestra 
de 126.433 águilas calzadas registradas en los 
otoños de 2009-2012 (promedio de 31.608 aves/
año), el movimiento de águilas calzadas por el 
estrecho de Gibraltar se extiende durante 88 
días, desde el 21 de julio (primer contacto) hasta 
el 16 de octubre (último contacto), si bien el 80% 
de los efectivos se concentran en 30 días entre 
el 1 y el 29 de septiembre, con el pico de mi-
gración en torno al 19 de septiembre (figura 21; 
tabla 10). Pocas águilas calzadas pasan después 
del 20 de octubre. Estas observaciones concuer-
dan bastante bien con las aves marcadas con 
emisores de la población reproductora española 
en el programa Migra con una fecha mediana de 
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llegada al Estrecho el 14 de septiembre (véase 
el apartado de Estrategias de migración).

La duración del paso de águilas calzadas en pri-
mavera es notablemente más extensa que en 
otoño, siendo de 20 a 40 días más prolongado 
en primavera respecto al paso otoñal. Además, 
el hecho de que la duración de la migración pri-
maveral sea significativamente más larga que la 
otoñal (Mellone et al., 2015), podría explicar en 
parte este resultado.

 Prenupcial Postnupcial
Duración efectiva 127 88
Duración 95% 70 45
Duración 90% 58 37
Primer contacto 2-feb 21-jul
1% 12-mar 13-ago
5% 18-mar 27-ago
10% 22-mar 2-sep
50% 1-abr 19-sep
Máximo 31-mar 24-sep
90% 3-may 30-sep
95% 14-may 2-oct
99% 28-may 7-oct
Último contacto 8-jun 16-oct

Como en otras aves planeadoras, el paso de 
águilas calzadas por el Estrecho se concentra en 
las horas centrales del día, cuando las corrientes 
térmicas son más fuertes. En primavera el paso 
tiene lugar entre las 10:00 y las 16:00 h (hora so-
lar), si bien se concentra especialmente entre las 

11:00 y las 14:30 h (80% del paso total). En cuanto 
al otoño, el paso se prolonga entre las 8:00 y las 
16:00 h (hora solar), aunque se concentra espe-
cialmente en el tramo horario de 9:00 a 13:30 h 
(80% del paso total; figura 22). El patrón horario 
de paso es muy similar en primavera y en otoño, 
y el desfase encontrado se debe principalmente a 
que en primavera el horario se refiere a la llega-
da de las calzadas procedentes del norte de Áfri-
ca (después del tránsito del Estrecho) y en otoño 
se refiere al horario de partida del continente eu-
ropeo en dirección al continente africano.

CONDUCTA EN LA ZONA

En cuanto a la conducta de cruce, el águila calza-
da comparte con otras aves planeadoras la alter-
nancia de los consabidos giros de elevación (“ci-
cleos”) con progresiones de planeo, aunque es 
particularmente proclive al interminable trasie-
go por la zona, especialmente cuando llegan al 
frente de costa, con frecuencia de vuelos largos 
pico a viento, flotando, girando o en avance lento, 
independientemente de que las condiciones sean 
adecuadas o no para el cruce (Bernis, 1980).

Por lo general, selecciona para el cruce del mar 
condiciones de buena visibilidad y vientos sua-
ves de levante o poniente (hasta 20 km/h), aun-
que muestra ciertas preferencias por los vientos 
suaves de oeste (Miller et al., 2016). Con vientos 
moderados superiores a los 40 km/h el cruce de 
águilas calzadas se detiene y menos de un 5% de 
ejemplares cruza con esas condiciones. En oto-
ño, la mayor parte de los cruces se concentra en 
el tramo costero situado entre Tarifa y Guadal-
mesí (Bernis, 1980), mientras que en primavera 
la arribada a las costas ibéricas se produce entre 
Gibraltar y Bolonia, pero depende totalmente de 
los vientos, concentrándose entre Guadalmesí y 
Punta Carnero con vientos de poniente, y entre 
Cazalla y Punta Paloma con vientos de levante 
(De la Cruz et al., 2011; figura 23). En días favo-
rables las águilas calzadas acceden a la costa en 
vuelos altos y decididos, cruzando limpiamente 
el Estrecho. En condiciones poco propicias, do-
minan comportamientos de trasiego por la costa 
o por los valles interiores (Bernis, 1980). De he-
cho, las aves marcadas en el programa Migra han 
mostrado paradas de hasta seis días en la región 
del Estrecho antes del cruce del mismo y el im-
portante papel que juega el viento en la distancia 
diaria recorrida durante la migración (figura 13; 
Mellone et al., 2013a, 2015).
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Tabla 10
Resumen del patrón 
fenológico de la migración 
prenupcial y postnupcial 
(periodo 2009-2012) en 
cuanto a duración (en 
días) del paso total y del 
90-95% de los efectivos, 
y las fechas de diferentes 
porcentajes del paso 
total de calzadas por el 
estrecho de Gibraltar.

Figura 22
Patrón horario de paso del águila calzada en el estrecho de Gibraltar en primavera y otoño. Datos 
expresados en porcentajes de paso por tramo horario según la hora solar.
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MIGRACIÓN DIFERENCIAL

En las águilas calzadas es posible identificar en 
campo diferentes clases de edad: jóvenes (aves 
del año), inmaduros o plumajes de transición 
(aves de segundo año calendario) y adultos (aves 
de más de 2 años; Forsman, 1999, 2016).

En primavera las aves adultas cruzan mayorita-
riamente entre el 7 de marzo y el 25 de abril (80% 
del paso) con pico de paso en torno al 26 de marzo, 
mientras que los ejemplares inmaduros cruzan 
más tarde, entre el 26 de marzo y el 29 de mayo 
(80% del paso), con pico de migración en torno al 
1 de mayo. Este paso de ejemplares inmaduros 
más tardío es el responsable de que la migración 
primaveral resulte más extensa y se prolongue 
durante casi un mes más que la migración otoñal. 
Sin embargo, durante la migración otoñal no se 
han encontrado diferencias en duración y fechas 
en el paso entre jóvenes y adultos.

En cuanto a los morfos de las águilas calzadas, 
de una muestra de 3.346 aves (periodo 2013-
2017), el 71% eran de morfo claro y el 29% eran 
de morfo oscuro, aunque los porcentajes pue-
den variar entre un 66% y un 75% según los 
años, y no presentan diferencias en el paso. En 
la actualidad, el porcentaje de águilas calzadas 
oscuras es sensiblemente superior al encontra-
do por Bernis (1980) en 1976-1977, que lo cifra-
ba en un 16-18%.

GREGARISMO

El águila calzada es una especie poco gregaria 
en migración. En el estrecho de Gibraltar apa-
rece viajando solitaria o en agrupaciones peque-
ñas, si bien, dada la gran cantidad de migran-
tes que confluyen en ciertas fechas, es posible 
encontrar grupos de mayor número, incluso con 
acumulaciones de decenas de individuos, aun-
que estas agregaciones aparecen laxas e irregu-
lares, sin un comportamiento cohesionado. So-
bre una muestra de 8.716 calzadas en primavera 
y 23.645 en otoño, aproximadamente la mitad 
eran ejemplares solitarios, un 20% eran pares 
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Figura 23
Situación de los 
observatorios en la costa 
ibérica del estrecho de 
Gibraltar.
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Figura 24
Tamaño de grupo de las águilas calzadas en paso por el estrecho de Gibraltar en primavera y otoño. 
Datos expresados en porcentajes de paso según tamaño de grupo.



y un 10% grupos de tres. Solamente una quinta 
parte de las águilas calzadas viajaban en grupos 
de más de cuatro individuos (figura 24).

MAGNITUD Y TENDENCIAS DEL PASO

A pesar de la dificultad para conocer la entidad 
del paso real de águilas calzadas por el Estrecho, 
teniendo en cuenta la frecuencia de comporta-
mientos de circuitaje en la zona y la posibilidad 
de dobles conteos (en el caso del paso otoñal), 

se ha estimado la magnitud del paso en 21.470 
ejemplares en la migración primaveral y 33.770 
calzadas en la migración otoñal para el periodo 
2009-2012 (Programa Migres, datos inéditos). 
Estas cifras suponen la totalidad de la población 
estimada de águilas calzadas para Europa occi-
dental (BirdLife International, 2004).

Los conteos realizados por Bernis (1980) entre 
1972 y 1977 arrojaban cifras de águilas calzadas 
en paso otoñal por el Estrecho de entre 2.772 y 
14.292 individuos, si bien indicaba la dificultad de 
dar una cifra precisa con esta especie, aunque 
aproximaba con las debidas cautelas una cifra de 
3.000-4.000 aves.

Por su parte, los datos del programa Migres en 
el periodo 1999-2016 indican un claro incremento 
en el paso de águilas calzadas por el estrecho de 
Gibraltar (figura 25). Este aumento del paso es 
significativo y similar al que han experimentado 
otras especies de aves planeadoras migratorias 
en este periodo, y similar al que se ha detectado 
en otros observatorios de migración de los Piri-
neos (Martín et al., 2016).

En cuanto a las fechas y duración del paso, no 
han cambiado sustancialmente respecto a lo 
aportado por Bernis (1980; Scholer et al., 2016), 
pero sí se ha detectado una tendencia a adelantar 
la migración otoñal de las águilas calzadas en el 
periodo 1999-2014 (Panuccio et al., 2017).
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Águila calzada cruzando 
el estrecho de Gibraltar.
© Alejandro Onrubia
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Figura 25
Tendencias en el paso de águilas calzadas por el estrecho de Gibraltar en el periodo 1999-2016.



