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RESUMEN:=Patron de distribucion del Aguila Real Aquila chrysaetos y del Agui-
la=azor Perdicera Hieraaetus fasciatus en la provincia de Castellon.

Objetives: Se han analizado los patrones de distribucion del Aguila Real Aquila
chrysaetos y del Aguila-azor Perdicera Hieraaetus fasciatus en un area medite-
francaen simpatria.

Localidad: £l estudio se llevd a cabo en la provincia de Castellény la zona fimi-

trofe con la vecina provincia de Teruel, en el area del Maestrazgo.

Métodos: Se ha empleado como medida de agregacion la distancia al territorio
vecino mas proximo para ambas especies. Se ha empleado la prueba dela Gy
el andlisis grafico de Campbell como complemento.

Resultados: El Aguila Real y el Aguila-azor Perdicera mostraron valores de G
superiores alumbral de 0.65. Segun el andlisis grafico de Campbell, ambas espe-
cies mostraron un patron agregado tanto por separado como cuando fueron
tratadas conjuntamente. Los modelos de regresion cuadratica (con una 12
mayor en todos los casos) explicaron un porcentaje mayor de la varianza que
los modelos de regresion lineal.

Conclusiones: En nuestra area de estudio, cuatro son los factores que podrian ser
los causantes del patron agregado encontrado: una distribucion no homogénea
de los recursos, la existencia de fenbmenos competitivos, procesos de atraccion
social entre conespecificosy la persecucion humana, tanto directa como indirecta.
Palabras clave: Analisis grafico de Campbell, competencia interespecifica, com-
petencia intraespecifica, distancia vecino mas proximo, distribucion espacial,

persecucion humana, prueba de la G, territorialidad.
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INTRODUCCION

De modo general, las aves de presa
presentan un comportamiento terri-
torial, resultado de un caso impor-
tante y extendido de competencia
intraespecifica asimétrica {Begon et
al., 1996). El territorialismo se pro-
duce cuando existe unainterferencia
activa entre individuos, de manera
que un area mas o menos exclusiva
es defendida contra los intrusos
mediante pautas de conducta reco-
nocible~. Dicho comportamiento
territorial se acentla cuando concu-
rren en simpatria especiesde simili-
tud morfolégica y con analogos

rimientos  troficos y/o  de
miento de sus lugares de
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nidificacion (Fernandez & Insausti,
1990; Sanchez-Zapata et al., 1995;
Gil-Sanchez et al., 1996; Parellada et
al., 1996; Newton, 1998) como pare-
ce ser ocurre entre el Aguila-azor

El Aguila-azor Perdicera
presenta en Espana

cion Holartica que ha sufrido una dis-
minucion de sus efectivos poblacio-
nales en las Ultimas décadas (Ar royo
et al., 1990). La poblacién espariola
se estima entre 1277-1294 parejas
(Arroyo,
2003). Entre
1960 y 1990
sufrio una
reduccion

aproximadamente el 75% de su del  30%,

observando-

poblacion mundial se en la

Perdicera Hieraaetus fasciatus y el
Aguila Real Aquila chrysaetos en
nuestro area de estudio. El Aguila
Real es un ave de presa de distribu-
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actualidad
una tendencia a la estabilizacion, e
incluso un aumento poblacional
(Arroyo et al, 1990; Marti & Del
Moral, 2003). En Castell6n la pobla-
cion estimada es de 26 parejas
reproductoras {Garcia-Ripollés et
al, 2003), aunque su tendencia
poblacional es desconocida. El Agui-
la-azor Perdicerapresenta en Espafia
aproximadamente el 75% de su
poblacion mundial (Tucker & Heath,
1994). Altamente  amenazada
(Rocamora, 1994}, ha experimentado
una fuerte regresién en la peninsula
Ibérica desde los afios 80 estimada
en un 55%(Arroyo et al., 1995), con
una tasa de declive anual de entre -
7,3% a -1,1% (Real & Mafiosa, 1996).
En la Comunidad Valenciana esta
regresion se cifra en un 25-50% (Real,
2003). De 650-713 parejas estimadas
en Espafia (Marti & Del Moral, 2003},
contamos en Castellon con 22 pare-
jas monitorizadas anualmente desde
el afo 1999 (Lépez-Lopez et d,
2003). Tradicionalmente, una distri-
bucion de tipo regular ha sido asocia-
da generalmente y de modo tedrico,
a situaciones explicables por fené-
menos de competencia tanto interes-
pecifica como intraespecifica
(Newton, 1979). La explicacién
comunmente aceptada parece apun-
tar a una tendencia de los individuos
a maximizar la distancia entre pare-
jas vecinas para minimizar asi los
posibles efectos negativos de la
interaccion entre ellas (Newton,
1979; Carrete et al., 2001). De otro
modo, la existencia de patrones de
distribucion agregada o en manchas
ha sido explicada por una distribu-
cion espacial no homogénea de los
recursos (Atkinson & Shorraks, 1981,
Solonen, 1993). Asimismo, este tipo
de patron de distribucion también se
ha relacionado con sucesos de perse-
cucion humana (Newton, 1979;