Gracias a los estudios sobre la migración realiza-
dos en la última década se conoce mejor la loca-
lización de las zonas de invernada del águila cal-
zada (Chevallier et al., 2010; Mellone et al., 2013a, 
2015; Vidal-Mateo et al., 2016), aunque aún son 
escasos los trabajos referentes a su invernada 
(Thiollay, 2006). En este capítulo se aborda el es-
tudio de las áreas de invernada de la población 
española gracias a los datos obtenidos dentro del 
programa Migra de SEO/BirdLife.

Se dispone información de la temporada de in-
vernada de 16 individuos, que fueron equipados 

con emisores GPS, a excepción de tres individuos 
con los que se usaron emisores Argos sin GPS.

En conjunto hay datos de 28 invernadas com-
pletas (algunas correspondientes al mismo 
individuo en temporadas consecutivas) y 7 in-
vernadas parciales, por fallo del emisor o por 
muerte del ejemplar antes de que concluyese 
su correspondiente temporada de invernada. El 
conjunto de datos ha permitido conocer la lo-
calización de las áreas de invernada, su exten-
sión, el número de días que dura la temporada 
y el hábitat que ocupan.
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Paisaje de sabana 
abierta en Malí, hábitat 
utilizado principalmente 
por las águilas calzadas 
invernantes en el Sahel.
© Ugo Mellone
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LOCALIZACIÓN DE 
LAS ÁREAS DE INVERNADA

De las 16 águilas 14 migraron a África para pasar 
el invierno, mientras que las dos restantes per-
manecieron en España (tabla 12).

Localización de las áreas de invernada 
en África

Las águilas calzadas, una vez cruzado el desierto 
del Sáhara, se detuvieron principalmente en áreas 
del Sahel occidental situadas entre latitudes de 

13º y 16º N. Sin embargo, hay zonas que se han 
localizado más al sur, hasta 8,7º N de latitud, lo 
que en conjunto da una franja de más de 900 km 
de amplitud en la que se sitúan los cuarteles de 
invernada.

Durante los meses de invernada, las áreas en 
las que permanecieron estuvieron situadas en 
ocho países africanos: Mauritania, Mali, Níger, 
Burkina Faso, Guinea, Sierra Leona, Nigeria y 
Chad (figura 26). Las distancias entre estas zo-
nas de invernada en África y sus territorios de 
cría en España oscilaron entre 2.440 y 3.380 km.
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Individuo Provincia Temporada Localización del Distancia a Coordenadas Temporada
  (años) área de invernada área de cría (km) geográficas completa/parcial
68247 Madrid 2011-2012 Mali 2.779 15,5 N; -5,0 O Completa
68328 Madrid 2011-2012 Níger 3.030 14,0 N; 1,3 E Completa
  2012-2013    Completa
  2013-2014    Completa
  2014-2015    Completa
  2015-2016    Completa
68456 Castellón 2011-2012 Níger-Nigeria 3.009 13,7 N; 4,5 E Completa
  2012-2013    Completa
  2013-2014    Completa
  2014-2015    Parcial
68457 Ávila 2011-2012 Mauritania-Mali-Guinea-Sierra Leona 2.860 15,5 N; -9,3 O Completa
      9,9 N; -11,9 O 
68457b Barcelona 2012-2013 Niger-Nigeria 3.260 13,1 N; 8,3 E Completa
917224211 Madrid 2011-2012 Mali 2.780 15,1 N; -3,1 O Completa
118179 Badajoz 2012-2013 Mali-Mauritania 2.544 15,1 N; -10,8 O Completa
  2013-2014    Parcial
118180 Badajoz 2012-2013 Mauritania 2.440 16,9 N; -10,4 O Completa
  2013-2014    Completa
123740 Murcia 2013-2014 Mali 2.573 15,0 N; -5,5 O Completa
  2014-2015    Parcial
71903 Badajoz 2011-2012 Níger-Nigeria 3.014 14,1 N; 5,3 E Parcial
  2012-2013   9,9 N; 6,6 E Completa
71928 Badajoz 2011-2012 Mauritania-Mali 2.600 15,5 N; -6,5 O Completa
  2012-2013   15,0 N; -6,0 O Completa
  2013-2014    Completa
  2014-2015    Completa
33920 León 2013-2014 Burkina Faso 3.380 12,3 N; -0,9 O Completa
  2014-2015    Completa
  2015-2016    Completa
REKI07 Huelva 2014-2015 Mali 2.480 14,9 N; -6,4 O Parcial
REKI09 La Rioja 2014-2015 Níger-Nigeria- Camerún-Chad 3.194 14,0 N; 5,3 E Completa
     8,7 N; 16,4 E 
  2015-2016 Níger  14,0 N; 5,3 E Parcial
REKI10 Ciudad Real 2014-2015 España (Valencia) 343 39,1 N; -0,3 O Completa
123741 Málaga 2013-2014 España (Valencia) 428 39,1 N; -0,2 O Completa
  2014-2015    Completa
  2015-2016    Parcial

Tabla 12
Datos de las águilas 
calzadas de las que 
se han obtenido 
localizaciones de sus 
temporadas de invernada. 
Se indica su provincia de 
procedencia en España y 
su lugar de destino para 
la invernada. La distancia 
al área cría está referida 
a la primera área de 
invernada en la que se 
detiene el águila calzada, 
en caso de que haya más 
de una distinta.



Todas las águilas calzadas excepto cuatro usaron 
una única área de invernada por temporada: cua-
tro ejemplares tuvieron su cuartel de invernada 
localizado en Mali (#68247, #123740, #9172421 
y #REKI07); un ejemplar entre Mali y Maurita-
nia (#118179); en Mauritania pasó la temporada 
otro ejemplar (#118180); en Níger un ejemplar 
(#68328); entre Níger y Nigeria dos de ellos (#68456 
y #68457b), y en Burkina Faso uno (#33920).

Los cuatro ejemplares con más de una zona de 
invernada emplearon dos áreas distintas. Una 
de las águilas, #68457 (figura 27), primero se 
detuvo entre Mauritania y Mali, a 15,5º N, en un 
área donde estuvo 55 días; después se desplazó 
al sur, hasta una zona localizada a 670 km en-
tre Guinea y Sierra Leona (9,9º N), donde pasó 
86 días; y finalmente regresó a su primera área 
de invernada, deteniéndose 11 días antes de ini-
ciar la migración de primavera de regreso a Es-
paña. Otro ejemplar, #REKI09 (figura 28), ocupó 
primero un área en Níger (14,0º N) durante 44 
días, hasta que comenzó a desplazarse hacia el 
sudeste, recorrió más de 1.000 km pasando por 
Nigeria, Camerún y se detuvo en Chad (8,7º N), 
donde permaneció 100 días hasta el inicio de la 
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Figura 26
Conjunto de las localizaciones obtenidas de las águilas calzadas 
marcadas durante las temporadas de invernada en África.

Figura 27
Desplazamiento del águila calzada #68457 durante la temporada de invernada 2011-2012 entre sus 
dos cuarteles de invernada: el primero situado entre Mauritania y Mali, y el segundo en una zona 
entre Guinea y Sierra Leona.



migración primaveral. El águila #71903 (figura 
29) se detuvo primero en un área de Níger (14,1º 
N), y después se desplazó a otra zona situada a 
462 km en Nigeria (9,9º N), donde estuvo hasta el 
fin de la invernada; este mismo comportamiento 
se repitió en la temporada siguiente. El individuo 
#71928 (figura 30) ocupó primero una zona en 
Mauritania (15,5º N), y después otra situada más 
al sur, en Mali (15,0º N); en las tres temporadas 
siguientes de las que hay datos, este águila cal-
zada volvió a centrar sus movimientos en estas 
dos zonas.

Localización de las áreas de invernada 
en España

Dos de las 22 águilas calzadas reproductoras 
permanecieron en España durante todo el año, lo 
que supone que el 9,1% de los individuos marca-
dos en el programa Migra no realizaron una mi-
gración transahariana, sino presahariana.

Al llegar la temporada de invernada se desplaza-
ron desde sus áreas de cría en Málaga (#123741) 
y Ciudad Real (#REKI10) a la provincia de Valen-
cia, en concreto a la albufera de Valencia donde 
pasaron todo el invierno (figura 30). Estas dos 
águilas calzadas encontraron cerca de la desem-
bocadura del río Júcar una zona adecuada para 
pasar el invierno, a tan solo 300-450 km de sus 
nidos, sin necesidad de realizar el largo viaje de 
más de 2.000 km hasta el África subsahariana. 
Se alimentaron en zonas de arrozal y cultivos de 
regadío entre campos de naranjos, muy diferen-
tes al habitual hábitat de invernada de la especie 
en la sabana africana.

Las numerosas citas de águilas calzadas en in-
vierno se localizan mayoritariamente en áreas 
costeras de Andalucía, Murcia y Comunidad Va-
lenciana (Urios et al., 1991), con dos focos impor-
tantes en los tramos finales de los ríos Guadal-
quivir y Segura, aunque también aparece en el 
interior de la Península (Martínez y Sánchez-Za-
pata, 1999; Palomino y Molina, 2012). En las Is-
las Baleares está presente a lo largo de todo el 
año (Viada, 1996; López-Jurado, 2011) y en las 
Islas Canarias es una invernante escasa (Martín 
y Lorenzo, 2001). Muchas de las observaciones 
de las águilas calzadas invernantes peninsulares 
se producen en áreas de humedales, como las 
marismas del Guadalquivir, el delta del Ebro, el 
embalse de El Hondo o el marjal de Pego-Oliva 
(García et al., 2000; Palacios, 2009; Bosch, 2011; 
Herrando et al., 2011), además de la albufera de 
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Figura 29
Desplazamiento del águila calzada #71903 durante la temporada de invernada 2011-2012 
entre sus dos cuarteles de invernada: el primero situado en Níger y el segundo en Nigeria.