Arroyo & Garza, 1995;
Carrete et al., 2001), e
incluso interpretado como
resultado de motivos
“sociales”, por ejemplo a
través de la atraccién por
los conespecificos como
sucede en Llss especies
coloniales (Donézar, 1993).
Todos los fenébmenos que
pueden motivar |a existen-
cia de un determinado
patron de distribucion no
son necesariamente exclu-
yentes entre si y pueden
actuar de modo sinérgico
cuando concurren en la
naturaleza. En el presente
trabajo pretendemos mos-
trar y tratar de analizar el
tipo de patréon de distribu-
cion presente para el Agui-
la Real y el Aguila-azor
Perdicera la provincia
de Castellén y las estriba-
ciones del sistema Ibérico
en Teruel, al E de la
peninsula Ibérica, asi
como sugerir, nuestro
juicio, los posibles facto-
res implicados.

MATERIAL Y
METODOS

El area de estudio engloba
la totalidad de la provincia
de Castelion asi como una
franja de 10 km. delado al
oeste de la misma que
incluye la porcion oriental
de la provincia de Teruel.
Esto se Ilw6 a cabo con
abjeto de incluir algunas
parejas limitrofes presen-
tes en el Maestrazgo turo-
lense cuya area de campeo
posiblemente penetrara
2n nuestra area de estudio
inicial en la provincia de
Castelléon. E| area total
abarcada en este estudio
fue de 7360 km2. El terri-
torio estudiado presenta
un fuerte contraste entre
las zonas litorales y las
areas montafiosas del inte-
rior. El rango altitudinal
varia entre 0y 2025 m. S
pueden distinguir dos
subareas principalmente:

——

la zona costera tipicamen-
te mediterranea formada
por llanuras litorales vy
corredores interiores deli-
mitados por alineaciones
montanosas paralelas a la
costa; y la zona interior,
con altitudes medias por
encimade los 800 m. con-
formada por Lzs estribacio-
nes del sistema Ibérico en
la confluencia de ambas
provincias. Todo ello da
Lugar a un relieve escapa-
do y abrupto, con &reas de
precipitacion entre los 400
y los 900 mm anuales, en
un régimen estacional con
maximos otofales y mini-
mos estivales (Quereda et
al, 1999). La temperatura
media oscila entre los
17°C en las zonas coste-
ras, hastalos 6-7°C de Les
zonas altas de interior
(Matarredona & Santos,
1991), apareciendo una
gradacion  bioclimatica
desde el piso termomedi-
terraneo hasta el oromedi-
terrdneo (Rivas-Martinez,
1987). La vegetacion arb6-
rea en las zonas bajas
donde todavia aparece
esta conformada por bos-
ques de repoblacion de
Pinus halepensis y Finus
pinaster, asi como peque-
fios bosques residuales de
Quercus suber y Quercus
rotundifolia en las éareas
mejor conservadas (Costa
et al, 1984; Costa, 1986;
Folch et al., 1984). En las
zonas interiores la vegeta-
cién predominante esta
formada por bosgques de
Quercus ilex y Pinhus nigra,
apareciendo generalmente
Pinus sylvestris en cotas
superiores a los 1600 m.
(Rivas-Martinez,  1987).
Todos Las territorios cono-
cidos fueron visitados sis-
teméticamente durante
las estaciones repraducto-
ras del 2000 al 2003. De
acuerdo con la metodolo-
gia habitual (Rico et al.,

1999; Sanchez-Zapata et
al, 2000; Carrete et al.,

2001) se considero territo-

El area de estudio engloba

ric ocupado aquel en el que fue observado comporta-
miento territorial, vuelos nupciales, nidos arregiados o
cuidado de pollos. Se obtuve el pation & distribucion del
Aguila Real y del Aginta-azor Perdicera a partir del caleu®
lo de | a distancia al territorie vecine ocupado méas proxi-
ND. Ademas, se compararén los valores de distancia
efitre territorios vecinos de cada especie con territorios
activos de | a otra. Se tomo como punto central del terri-
torio &t nido utilizado con mayor frecuencia en les tres
afhos de seguimiento {Carrete et al., 2001). $e utilizd la
prueba G (Brown, 1975, Watson, 1997) para contrastar el
espaciamiento entre ambas especies, y como prueba
complementaria 2l método grafico de Campbell (1992,
1995) (Carrete et al., 2001). Este método se basa en la
comparacion entre las distancias al vecino mas proximo
observado en una poblacion y las esperadas a partir de
una distribucion al azar de una muestra con igual tama-
fio y densidad igual a 1. Si la poblacion estudiada se dis-
tribuye aleatoriamente los puntos se ajustan a una recta
del tipo y = a + bx. Si por el contrario, la poblacion se dis-
tribuye segiin un patron agregado, los puntos se ajustan
a un polinomio de segundo grado dél tipa ¥ = & + bx - cx2.
51 #8d patron es regutar en la distribucion, el polinomio es
del tipoy = & # bx + ox2. (Para mas detalles véase el
apéndice en Carrete et al., 2001).



RESULTADOS

Se localizaron simultineamente 22 territorics de
cria ocupados para e | Aguila-azor Perdicera, y 21
territertos para el Aguila Real durante los tres
anos de estudio. Asimismo, en cuatro territorios
no pudo determinarsela especie que los regenta-
ba, pudiendo s antiguos territorios de &
abandonadlos o plataformas de cria alternativas
de parejas que ocupan territorios actualmente
activos. Por ello y, dada su proximidad a parejas
activas durante el periodo de estudio, estos terri-
torios fueron excluidos del andlisis con objeto de
evitar una sobreestima dd grado de agregacion.

Los valores de G para cada especie Se muestran
en la Tabla 1. A Aguila Real presenta un patron
de distribucién regular. Del mismo modo, e | Agui-
la-azor Perdicerapor su parte, se distribuyo tam-
bién regularmente. Cuando se tuvo en cuenta la
presencia conjunta del Aguita-azor Perdicera y
Aguila Real en el area de estudio, el patrén de
distribucion resultante por la prueba de la G se
mostré aleatorio, pero con un valor proximo al
umbral de discriminaciéon (Tabla 1). Segun el
método grafico de Campbel, tanto el Aguila-
azor Perdicera (@<1) como el Aguila Real (Fig.

2) por separado, asi eomo conjuntamente (Fig.

3), presentaron un patidn de distribucion agrega-

do en el sudesté del sistema ibérico: (Fi
pollnomlosque mejor se a]ustaron a losid atosé,_e
las gréficas fueron: para el Aguilasazor Perdicera
y=203 +6,9*10-5x-2* 10-9x2 (F = 1411,40;
P<Ql ¥2 =0;99); para el Aguila Realy = 2,193
+3,4*10-5x - 7 * 10-10x2 (F = 1031,72; P < 0,001;
r2 =0,99}; y para ambas conjuntamentey -2,214
+ 3*10-5x - 5* 10-10x2 (F = 2024,28; P < 0,001,
r2 = 0,99). En todos Los casos el porcentaje de la
varianza explicada por los modelos liheales
(r2perdicera = 0926, r2real = 0,930;r2conjunto =
0,914) fue algo menor que el explicado por los
modelos cuadraticos. La media da las distancias
al vecino mas proximo obtenida para parejas de
Aguila Real fue superior que la hallada para pare-
jas vecinas de Aguila-azor Perdicera, y menor
gue la distancia cuando ambas especies se trata-
ron conjuntamente (Tabla 1). Estas diferencias
fueron estadisticamente significativas tras el
analisis no paramétrico de Kruskal-Wallis con una
simulacién de Monte Carlo para 10000 casos
generados aleatoriamente con un intefvato de
confianzaal 99% (H = 16,68; P < 0,001). La den-
sidad de territarios de nidificacion fue casi idén-
tica para ambas especies en el area de estudio,
con un vaor ligeramente superior para et Agaila-
azor Perdicera (Tabla 1). Cabe destacar que
todos los nidos encontrados paratas dos especies
se emplazaron en roguedos de mas de 15 metros
de altura, aex¢epciagn de dos fidas, en un mismo
territorio de cria de Aguila-azor Perdicera locali-
zados en la copa de dos Pinus halepensis cuya
utilizacién ha 9do confirmada desde hace mas de
20 afios, alternandose ambas plataformas
(Verdejo, 1991).

media £ DT

Densidad (territorios/100 km?)

it [mean £ SD] G [Densiiy (rerritories' 100 knr’)]
Aquila chrysaetos 21 11,59 +442 0.77 0,29
Hieraaetus fasciatus 22 7.69+3,05 0.73 0,30
Aqudla chrysaeros & 43 14,16+ 6.99 0.64 0.58