Figura 30
Desplazamiento del águila calzada #71928 durante la temporada de invernada 2011-2012 
entre sus dos cuarteles de invernada situados en Mauritania y Mali.

Figura 28
Desplazamiento del águila calzada #REKI09 durante la temporada de invernada 2014-2015 
entre sus dos cuarteles de invernada: el primero situado en Níger y el segundo en Chad.



Valencia (Gómez-Serrano et al., 2000; Dies y Dies, 
2004), donde se desplazaron los dos ejemplares 
marcados dentro del programa Migra.

Aunque se desconoce con exactitud el número de 
águilas invernantes en la Península, parece ser 
que se está produciendo un aumento de su pre-
sencia en los meses de invierno desde hace dé-
cadas (Franco y Amores, 1980; Urios et al., 1991; 
Sunyer y Viñuela, 1996; Martínez y Sánchez-Za-
pata, 1999; Gómez-Serrano et al., 2000; Dies y 
Dies, 2004; García-Dios, 2004; Dies et al., 2011; 
Palomino y Molina, 2012), por lo que se le puede 
considerar ya una especie invernante regular.

EXTENSIÓN DE LAS ÁREAS DE INVERNADA

Las águilas calzadas ocuparon una superficie 
media de 398 km2 según el análisis de polígono 
Kernel del 95% (132 km2 y 72 km2 según polígo-
nos Kernel del 75% y 50% respectivamente), aun-
que los resultados fueron muy variables según el 
individuo (tabla 13).

Si se calcula el área total potencial de los cuar-
teles de invernada usando el Mínimo Polígono 
Convexo (MPC) que engloba todas las localizacio-
nes, la superficie media usada fue de 3.855 km2. 
Estos valores diferentes según el método usado 
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Figura 31
Desplazamientos de 
#123741(a) y #REKI10 (b) 
durante sus temporadas 
de invernada en la 
albufera de Valencia 
(España).



muestran que aunque el águila calzada concentre 
sus movimientos en zonas más pequeñas, llega a 
desplazarse por superficies de mucha extensión 
a lo largo de la temporada de invernada.

USO DE HÁBITAT 
EN LA INVERNADA EN ÁFRICA

Los porcentajes de las localizaciones obtenidas 
en los diferentes tipos de hábitats empleados 
durante la invernada del águila calzada se reco-
gen en la tabla 14. Las águilas calzadas ocupa-
ron mayoritariamente superficies cubiertas por 
vegetación herbácea (sabanas) y en menor me-
dida mosaicos de vegetación y tierras de cultivo, 
siendo escasas las localizaciones en ambientes 
forestales (figura 32).

La comparación con el hábitat disponible esti-
mado a partir de las localizaciones aleatorias fue 
significativa (c2 = 2382,7; g.l. = 12; p < 0,05), con 
diferencias sobre todo en cuanto a superficies en 
las que pueden aparecer bosques, mostrando 
preferencia por los hábitats abiertos. Estos re-
sultados son acordes a lo que se ha observado en 
sus áreas de cría, en las que aunque utilizan las 
superficies forestales para la nidificación, la caza 
la realizan preferentemente en áreas ocupadas 
por matorral, cultivos de secano, áreas abiertas 

y pastizales (Martínez, 2002; López-López et al., 
2016a). Los ejemplares que se dirigieron a lati-
tudes más al sur durante la invernada, concre-
tamente al Chad, Guinea y Sierra Leona, sí que 
ocuparon zonas con una mayor cobertura fores-
tal, pero en áreas donde los mosaicos de cultivos 
y vegetación ocupan una superficie importan-
te. Esta ocupación del hábitat muestra que los 
ecotonos parecen tener gran importancia y ser 
seleccionados por esta rapaz coincidiendo con 
Sánchez-Zapata y Calvo (1999) y Martínez et al. 
(2011).

FIDELIDAD AL ÁREA DE INVERNADA

Las águilas calzadas mostraron una marcada 
fidelidad hacia sus áreas de invernada: de los 
nueve ejemplares de los que se dispone de da-
tos en temporadas sucesivas en África, todos 
ellos regresaron a la misma zona en los años 
consecutivos (figura 33). Incluso dos de las 
águilas que presentaron dos áreas de invernada 
diferentes, regresaron a las mismas zonas en 
los años siguientes. Es el caso de #71903, con 
un área en Níger y otra en Nigeria: tanto en la 
temporada 2011-2012 y 2012-2013 este ejem-
plar visitó ambas áreas. Igualmente el individuo 
#71928 durante cuatro temporadas consecuti-
vas primero se quedó en una zona en Mauritania 
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Individuo Localización del Temporada MPC Kernel 95% Kernel 75% Kernel 50%
 área de invernada  (km2) (km2) (km2) (km2)
68247 Mali 2011-2012 6.514,6 389,9 61,4 23,9
68328 Níger 2011-2012 170,6 16,9 4,8 1,9
  2012-2013 761,2 19,1 6,2 3,3
  2013-2014 287,9 5,2 2,0 0,9
  2014-2015 178,4 8,6 2,2 0,9
  2015-2016 85,9 3,9 1,2 0,5
68456 Níger/Nigeria 2011-2012 214,6 3,7 0,9 0,4
  2012-2013 24.528,3 441,1 269,5 154,1
  2013-2014 28.013,9 972,9 608,6 351,4
68457 Mauritania 2011-2012 2.053,2 337,0 118,1 41,8
 Guinea-Sierra Leona 2011-2012 401,9 67,6 24,0 11,0
68457b Níger-Nigeria 2012-2013 1.607,0 18,2 9,6 5,3
917224211 Mali 2011-2012 163,6 7,9 2,0 0,9
118179 Mali-Mauritania 2012-2013 13.747,2 6218,2 1719,1 952,4
118180 Mauritania 2012-2013 1.500,2 44,3 7,9 3,9
  2013-2014 921,3 21,6 4,4 2,4
123740 Mali 2013-2014 1.173,6 84,4 38,3 14,8
REKI09 Níger 2014-2015 431,2 47,2 11,5 4,9
 Chad 2014-2015 939,5 36,4 13,2 6,7
REKI10 España 2014-2015 799,0 6,5 3,7 2,1
123741 España 2013-2014 116,6 1,2 0,7 0,4
  2014-2015 190,7 5,2 2,1 1,2

Tabla 13
Extensión de las áreas 
de invernada calculada 
mediante el método del 
Mínimo Polígono Convexo 
(MPC) y análisis de 
polígonos Kernel.



Migración y ecología espacial de la población española de águila calzada 69

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Figura 32
Uso del hábitat. Mínimo Polígono Convexo englobando todas las localizaciones obtenidas del ejemplar #91724211. Categorías 
del hábitat según el mapa de GlobCover V.2.3.: 14: Cultivos de secano; 20: Mosaico de cultivos (50-70%) / vegetación (pastizal/
matorral/bosque) (20-50%); 30: Mosaico de vegetación (pastizal/matorral/bosque) (50-70%) / cultivos (20-50%); 40: Bosques (>15%) 
latifoliados perennes o semideciduos (>5m); 60: Bosque abierto (15-40%) latifoliado caducifolio (>5m); 110: Mosaico de bosque 
o matorral (50-70%) / pastizal (20-50%); 120: Mosaico de pastizal (50-70%) / bosque o matorral (20-50%); 130: Matorral (>15%) 
(latifoliado o aciculifoliado, perenne o deciduo) (<5m); 140: Vegetación herbácea (>15%) (praderas, sabanas); 150: Vegetación escasa 
(<15%); 180: Pastizal o vegetación leñosa (>15%) en suelo regularmente inundado; 200: Áreas desnudas; 210: Cuerpos de agua.

Tabla 14
Porcentaje de localizaciones según el tipo de hábitat. Se indica el porcentaje de localizaciones GPS registradas (N = 23.514) en los diferentes 
tipos de hábitats usados por las águilas calzadas en África y el porcentaje de las localizaciones aleatorias.

Hábitat % localizaciones % loc. aleatorias
Cultivos de secano 3,9 1,5
Mosaico de cultivos (50-70%) / vegetación (pastizal/matorral/bosque) (20-50%) 7,1 1,0
Mosaico de vegetación (pastizal/matorral/bosque) (50-70%) / cultivos (20-50%) 7,2 13,7
Bosques (>15%) latifoliados perennes o semideciduos (>5m) 2,1 2,8
Bosque abierto (15-40%) latifoliado caducifolio (>5m) 0,4 0,9
Mosaico de bosque o matorral (50-70%) / pastizal (20-50%) 5,1 5,2
Mosaico de pastizal (50-70%) / bosque o matorral (20-50%)  0,8 1,8
Matorral (>15%) (latifoliado o aciculifoliado, perenne o deciduo) (<5m) 2,1 0,1
Vegetación herbácea (>15%) (praderas, sabanas) 66,2 57,0
Vegetación escasa (<15%)  2,3 5,1
Pastizal o vegetación leñosa (>15%) en suelo regularmente inundado 0,00 0,01
Áreas desnudas 2,8 10,8
Cuerpos de agua 0,1 0,2



y después se desplazó a otra en Mali. El mis-
mo comportamiento se ha visto en el ejemplar 
#123741 que pasó la temporada de invernada en 
la albufera de Valencia sin migrar a África: du-
rante tres años consecutivos se desplazó entre 
Málaga y Valencia.