Hieraaetus fasciarits

Tamafo poblacional y distancia al vecino mas proximo. Los valores G se calcula-
ron a partir de la media geométrica de los cuadrados de las distancias al vecino
mas proximo dividido por la correspondiente media aritmetica (Brown, 1975).
Valores de G superiores a 0,65 indican regularidad en el patron de distribucion,
mientras que valores inferiores indican aleatoriedad. El método no es sensible a
la distincion entre patrones de distribucion regular y en agregados.
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Fia. 1.—Aniilisis grifico de Campbell para el Aguila-azor Perdicera, El patrén de distribucién encontrado para

la especie es de tipo agregado.
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FiG. 2.— Andlisis grifico de Campbell para el Aguila Real. El patrén de distribucién encontrado para la es-

pecie es de tipo agregado.
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FiG. 3.-—Andlisis grifico de Campbell para ¢l Aguila-azor Perdicera v ¢l Aguila Real tomadas conjuntamente.
Al igual que para cada especie por separado el patron de distribucion encontrado es de tipo agregado.
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DISCUSION

La utilizacion de métodos basados en la dis-
tancia al nido mas proximo (Brown, 1975) es
una aproximacion muy Util para la determina-
cion de los patrones de distribucién de las
especies (Watson, 1997; Carrete et al., 2001;
Carrete, 2002}, pero no es suficiente para
obtener conclusiones definitivas sobre los
factores causantes de dichos patrones. Los
métodos basados en la distancia al nido méas
préximo comparan la distribucion real obser-
vada en el campo con una distribucion alea-
tona generada artificialmente (Brown, 1975;
Campbell, 1992, 1995), siendo el problema el
calculo de dicha distribucion aleatoria. La
mayoria de los métodos asumen que Lcs pun-
tos aleatorios pueden estar con igual probabi-
Lidad en cualquier parte del espacio, es decir,
asumen la homogeneidad de la distribucién
de los recursos en el medio. En muchos casos,
utilizando sélo puntos que cumplan una serie
de requisitos ecoldgicos obtenidos a partir de
estudios de seleccion de habitat, el patrén
obtenido puede no resultar agregado, sino de
tipo regular. Debido a una desigual distribu-
cion espacial de los recursos (Atkinson &
Shorroks, 1981; Hanski, 1981; Ilves & May,
1985; Steenhof et al, 1997), tanto a nivel
tréfico como a nivel de sustratos adecuados
de nidificacion, puede suceder que Los nidos
resulten regularmente distribuidos en el inte-
rior de lo que es su medio 6ptimo, siendo el
medio 6ptimo 1o que esta realmente agrega-
do. La prueba G es un método que ha sido
ampliamente empleado en estudios de distri-
bucion espacial (Watson & Rothery, 1986;
Solonen, 1993; Castafio & Guzman, 1995;
Carrete et al,, 2001) pero presenta el incon-
veniente metodoldgico de no discernir distri-
buciones de tipo agregado respecto de tipo
regular. Por ello, pese a que los valores de G

encontrados muestran una distri-
bucién regular en nuestra area
de estudio para las Aguilas Real y
Perdicera, y aleatorio cuando se
toman en conjunto, el método
grafico de Campbell ejerce de
complemento, indicando la pre-
sencia de un patron de distribu-
cion agregado para los tres casos
(Real-Real, Real-Perdicera,
Perdicera-Perdicera). Para expli-
car los motivos que ocasionan los
patrones de distribucion agrega-
do encontrados cabe tener en
cuenta que los patrones ecologi-
cos dependen de la escala espa-
cial en la cual son estudiados

SO >

O o0

; 20 km.

FiG. 4—Mapa de distribucion de las dos especies en el drea de estudio. En circulos se representan los terri-
torios de Aguila-azor Perdicera. Las estrellas muestran los territorios de Aguila Real. Los tridngulos indican
territorios de los cuales se desconoce la especie. Como medida de conservacion el mapa ha sido transforma-
do para evitar la posible localizacion de los emplazamientos de cria de ambas especies. Obsérvese la agre-
gacion de ambas especies en determinados puntos del espacio.

(Levin, 1992; Bevers & Flather,
1999). En nuestro caso, conside-
ramos que el patron agregado
obtenido puede ser explicable
por cuatro fenémenos diferentes
gue podrian actuar de modo
sinérgico: (1) una distribucién no
homogénea de los recursos, tanto
de tipo tréfico como de disponi-
bilidad de lugares adecuados
para la nidificacion; (2) la exis-
tencia de interacciones de tipo
competitivo entre especies con
similares demandas ecolégicas
gue coexisten en simpatria
(Begon et al., 1996; Hakkarainen
& Korpimaki, 1996; Gil-Sanchez,
1999); (3) la aparicion de fend-
menos de atraccion social
(Carrete, 2002), entre conespeci-
ficos que pudiera favorecer por
ejemplo la busqueda de pareja
para la reproduccion; y (4) la
persecucion humana tanto en
forma de caza ilegal (de modo
directo) como por electrocucio-
nes y choques con tendidos (de
modo indirecto) que ocurre en la
actualidad en nuestra area de
estudio (obs. pers.). Para valorar
laimportancia de la irregular dis-
posicion de los recursos sena
necesario evaluar por separado la
distribucién espacial de los mis-
mos mediante estudios de selec-
cion de habitat (Gil-Sanchez et
al., 1996; Ontiveros &
Pleguezuelos, 2003). En nuestro



area de estudio el Aguila-azor
Perdicera aparece Ligada = areas de
elevada densidad humana en
ambientes antropizados, mientras
que el Aguila Real se presenta en las
zonas menos antropizadas y menos
térmicas del territorio. Esta separa-
cion espacial entre ambas especies
de similares demandas ecolégicas
frecuentemente explicada como
resultado de interacciones competi-
tilas causando como consecuencia
una segregacion de la primera hacia
zonas mas humanizadas debido @ su
mayor tolerancia con el hombre (Gil-
Sanchez et al., 1994; Git-Sanchez.,
1999). Una manera de abordar el
probhma de la determinacion de la
existencia de competencia ha sido
mediante el analisis de los patrones
de distribucion de las especies
(Solonen, 1993; Hakkarainen &
Korpimaki, 1996; Carrete et al,
2001), o mediante el estudio de la
respuesta de parametros demografi-

cos frente a cambios en la densidad

poblacional (Hassel, 1976;
Lebreton &

Clobert, 1991; Ferrer, 1993). Para
gue se definan fendmenos de compe-
tencia ecoldgica entre individuos

entre especies s necesario que los
individuos sufran unareducciénen la
fecundidad, la
supervivencia el
crecimiento como
resultado de la
explotacion de los
recursos o de la
interferencia  por
parte de otros indi-
viduos de la misma

de la otra especie
{Begon et al., 19%).
Ademas, una eleva-
da densidad pebla-
cional favorece la competencia
intraespecifica  (Hassel, 1976;
Bellows, 1981). La deteccion de
fenébmenos denso-dependientes ha
sido ampliamente cuestionada

basandose generalmente =1 criterios
metodologicos (Krebs, 1991;
R 1991; Ferrer,

rvacion de u

patron
distri-

El Aquila Real se
présenta

las zonas menos fica  que

antropizadas y
menos térmicas del
territorio

principalmente

bucién no tiene necesariamente que
dar informacion sobre el grado de
competencia intra e interespecifica
por las especies sufrido. Segun nues-
tros resultados seria posible sugerir
la existencia
de fenome-
nos de co™
petencia
interespeci-

pudieran
explicar el
grado de
separacion
espacial
encontrado
entre ambas
especies aunque cabria, no obstante,
comprobar la respuesta de los para-
metros demograficos frente a cam-
bios en las densidades poblacionales
de ambas especies. Por otra parte, el
patrén agregado encontrado puede
ser favorecido 2 su vez por fenéme-
nos de atraccion social entre indivi-
duos de la misma especie, sobre todo
para la busqueda de pareja para la
reproduccién. Ademas, el mayor dis-
tanciamiento encontradoentre pare-
jas vecinas de Aguila Real que entre
parejas de Aguilaazor Perdicera
puede ser causado por diferentes
necesidades del tamafio de su area
de campeo (Watson, 1997), debido
desigual tamafio
orporal. El resultado hallado en el
sente trabajo es similar al de

~ otros territorios peninsulares habita-

dos por las dos especies (Jordano,
] Rico et al, 1999 Carrete et
at., 2000, 2001), donde ambas espe-
cies se rnut:stran menos tolerantes
entre ellal; que entre conespecifi-
cos, poslblemente debido 2 la
acion de interferencias inte-
especificas directas. Por Glti-
mo, desconocemos si la toma
- de medidas en materia de
conservacion a largo plazo
~que reduzcan los efectos
‘ de la persecucion
" humana, podria
favorecer la apari-
cion de un patron
de distribucion
diferente  del
encontrado en
la actualidad
nuestro

trabajo.

-
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