Esta elevada fidelidad ya fue observada por Che-
vallier et al. (2010) en un ejemplar, y los nuevos 
seguimientos han ampliado la información presen-
tada por Mellone et al. (2013a). El comportamien-
to de fidelidad hacia los cuarteles de invernada 

africanos ha sido también visto en otras rapaces 
migradoras transaharianas, como el alimoche 
(García-Ripollés et al., 2010; López-López et al., 
2014b), el águila culebrera (Pavón et al., 2010; 
Mellone et al., 2011), el águila pescadora (Alers-
tam et al., 2006; Väli y Sellis, 2015), el aguilucho 
cenizo (Limiñana et al., 2012) o el halcón de Eleo-
nora (Mellone et al., 2012b, 2013b).

FENOLOGÍA DE LA INVERNADA

Las águilas calzadas con migración transaharia-
na llegaron a sus áreas de invernada en África 
principalmente entre septiembre y octubre, aun-
que también alguna terminó su migración de oto-
ño en agosto (tabla 15). El registro más temprano 
de llegada a un área de invernada africana es 
del 15 de agosto, mientras que el último, más de 
dos meses después, del 24 de octubre; la media 
de llegada es del 29 de septiembre. Las águilas 
permanecieron en estas áreas una media de 163 
días, hasta el viaje de retorno a sus áreas de cría. 
El abandono de las áreas de invernada se pro-
dujo entre febrero y marzo, en promedio el 10 de 
marzo. La primera águila en abandonar su zona 
de invernada lo hizo el 25 de febrero, mientras 
que la última el 21 de marzo, con casi un mes de 
diferencia respecto a la primera.

Las águilas calzadas que permanecieron en 
España iniciaron su temporada de invernada 
en Valencia en septiembre (tabla 16): en las 4 
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Figura 33
Movimientos del águila 
calzada #68328 durante 
su invernada en Níger 
durante las cinco 
temporadas en las que 
se han obtenido datos, 
mostrando una elevada 
fidelidad hacia su cuartel 
de invernada.

Dormidero de águila 
calzada en la zona de la 
desembocadura del río 
Júcar en Valencia, donde 
se quedaron a invernar 
dos de las águilas 
calzadas marcadas.
© Pascual López-López



temporadas que se tienen datos, llegaron entre 
el 3 y el 18 de septiembre, y permanecieron una 
media de 182 días. El fin de estas temporadas 

con el comienzo del viaje de vuelta a sus áreas 
de cría en Málaga y Ciudad Real se produjo en-
tre el 7 y el 10 de marzo.
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Tabla 15
Fenología de las temporadas de invernada en África. Se indican las fechas de comienzo y fin de las temporadas, el número de días de 
duración y su localización geográfica.

Individuo Temporada (años) Localización área Comienzo invernada Fin invernada N.º días
68247 2011-2012 Mali 1-oct 15-mar 166
68328 2011-2012 Níger 20-oct 28-feb 132
 2012-2013  14-oct 28-feb 138
 2013-2014  23-oct 6-mar 135
 2014-2015  13-oct 5-mar 144
 2015-2016  28-sep 26-feb 154
68456 2011-2012 Níger/Nigeria 5-oct 18-mar 164
 2012-2013  14-sep 14-mar 182
 2013-2014  9-sep 16-mar 189
 2014-2015  11-sep - -
68457 2011-2012 Mauritania/Mali/ 13-oct 20-mar 159
  Guinea/Sierra Leona 
68457b 2012-2013 Níger/Nigeria  20-sep 6-mar 168
917224211 2011-2012 Mali 11-oct 3-mar 144
118179 2012-2013 Mali/Mauritania 15-oct 3-mar 140
 2013-2014  27-sep - -
118180 2012-2013 Mauritania 28-sep 17-mar 171
 2013-2014  25-sep 15-mar 172
123740 2013-2014 Mali 24-oct 25-feb 125
 2014-2015  21-oct - -
71903 2011-2012 Níger/Nigeria - 19-mar -
 2012-2013  21-sep 14-mar 175
71928 2011-2012 Mauritania/Mali 20-sep 15-mar 177
 2012-2013  18-ago 8-mar 203
 2013-2014  15-ago 6-mar 204
 2014-2015  1-sep 15-mar 196
33920 2013-2014 Burkina Faso 2-oct 18-mar 167
 2014-2015  17-oct 21-mar 156
 2015-2016  11-oct 16-mar 158
REKI07 2014-2015 Mali  7-mar -
REKI09 2014-2015 Níger/Nigeria/ 6-oct 12-mar 158
  Camerún/Chad 
 2015-2016 Níger 16-oct - -
Media   29-sep 10-mar 163

Tabla 16
Fenología de las temporadas de invernada en España. Se indican las fechas de comienzo y fin de las temporadas, el número de días de 
duración y su localización geográfica.

Individuo Temporada (años) Localización área Comienzo invernada Fin invernada N.º días
123741 2013-2014 España (Valencia) 18-sep 7-mar 171
 2014-2015  4-sep 10-mar 188
 2015-2016  16-sep - -
REKI10 2014-2015 España (Valencia) 3-sep 8-mar 187
Media   10-sep 8-mar 182 



El marcaje de pollos 
en el futuro permitirá 
conocer con detalle 
los movimientos de las 
águilas calzadas en sus 
primeros años de vida.
©Javier de la Puente-
SEO/BirdLife
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Las águilas calzadas pasan aproximadamente 
1,7 meses al año migrando (14% del año), 5,1 en 
la zona de cría (42%) y 5,4 en la zona de invernada 
(45%; figura 34). Estos valores resaltan la impor-
tancia de una gestión global del hábitat en dife-
rentes países y a lo largo de todo el año para la 
conservación de la especie. Los resultados obte-
nidos ponen de relieve la necesidad de acometer 
un enfoque de gestión a gran escala más allá del 
establecimiento de una red cerrada de áreas pro-
tegidas para la conservación de aves rapaces en 
general y del águila calzada en particular (Martí-
nez et al., 2007; Díaz-Ruiz y Cebollada-Baratas, 
2011; López-López et al., 2016a). De este modo, 
es fundamental gestionar adecuadamente tanto 
las zonas forestales más densas dónde nidifican, 
como las áreas más abiertas (mosaicos agrope-
cuarios y áreas de sabana abierta en el Sahel) 
donde cazan y pasan la mayor parte del año.

El enfoque debe incorporar medidas encaminadas 
a favorecer el mantenimiento de las actividades 
agroforestales tradicionales en las cuales la dis-
ponibilidad de presas, especialmente conejos, es 
mayor (Moreno y Villafuerte, 1995). Por tanto, te-
memos que el aumento de la matorralización de 
grandes áreas debido a los incendios forestales y 
en gran medida la ausencia de actividades gana-
deras (su ausencia también influye en el aumento 
de incendios forestales) pueda ser un factor deter-
minante en la disminución de muchas especies de 
rapaces cazadoras entre otros animales.

Se ha visto en el estudio de su distribución es-
pacial, cómo una rapaz que se tenía por emi-
nentemente forestal, inverna y caza tanto en el 
Sahel como en los humedales en que se queda 
en España en zonas abiertas o de mosaico siendo 
el único requisito la presencia de presas, que es 

lo que principalmente se debería favorecer en su 
gestión.

Los resultados obtenidos sobre las áreas de cam-
peo de la población reproductora, claramente ex-
céntricas y alejadas de ser un radio homogéneo 
alrededor del nido, implican un esfuerzo futuro a 
la hora de proteger las zonas de reproducción del 
águila calzada. No solo es preciso proteger y con-
servar los nidos y sus zonas circundantes, sino 
también toda el área de alimentación que emplea 
cada pareja, que es fundamental para que la pareja 
se reproduzca y saque adelante a toda la puesta. Así 
la delimitación de los espacios protegidos, o zonas 
de especial gestión por la presencia de águila cal-
zada, deben incluir nidos y zonas de alimentación.

Las causas de mortalidad del águila calzada son 
comunes a las de otras rapaces. No obstante, 
teniendo en cuenta los datos recogidos a partir 
de las aves anilladas y recuperadas en España 
(Banco de Datos de la Oficina de Anillamiento de 
SEO/BirdLife, 2017) y los datos de mortalidad 
recogidos en la Comunidad Valenciana (Servicio 
de Vida Silvestre de la Generalitat Valenciana, 
datos inéditos), se pueden identificar las causas 
más frecuentes de muerte del águila calzada 
en España, tanto a escala estatal como regional 
(figura 35).

Considerando la información contenida en la base 
de datos de anillamiento de SEO/BirdLife, se ana-
lizan las causas de recuperación y de mortalidad 
de las águilas calzadas marcadas por anilladores 
(se excluyen las marcadas por centros de recu-
peración). De 122 recuperaciones: el 13,1% de 
las aves fue capturada y liberada por un anilla-
dor, en 65,6% de los casos el ave fue encontra-
da muerta, en el 19,7% fue encontrada herida, y 
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Figura 34
Representación 
esquemática del ciclo 
anual del águila calzada.



en 1,6% se desconoce la causa de recuperación. 
De las 104 aves recuperadas muertas o heridas, 
en el 37,5% de los casos de desconoce la causa 
de la muerte, y para el resto 62,5% se conoce la 
causa. En los casos en que se tiene alguna in-
formación sobre la causa de muerte o de herida, 
las principales causas de mortalidad no natural 
son: electrocución (15,4%), por disparo (13,8%), 
ahogamiento (12,3%) y otras formas de caza no 
concretadas (10,8%). Le siguen en menor medida 
colisiones con tendidos y postes (6,2%), atrapa-
da dentro de alguna infraestructura o enredada 
(4,6%) y envenenamientos (3,1%), aunque hay 
un elevado porcentaje de casos cuya causa es 
traumatismo general (20,0%), que seguramente 
incluya diversas causas de mortalidad de las an-
teriormente mencionadas. Entre las causas na-
turales de mortalidad están las aves depredadas 
(6,2%), y las encontradas agotadas o enfermas 
(7,7%, figura 35).

Como ejemplo de la mortalidad obtenida a escala 
regional, en el periodo 1996-2016 se produjeron 
169 muertes por electrocución en la Comunidad 
Valenciana figurando, al igual que en la mayoría 
de las grandes rapaces, como la principal causa 
de muerte (55,3%; figura 35), ya identificada por 
otros autores (Pérez-García et al., 2011; Mar-
tínez et al., 2016b). Por tanto, la identificación 
y la corrección de apoyos peligrosos resultan 
primordiales para garantizar la viabilidad de las 

poblaciones de rapaces (Ferrer y Janss, 1999; 
Tintó et al., 2010). Unido al problema de los ten-
didos eléctricos se encuentra, además, el de las 
colisiones con los cables (ocho colisiones en la 
Comunidad Valenciana en 2004-2016; 4,3%), que 
son más difíciles de detectar por repartirse los 
cadáveres a lo largo de toda la línea y no solo de-
bajo de los postes, y alejarse de ésta por la fuerza 
del impacto.

La mortalidad por disparos en el periodo 1990-
2016 fue de 94 águilas calzadas en la Comunidad 
Valenciana (23,6%), siendo la segunda causa de 
mortalidad para la especie. Este riesgo puede ir 
aumentando con los años a medida que aumente 
la población invernante, como está documentado 
ampliamente en rapaces que permanecen en Es-
paña durante la época de caza. En todo caso, al 
ser la Comunidad Valenciana una zona con mu-
chos individuos invernantes, estos datos pueden 
ser mayores de los que actualmente se detectan 
en otras zonas.

Una causa de mortalidad que seguramente se-
guirá incrementando es el choque con los aero-
generadores de los parques eólicos. En el perio-
do 2006-2016 se produjeron 17 muertes por este 
motivo en la Comunidad Valenciana (11,1%). Esta 
causa de mortalidad es un dato muy fiable dado 
el seguimiento bastante exhaustivo que realizan 
las empresas, en contraposición con otro tipo de 
muertes cuyo hallazgo es más bien debido a la 
casualidad. Entre estos últimos están los aho-
gamientos: 17 muertes entre 1995-2016 (55,3%; 
López-López et al., 2016b). Este número, eviden-
temente, puede ser mayor y seguramente aumen-
tará con los años debido al incremento de la se-
quía y a la restricción de los puntos para acceder 
al agua para las águilas calzadas. En los depósitos 
de agua contra incendios deben existir medidas 
correctoras, pero son difíciles de implementar 
en balsas pertenecientes a particulares, excepto 
por un estricto control de la ordenación del terri-
torio, evitando casas aisladas con puntos de agua 
en zonas no urbanizables. Otra causa muy difícil 
de detectar es la muerte por venenos. Esto, y su 
alimentación preferente por presas vivas, explican 
que sólo se haya detectado un caso entre los años 
2000-2016 en la Comunidad Valenciana.

Las causas de mortalidad obtenidas a partir de 
la recuperación de aves anilladas y los datos de 
mortalidad recogidos en la Comunidad Valen-
ciana son sensiblemente diferentes debido a la 
distinta metodología de obtención de los datos. 
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Figura 35
Causas de mortalidad 
del águila calzada en 
España (arriba; N = 104; 
Banco de Datos de la 
Oficina de Anillamiento 
de SEO/BirdLife, 2017), 
y en la Comunidad 
Valenciana (abajo; 
N = 306; Servicio de Vida 
Silvestre de la Generalitat 
Valenciana, datos 
inéditos).



No obstante, ofrecen una información de gran 
interés y complementaria. Así, las principales 
amenazas para esta rapaz son: electrocuciones, 
disparos y otras formas de caza, ahogamientos, 
y colisiones.

En resumen, las causas para evitar la mortalidad 
de las águilas calzadas entendemos que son ge-
nerales para la conservación de todas las espe-
cies: ordenación del territorio, cumplimiento de 
la legislación y una visión amplia de gestión de 
grandes espacios no limitado a zonas protegidas 
y cuidando los procesos ecológicos esenciales.

Finalmente, los resultados expuestos en esta pu-
blicación ponen de manifiesto el papel que juega 
el seguimiento remoto como herramienta esen-
cial no sólo para el estudio de la ecología espa-
cial de los organismos, sino para la identificación 
de las áreas potencialmente adecuadas para la 
conservación de especies, tanto amenazadas 
como en menor riesgo de desaparición.

LA MIGRACIÓN DEL ÁGUILA 
CALZADA Y EL CAMBIO GLOBAL

Con los marcajes realizados dentro del progra-
ma Migra, ha sido posible confirmar que parte 
de la población invernante en la península Ibé-
rica procede de la propia población reproductora 

española, pues 2 de 16 aves marcadas para las 
que se tiene al menos un viaje migratorio han 
invernado en España (12,5%). Así parte de la po-
blación española de águila calzada ha cambiado 
claramente su estrategia migratoria en las últi-
mas décadas.

En la península Ibérica el águila calzada ha sido 
tradicionalmente una especie migradora transa-
hariana que invernaba en el Sahel subsahariano; 
aparte se cuenta la población balear, tradicional-
mente sedentaria y presente durante todo el año. 
Sin embargo, desde la década de los 80 del siglo 
pasado el número de observaciones durante la 
invernada se ha ido incrementado, hasta el punto 
de que en algunas localidades su presencia ya es 
regular aunque en escaso número durante el in-
vierno (Urios et al., 1991; Costa, 1994; Martínez y 
Sánchez-Zapata, 1999; Palomino y Molina, 2012). 
Igualmente, se ha recogido la invernada de águi-
las calzadas en Italia (Baghino et al., 2007) y Ma-
rruecos (Bergier, 1987).

Invernar en la península Ibérica y en la cuenca 
mediterránea les supone para las aves ahorrarse 
una larga y costosa migración hasta África: algu-
nas aves han dejado de realizar un viaje de 2.400-
3.400 km atravesando el mar y el desierto hasta 
el Sahel africano en un viaje de cerca de un mes 
de duración, para invernar a tan solo 300-450 km 
de sus territorios tras un viaje de 2-4 días.
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La rápida detección 
cuando morían de las 
águilas calzadas que 
portaban GPS, permitió 
conocer las causas 
de mortalidad de las 
mismas. © Javier de la 
Puente-SEO/BirdLife



En las últimas décadas se está detectando un 
cambio en el comportamiento migrador no solo 
del águila calzada en España —ejemplares que 
se quedan en invierno— sino también de otras 
grandes aves planeadoras como el milano real y 
la cigüeña blanca. Las causas de este cambio en la 
migración son debidas seguramente a la tendencia 
al aumento de las temperaturas, los cambios en 
los usos del suelo y la disponibilidad de alimento 
durante el invierno. La concentración de las águi-
las calzadas, como se ha comentado, durante el 
invierno en humedales y marismas del sudeste 
ibérico debe de obedecer a que son zonas de cli-
mas más benigno y a la presencia de presas fá-
ciles en esta época del año, como pueden ser la 
gran cantidad de fochas, gallinetas de agua y otras 
aves invernantes junto con una relativa abundancia 
de roedores. La plasticidad trófica de esta águila 
es lo que le permite esta adaptación rápida a las 
cambiantes condiciones ambientales que en otras 
rapaces migradoras pero principalmente ento-
mófagas, como cernícalos primillas o halcones 
abejeros, no se lo permiten. En algunas especies, 
como en la cigüeña blanca, se ha observado que la 
fracción juvenil es mayoritariamente migradora y 
pasan a acortar la distancia de migración, al me-
nos una parte de la población, con el transcurso de 
los años y la edad de las aves (Rotics et al., 2017).

Los datos recogidos en esta publicación permi-
tirán comparaciones con estudios en el futuro 
sobre el águila calzada, que nos desvelarán si 

sigue aumentando el porcentaje de población 
que se queda a invernar en España, o si se pro-
ducen cambios en la fenología migratoria.

RETOS DE FUTURO

A continuación se apuntan algunos aspectos so-
bre los cuales sería interesante focalizar la in-
vestigación en el futuro.

Sería interesante completar la información obte-
nida hasta ahora con el marcaje de más ejem-
plares. Especialmente aumentar y equilibrar la 
proporción de sexos de la muestra existente para 
poder comparar la ecología espacial entre am-
bos sexos de un modo más detallado. Además, 
marcar varias parejas serviría para estudiar en 
detalle el comportamiento dentro de la pareja y 
sus relaciones con las demás.

El marcaje de una muestra mayor de las aves que 
se quedan durante el invierno en la península 
Ibérica permitiría conocer su sexo y edad, el ori-
gen de estas aves, saber si son aves españolas o 
si proceden de otras poblaciones europeas, e in-
tentar determinar la razón de porqué esta parte 
de la población se queda a invernar en la cuenca 
del Mediterráneo en vez de cruzar a África.

El marcaje de ejemplares de primer año, con dis-
positivos GPS de larga duración, sería también 
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El marcaje en el futuro 
de águilas calzadas 
invernantes en España 
permitirá desvelar 
por qué una parte de 
la población no migra 
a África. 
© Domingo Rivera



interesante para poder estudiar si la edad influye 
en estos cambios de comportamiento y para po-
der conocer mejor los movimientos de las aves 
en los primeros años de vida hasta que se esta-
blecen como reproductores en un territorio, de lo 
que no hay información.

Sería importante marcar más aves de otras pobla-
ciones reproductoras como Francia, Balcanes o 
norte de África. De este modo se tendría un cono-
cimiento más completo de la ecología espacial de 
la especie en un rango de distribución más amplio.

Desafortunadamente, el elevado precio de los 
dispositivos de seguimiento remoto y los contra-
tos de mantenimiento de la recepción de datos 
continúan siendo relativamente caros, por lo que 
hasta el momento no se ha podido marcar más 
aves. Las tecnologías de seguimiento remoto, 
siempre en continuo desarrollo son cada vez más 
asequibles y proporcionan cada vez más infor-
mación. Así posiblemente los dispositivos que se 
desarrollen en los próximos años serán cada vez 
más baratos y permitirán completar los conoci-
mientos que tenemos hasta el momento de esta 
especie, a la vez que permiten responder nuevas 
preguntas sobre la población española de águila 
calzada.

A nivel más general, la existencia de poblaciones 
sedentarias en Sudáfrica y en el norte de la India 
permitiría establecer semejanzas con la pobla-
ción sedentaria española y comprender el porqué 
de este comportamiento tan diferente (Sudáfrica 
también tiene un clima mediterráneo).

A nivel evolutivo su relación con el aguililla aus-
traliana (Aquila morphnoides), especie muy se-
mejante que es sedentaria en Nueva Guinea y 
Australia, es interesante para dilucidar procesos 
de especiación en relación al diferente compor-
tamiento migratorio de especies con un origen 
común. Ambas especies comparten también la 
existencia de dos morfos de color, claro y oscuro, 
como otras rapaces, que abre también un campo 
interesante a la investigación.

En cuanto a la conservación a largo plazo, pen-
samos que dado su amplia distribución mundial, 
plasticidad trófica y, de acuerdo con lo que se ex-
pone en esta monografía, explotación de diversos 
hábitats y adaptabilidad en la migración, el águi-
la calzada puede tener un futuro mejor que el de 
otras especies más estrictas. No obstante, la con-
servación de las zonas de invernada en el Sahel en 
las próximas décadas será un factor clave para la 
especie. En esas zonas la precipitación anual tiene 
una clara tendencia negativa, la población huma-
na está aumentando un 3% anual, por lo que la ga-
nadería y la puesta en cultivo de nuevas zonas está 
también incrementándose (Zwarts et al., 2009). El 
futuro de la zona de invernada en el Sahel, deter-
minará en gran medida el futuro de la población 
española de águila calzada.

Como dijo Darwin, las especies que sobreviven 
no son las más fuertes ni las más inteligentes, 
sino las que mejor responden a los cambios.
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La conservación del Sahel 
africano, principal zona de 
invernada de las águilas 
calzadas españolas, es 
fundamental para la 
preservación futura de la 
especie. © Joan Carles 
Abellá
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Águila calzada 
perseguida por un 
cernícalo vulgar.
© Pere Garcías
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Esta publicación trata sobre la ecología del mo-
vimiento del águila calzada (Aquila pennata) a 
lo largo de todo el ciclo anual: temporadas de 
cría y de invernada y ambas migraciones entre 
estas zonas. Se trata de la segunda monogra-
fía del programa Migra (www.migraciondeaves.
org) desarrollado por SEO/BirdLife desde 2011, 
cuyo objetivo es conocer los movimientos y la mi-
gración de las aves presentes en España, y que 
para el estudio de esta especie ha contado con 
la colaboración de la Junta de Extremadura e 
investigadores de las universidades de Alicante 
y Valencia. Recoge, además, la información pre-
viamente analizada y recogida en cinco artículos 
científicos publicados en el marco del programa 
Migra en revistas internacionales (Mellone et al., 
2013a, 2015; Bosch et al., 2016; López-López et 
al., 2016a; Vidal-Mateo et al., 2016).

El águila calzada es una rapaz típicamente fo-
restal y de tamaño mediano que en Europa se 
encuentra presente principalmente durante la 
época de cría. Se considera una migradora tran-
sahariana, pues la mayoría de los individuos se 
desplazan a la región del Sahel en África para 
pasar el invierno. No obstante, hay poblaciones 
residentes, como la población de las islas Balea-
res, y desde la década de 1980 del siglo pasado se 
detecta una cada vez más importante población 
invernante en la cuenca del Mediterráneo y en el 
norte de África.

Metodología

La información ha sido obtenida principalmente a 
través del seguimiento remoto en España y África 
durante la última década. La mayor parte de los 
datos recopilados proceden del programa Migra 
de SEO/BirdLife, aunque también se dispone de 
los datos procedentes del anillamiento de aves y 
del marcaje con radio-seguimiento convencional.

Para el estudio de la ecología espacial y movi-
mientos del águila calzada, se capturaron y mar-
caron con dispositivos de seguimiento remoto 21 

aves entre 2011 y 2014 en el marco del programa 
Migra de SEO/BirdLife. Se marcaron 20 adultos 
reproductores (8 machos y 12 hembras) en 12 
provincias españolas (Ávila, Badajoz, Barcelona, 
Castellón, Ciudad Real, Huelva, Huesca, La Rio-
ja, Lugo, Madrid, Málaga y Murcia) y un pollo en 
Baleares. Se emplearon cuatro tipos distintos de 
dispositivos (emisor satélite GPS solar, emisor 
satélite solar, emisores GPS-GSM y data-logger 
GPS), que dieron información detallada sobre sus 
movimientos.

Además, con objeto de estudiar los movimientos 
de la especie durante la reproducción y el perio-
do de dependencia se recopiló la información de 
seis adultos reproductores y tres pollos marca-
dos con transmisores de radio entre 1999 y 2003, 
en el marco de un estudio realizado en la Zona 
de Especial Protección para las Aves (ZEPA) “Sie-
rras de Burete, Lavia y Cambrón” en la Región 
de Murcia.

Finalmente, se emplearon los datos de paso de 
águila calzada por el estrecho de Gibraltar reco-
pilados en el marco del programa Migres entre 
1999 y 2016, y basados en el conteo sistemático y 
con esfuerzo constante de rapaces y cigüeñas en 
paso desde observatorios fijos en tierra.

Resultados

La tecnología de seguimiento a distancia ha per-
mitido conocer con precisión los movimientos 
migratorios, así como estudiar la ecología espa-
cial y el uso de hábitat del águila calzada durante 
el periodo reproductor y la invernada.

Durante la época reproductora, las áreas de cam-
peo de las águilas calzadas muestran medias de 
468,2 km2 de Mínimo Polígono Convexo (MPC) y 
27,8 km2 al 95% de probabilidad de Kernel, y con 
forma excéntrica, lo que tiene interesantes impli-
caciones desde el punto de vista de la conserva-
ción. No se encuentran diferencias en las áreas 
de campeo entre machos y hembras, aunque el 



águila calzada presenta diferentes niveles de 
uso del espacio durante el periodo reproductor. 
En general, concentra sus movimientos cerca de 
los nidos durante el periodo previo a la puesta, 
posteriormente, durante el periodo de reproduc-
ción las aves adultas se van desplazando más le-
jos del nido, y los desplazamientos de caza más 
alejados del nido se producen durante el periodo 
previo a la migración. Exhibe una elevada fideli-
dad al territorio y al nido, por lo que una vez que 
llegan desde sus cuarteles de invernada, dedican 
grandes esfuerzos al arreglo del nido y a la de-
fensa del territorio, y restringen sus movimientos 
a la defensa del territorio frente a posibles intru-
sos, evitando de esta manera la potencial compe-
tencia intraespecífica.

Curiosamente, el seguimiento satelital de las 
águilas calzadas demuestra la capacidad de esta 
especie para emprender movimientos de largo 
alcance desde el nido a las zonas de caza a lo lar-
go del periodo reproductor, incluso de hasta 75 
km de distancia lineal desde el nido, regresando 
en localizaciones sucesivas. Los factores deter-
minantes de este patrón no son conocidos hasta 
la fecha, pero pudieran estar relacionados con la 
disponibilidad de alimento en zonas alejadas de 
los nidos. Desplazamientos tan lejanos pueden 
resultar positivos al desplazarse principalmente 
en las horas centrales del día, cuando las tempe-
raturas son elevadas y es frecuente la formación 
de corrientes térmicas, permitiendo al individuo 
emprender desplazamientos a las zonas de caza 
con bajo coste energético. Por otro lado, las águi-
las calzadas juveniles exhiben áreas de campeo 
de pequeñas dimensiones durante el periodo de 
dependencia.

Es una especie forestal, pero con usos de hábitat 
que no se restringen a los ambientes forestales. 
Selecciona las áreas forestales esencialmente 
para la nidificación y utiliza con frecuencia zonas 
más alejadas para satisfacer sus requerimientos 
tróficos. Así, el águila calzada prefiere áreas de ali-
mentación constituidas por un mosaico de paisajes 
heterogéneos dominado por extensiones de mato-
rral, áreas agroforestales (principalmente cultivos 
de secano), áreas abiertas, cultivos y pastizales.

La mayoría de las águilas calzadas europeas son 
migradoras transaharianas. Durante su migración 
se concentran en el estrecho de Gibraltar para 
cruzar el mar hasta África, y atraviesan el desierto 
del Sahara en frente amplio, cruzando sobre todo 
Argelia, Mali y Mauritania. La migración otoñal se 

prolonga desde principios de agosto hasta prin-
cipios de octubre (mediana: 14 de septiembre, N 
= 31), con una duración media de 23 días. La mi-
gración primaveral se extiende del 25 de febrero 
hasta el 21 de marzo (mediana: 12 de marzo, N = 
22), y dura en promedio 28 días. Estas diferencias 
estacionales se deben a que en otoño las rutas son 
significativamente más rectas y los días de parada 
son menos frecuentes.

La distancia diaria de vuelo es mayor en otoño 
(143-253 km/día) que en primavera (136-234 km/
día), con casos contados de más de 400 km/día. 
En primavera, la región geográfica influye en la 
distancia diaria recorrida, con los segmentos sa-
harianos más largos que los demás. Siguiendo el 
patrón típico de otras aves planeadoras, las águilas 
calzadas suelen alcanzar las velocidades de vuelo 
más altas durante las horas centrales del día, nor-
malmente alrededor de 40 km/h, aunque durante 
el cruce del Sahara pueden superar los 60 km/h, 
llegando incluso a 72 km/h en un caso. El viento 
influye favorablemente en el número de kilómetros 
recorridos, así como la intensidad de las corrientes 
térmicas. Asimismo, los vientos laterales pueden 
desplazar a las aves del recorrido óptimo, obligán-
dolas así a compensar estos desplazamientos.

En el estrecho de Gibraltar la migración prenup-
cial del águila calzada se extiende durante 127 
días, desde el 2 de febrero hasta el 8 de junio 
(80% de las aves del 22 de marzo al 3 de mayo; 
máximo 31 de marzo). La postnupcial se prolon-
ga durante 88 días, del 21 de julio al 16 de octubre 
(80% del 1 al 29 de septiembre; máximo 19 de 
septiembre). Como en otras aves planeadoras, 
el paso de águilas calzadas por el Estrecho se 
concentra en las horas centrales del día, cuan-
do las corrientes térmicas son más fuertes (80% 
del paso total: 11:00-14:30 h solar en primavera, 
9:00-13:30 h en otoño). En la conducta de cruce, 
el águila calzada comparte con otras aves pla-
neadoras la alternancia de los consabidos giros 
de elevación (“cicleos”) con progresiones de pla-
neo. Por lo general, selecciona para el cruce del 
mar condiciones de buena visibilidad y vientos 
suaves de levante o poniente (hasta 20 km/h), 
aunque muestra ciertas preferencias por los 
vientos suaves de oeste. Con vientos moderados 
superiores a los 40 km/h el cruce de águilas cal-
zadas se detiene y menos de un 5% de ejempla-
res cruza con esas condiciones. En primavera los 
adultos cruzan antes que los jóvenes, mientras 
que en otoño no hay diferencias entre edades. El 
71% de las aves son de morfo claro y el 29% de 
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morfo oscuro. La mitad de las águilas calzadas 
cruza el estrecho en solitario, el 20% en pares 
y un 10% grupos de tres; sólo una quinta parte 
viaja en grupos de más de cuatro individuos.

Las águilas calzadas llegan a sus áreas de inver-
nada en África principalmente entre septiembre 
y octubre. Permanecen en estas áreas una media 
de 163 días, hasta retornar a sus áreas de cría 
entre febrero y marzo. Las zonas de invernada 
se sitúan en el Sahel occidental, principalmente 
entre latitudes de 13º y 16º N y a unos 2.440 y 
3.380 km de sus territorios de cría. Sin embargo, 
hay zonas ubicadas más al sur, hasta 8,7º N de 
latitud, lo que en conjunto da una franja de más 
de 900 km de amplitud en la que se sitúan los 
cuarteles de invernada, que abarcan ocho países 
africanos: Mauritania, Mali, Níger, Burkina Faso, 
Guinea, Sierra Leona, Nigeria y Chad. La mayoría 
de las águilas calzadas emplea un único área de 
invernada por temporada y una minoría dos zo-
nas, con una superficie media de 398 km2 de po-
lígono Kernel del 95% y 3.855 km2 según el MPC. 
Ocupan mayoritariamente superficies cubiertas 
por vegetación herbácea con arbolado disperso 
(sabanas) y en menor medida mosaicos de ve-
getación y tierras de cultivo, siendo escasas las 
localizaciones en ambientes forestales.

Desde la década de 1980 hay un aumento del nú-
mero de ejemplares que permanecen durante el 
invierno en la península Ibérica, y en general en 
la cuenca del Mediterráneo. Dos de las 16 águi-
las calzadas que han proporcionado datos de al 
menos un viaje migratorio completo, no han mi-
grado hasta África. Así un porcentaje de águilas 
calzadas realiza una migración presahariana y 
permanece en la península Ibérica durante el in-
vierno. Tras un viaje de 2-4 días llegan entre el 
3 y el 18 de septiembre, a su zona de invernada 
en la albufera de Valencia, a tan solo 300-450 km 
de sus nidos. Se alimentan en zonas de arrozal 
y cultivos de regadío entre campos de naranjos, 
muy diferentes al habitual hábitat de invernada 
de la especie en el Sahel africano. Permanecen 
en sus zonas de invernada en España una media 
de 182 días, y entre el 7 y el 10 de marzo regresan 
a sus zonas de cría.

Las águilas calzadas mostraron una marcada 
fidelidad hacia sus áreas de invernada, tanto en 
África como en España.

Finalmente, en España, la población reproduc-
tora de las islas se considera residente durante 

todo el año. El único águila calzada marcada en 
las islas Balares fue un pollo que se movió única-
mente por la isla de Mallorca sin realizar grandes 
desplazamientos.

Conclusiones

Las águilas calzadas pasan aproximadamen-
te 1,7 meses al año migrando (14% del año), 
5,1 en la zona de cría (42%) y 5,4 en la zona de 
invernada (45%). Estos valores resaltan la im-
portancia de una gestión global del hábitat en 
diferentes países y a lo largo de todo el año para 
la conservación de la especie. Los resultados 
obtenidos ponen de relieve la necesidad de aco-
meter un enfoque de gestión a gran escala más 
allá del establecimiento de una red cerrada de 
áreas protegidas para la conservación de aves 
rapaces en general y del águila calzada en par-
ticular. De este modo es fundamental gestionar 
adecuadamente tanto las zonas forestales más 
densas dónde nidifican, como las áreas más 
abiertas (mosaicos agropecuarios y áreas de 
sabana abierta en el Sahel) donde cazan y pasan 
la mayor parte del año. Además, las medidas a 
aplicar para disminuir las causas de mortalidad 
del águila calzada, incluyen la ordenación del 
territorio, el cumplimiento de la legislación y 
una visión amplia de gestión de grandes espa-
cios no limitado a zonas protegidas y cuidando 
los procesos ecológicos esenciales.

El águila calzada está cambiando su migración 
en las últimas décadas, y una pequeña parte de 
la población se queda a invernar en España. Las 
causas de este cambio en la migración son de-
bidas seguramente a la tendencia al aumento 
de las temperaturas, los cambios en los usos 
del suelo y la disponibilidad de alimento duran-
te el invierno.

En el futuro sería interesante marcar más ejem-
plares de primer año, parejas o invernantes en 
España, para poder profundizar aún más en la 
ecología espacial de esta rapaz.

Finalmente, los resultados expuestos en esta 
publicación ponen de manifiesto el papel que 
juega el seguimiento remoto como herramienta 
esencial no sólo para el estudio de la ecología 
espacial de los organismos, sino para la identi-
ficación de las áreas potencialmente adecuadas 
para la conservación de especies, tanto amena-
zadas como en menor riesgo de desaparición.
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Las tecnologías de 
seguimiento remoto 
de aves con GPS han 
revolucionado el estudio 
de la ecología espacial. 
© Javier de la Puente-
SEO/BirdLife



This publication analyses the ecology of the 
movement of the Booted Eagle (Aquila pennata) 
throughout its annual cycle: breeding and winter-
ing seasons and both migrations in between these 
areas. This is the second Migra program mono-
graph, with the aims to understand the move-
ments and migration of Spanish Booted Eagles. 
Migra program is been developed by SEO/BirdLife 
since 2011 (www.migraciondeaves.org/en/). For 
this species SEO/BirdLife collaborated with Junta 
de Extremadura and researchers from the univer-
sities of Alicante and Valencia. It also includes in-
formation previously analyzed and collected in five 
international scientific articles published under 
the framework of the Migra program (Mellone et 
al., 2013a, 2015; Bosch et al., 2016; López-López 
et al., 2016a; Vidal-Mateo et al., 2016).

The Booted Eagle is a medium size forest raptor 
present in Europe mainly during the breeding 
season. It is considered a trans-Saharan migrant, 
with most of its individuals moving to the Sahel 
region in Africa for the winter. There are some 
resident populations, such as the population of 
the Balearic Islands. Additionally, an increasingly 
important wintering population has been detect-
ed in the Mediterranean basin and in North Africa 
since the 1980s.

Methodology

Data has been collected mainly through remote 
monitoring in Spain and Africa during the last 
decade. Most of the data comes from the Migra 
program of SEO/BirdLife, although some data 
from bird banding and tagging with conventional 
radio-tracking was used.

For the study of spatial ecology and movements 
of the Booted Eagle, 21 birds were captured and 
tagged with remote tracking devices between 
2011 and 2014 under the framework of the 
Migra program of SEO/BirdLife. Twenty breeding 

adults (8 males and 12 females) were tagged in 
12 Spanish provinces (Ávila, Badajoz, Barcelona, 
Castellón, Ciudad Real, Huelva, Huesca, La Rioja, 
Lugo, Madrid, Malaga and Murcia) and one pullus 
in the Balearic Islands. Four different types of de-
vices were used (solar GPS satellite transmitter, 
solar satellite transmitter, GPS-GSM transmit-
ters and GPS data-logger), which gave detailed 
information about their movements.

In addition, in order to understand the move-
ments of the species during reproduction and 
the period of dependence, information from six 
breeding adults and three pulli tagged with ra-
dio transmitters was collected between 1999 and 
2003; this was part of a study conducted in “Si-
erras de Burete, Lavia y Cambrón” Special Bird 
Protection Area (SBPA) in the Region of Murcia.

Finally, the data for the passage of Booted Eagle 
through the Strait of Gibraltar was collected by 
the Migres program between 1999 and 2016. This 
involved constant effort systematic counts of rap-
tors and storks in passage from fixed observato-
ries in land.

Results

This remote monitoring technology has enabled 
the precise knowledge of the migratory move-
ments, as well as the understanding of the spa-
tial ecology and habitat use for the Booted Eagle 
during the breeding and wintering periods.

During the breeding season, the home ranges of 
the Booted Eagles show averages of 468.2 km2 of 
Minimum Convex Polygon (MCP) and 27.8 km2 at 
95% probability of Kernel estimator, and with ec-
centric form, which has interesting implications 
for conservation. There are no differences in home 
range areas between males and females, although 
the Booted Eagles have different levels of space 
usage use during the breeding period. In general, 
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they concentrate their movements to the vicinity 
of the nests during the period prior to laying, and 
then move further from the nest during the repro-
duction period. Furthest foraging movements take 
place just before migration starts. They exhibit 
high territory and nest fidelity. As soon as they ar-
rive from their wintering quarters, they set to nest 
building and defending their territory. They avoid 
leaving their territory, avoiding in this way the po-
tential intra-specific competition.

Interestingly, satellite tracking of Booted Eagles 
has demonstrated the ability of this species to 
undertake long-range movements from the nest 
to foraging areas during breeding, even up to 75 
km linear distance from the nest, returning to the 
same locations. What determines this pattern is 
not understood, but could be related to food avail-
ability far from the nests. Distant movements 
may be energetically preferred when travelling 
during the central hours of the day, at high tem-
peratures, when thermal lifts are formed. On the 
other hand, juvenile Booted Eagles show small 
home ranges during the period of dependence.

Despite being considered a forest species, their 
use of habitat is not restricted to forest environ-
ments. They select forest areas essentially for 
nesting and frequently use more remote areas 
to satisfy their trophic requirements. Thus, the 
Booted Eagle prefers feeding areas constituted 
by a mosaic of heterogeneous landscapes dom-
inated by extensions of scrubland, agroforestry 
areas (mainly rainfed crops), open areas, crops 
and pastures.

Most European Booted Eagles are trans-Saharan 
migrants. During migration they concentrate on 
the Strait of Gibraltar before crossing the sea to 
Africa, and then they travel across the Sahara in 
a wide front throughout Algeria, Mali and Mauri-
tania. The autumn migration expands from early 
August to early October (median: September 14, 
N = 31), with an average duration of 23 days. The 
spring migration extends from February 25 to 
March 21 (median: March 12, N = 22), and lasts 
on average 28 days. These seasonal differences 
are due to the fact that in autumn the routes are 
significantly straighter and the stopover days are 
less frequent.

The daily flight distance is greater in autumn (143-
253 km/day) than in spring (136-234 km/day), with 
few cases of more than 400 km/day. In spring, the 
geographical region influences the daily distance 

travelled, the Saharan sections being longer. As 
gliding birds, Booted Eagles usually reach high-
est flight speeds during the central hours of the 
day, normally around 40 km/h, although during 
the crossing of the Sahara speeds can exceed 60 
km/h, or even 72 km/h in one case. Wind may help 
the number of kilometres travelled, as well as the 
intensity of thermal lifts. Likewise, lateral winds 
can displace birds from the optimum route, forc-
ing them to compensate for these displacements.

In the Strait of Gibraltar the prenuptial migra-
tion of Booted Eagles lasts 127 days, from Feb-
ruary 2 to June 8 (80% of birds from March 22 
to May 3, maximum March 31). The postnuptial 
migration lasts 88 days, from July 21 to Octo-
ber 16 (80% from September 1 to September 
29, maximum September 19). As other gliding 
birds do, their crossing through the Strait is con-
centrated in the central hours of the day, when 
the thermal lifts are strongest (80% of the total 
passage in solar time: 11:00-14:30 h. in spring, 
9:00-13:30 h. in autumn). With regards to cross-
ing behaviour, the Booted Eagle shares the pat-
tern of other gliding birds, alternating the usual 
lifting turns (“cycles”) with glide progressions. 
In general, it selects conditions of good visibility 
and mild east or west winds (up to 20 km/h) for 
the crossing of the sea, although it shows cer-
tain preferences for the mild west winds. With 
moderate winds, above 40 km/h, most eagles 
stop crossing, as less than 5% of specimens 
cross in these conditions. In spring, adults cross 
before juveniles, while in autumn there are no 
age differences. 71% of the birds are light morph 
and 29% dark morph. Half of the Booted Eagles 
cross the strait alone, 20% in pairs and 10% in 
groups of three; only one fifth travel in groups of 
more than four individuals.

Booted Eagles reach their wintering quarters in 
Africa mainly between September and October. 
They remain in these areas an average of 163 
days, until returning to their breeding areas be-
tween February and March. The wintering areas 
are located in the western Sahel, mainly between 
latitudes of 13º and 16º N, and between 2,440 
and 3,380 km far from their breeding territories. 
However, some winter as far south as 8.7º N lat-
itude. The N-S wintering range for this species is 
more 900 km, covering eight African countries: 
Mauritania, Mali, Niger, Burkina Faso, Guinea, 
Sierra Leone, Nigeria and Chad. Most Booted Ea-
gles use a single wintering area per season and 
a minority use two areas, with an average area 
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of 398 km2 of Kernel polygon of 95% and 3,855 
km2 according to the MCP. They occupy mainly 
landscape covered by herbaceous vegetation 
with scattered trees (savannahs) and to a lesser 
extent mosaics of vegetation and cultivated land, 
being scarce in forest environments.

Since the 1980s there has been an increase in the 
number of individuals that winter in the Iberian 
Peninsula, and in general in the Mediterranean 
basin. Two of the 16 Booted Eagles that have pro-
vided data on at least one complete migratory 
journey have not migrated to Africa. Thus, some 
Booted Eagles make a pre-Saharan migration 
and remain in the Iberian Peninsula for the win-
ter. In a 2-4 day trip they travel 300-450 km from 
their nesting site to their wintering grounds in 
Valencia’s Albufera, arriving between September 
3 and 18. They forage in paddy fields and irrigat-
ed crops among orange groves, a habitat very dif-
ferent from the wintering habitat in the African 
Sahel. They stay in their wintering areas in Spain 
for an average of 182 days, and between 7 and 10 
March they return to their breeding areas.

The Booted Eagles showed a marked fidelity to-
wards their wintering areas, both in Africa and in 
Spain.

Finally, in Spain, the breeding population of the 
Balearic Islands is considered resident through-
out the year. The only tagged Booted Eagle in the 
Balearic Islands was a nestling that moved only 
on the island of Mallorca without making large 
movements.

Conclusions

Booted Eagles spend approximately 1.7 months 
per year migrating (14% of the year), 5.1 in their 
breeding area (42%) and 5.4 in their wintering area 
(45%). These figures highlight the importance of 
a global management of the habitat across dif-
ferent countries and throughout the year for the 
conservation of the species. The results obtained 
make evident the need to undertake a large-scale 
management approach beyond the establish-
ment of a closed network of protected areas for 
the conservation of raptors in general and of the 
Booted Eagle in particular. In this way, it is essen-
tial to properly manage both the thickest forest 
areas where they nest, and the more open areas 
(agricultural mosaics and open savannah areas 
in the Sahel) where they hunt and spend most of 
the year. In addition, the measures to be applied 

to reduce the causes of mortality of the Booted 
Eagle include territory planning compliance with 
legislation and a broad vision of management of 
large spaces not limited to protected areas and 
taking care of the essential ecological processes.

The Booted Eagle has changed its migration pat-
tern in the last decades, and currently a small 
part of the population winters in Spain. The caus-
es of this change in migration pattern are prob-
ably due to the increased temperatures, changes 
in land use and food availability during winter.

In the future it would be interesting to tag more 
first year individuals, breeding pairs or wintering 
eagles in Spain, to have a deeper understanding 
of the spatial ecology of this raptor.

Finally, the results presented in this report high-
light the role played by remote monitoring tech-
nologies as an essential tool not only for the study 
of the spatial ecology of organisms, but also for 
the identification of potentially suitable areas for 
species conservation, both threatened as at low-
er risk of disappearance.
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Un bando formado por 
águilas calzadas y otras 
rapaces planeadoras 
utilizando una corriente 
térmica durante el paso 
migratorio en Tarifa. 
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Las águilas calzadas 
son rapaces 
eminentemente 
planeadoras.
© Michele Panuccio
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