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PRESENTACION

El dguila imperial ibérica es una especie endémica de la peninsula ibérica que se en-
cuentra entre las aves mas amenazadas de extincién en todo el planeta. Su presencia
en el Parque Nacional de Dofiana es uno de los valores naturales mas simboélicos de
este singular espacio natural, cuya importancia es maxima para la conservacion de la
naturaleza en Europa.

La poblacion de esta rapaz en dicho parque nacional ha sido objeto de diversos
avatares negativos para su supervivencia, lo que la llevé a sufrir un acusado descenso
poblacional a partir de finales del siglo xx. Para paliar esta situacion, en el inicio del
nuevo siglo se pusieron en marcha diversas actividades, aglutinadas en un plan de
rescate especifico que se comenzo6 a aplicar desde 2004.

Como resultado de las acciones llevadas a cabo para revertir el pronunciado decli-
ve del nimero de aguilas imperiales ibéricas en el entorno de Doiiana, la situacion
ha comenzado a ser mas esperanzadora y su futuro algo menos preocupante. No
obstante, la problematica que afecta a esta especie continla sin estar totalmente
erradicada, por lo que es preciso seguir manteniendo la atencién en su conservacién
y perseverar en la aplicacion de aquellas medidas de apoyo cuya implantacion se ha
comprobado que resulta eficaz.

Este manual, dedicado a la recuperacion del aguila imperial en Dofiana, recopila
desde lo general a lo particular muchos aiios de estudio y dedicacién a esta magni-
fica especie animal. Su autor, el reconocido cientifico Miguel Ferrer, ha dejado en sus
paginas la excelente impronta de su dilatada trayectoria profesional, encaminada
a procurar que el aguila imperial ibérica siga surcando los cielos de Dofiana y los
de otras zonas del suelo ibérico, como viene haciendo desde hace casi un millon de
anos esta hermosa ave rapaz.






INTRODUCCION

Este manual trata de la recuperacion del dguila imperial ibérica (Aquila adalberti)
en Dofana. Resulta dificil encontrar una combinacion de especie animal y espacio
protegido mas emblematica que esta. De entre las numerosisimas especies que
habitan este espacio tan singular, y que motivaron su proteccién y la decision de
dedicar Dofiana a la conservacion y la ciencia, es sin duda el dguila imperial ibérica
su joya alada. Asi lo demuestran las referencias continuas a esta especie en toda la
historia registrada de este paraje. En efecto, tenemos registros de la especie desde
1890, lo que la convierte en la poblacion de aguilas con la base de datos mas larga
del mundo. A consecuencia de ello, las aguilas de Dofiana han contribuido de forma
muy significativa a la mejor comprension de la ecologia y dindmica de poblaciones
de rapaces a escala mundial, siendo muy abundante la literatura cientifica que han
permitido generar. Asi mismo, dada la importancia del Parque Nacional de Dofiana
en el dmbito de la conservacién y el impresionante interés publico que despierta,
esta poblacién de aguilas ha sido estrechamente seguida y fuertemente intervenida
cuando se consideraba necesario, dejandonos lecciones magistrales sobre gestion de
pequenas poblaciones que han inspirado actuaciones similares en todo el mundo. En
este manual se reflejan brevemente la historia de esta poblacion y las actuaciones
mas destacadas en su conservacion, especialmente durante los ultimos afios, periodo
en el cual se han incorporado numerosas entidades privadas dispuestas a colaborar
en esta tarea, entre las cuales se encuentra la Fundacion Banco Santander.

Los aspectos de investigacion de la especie han estado cubiertos desde hace mu-
chos afios por el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), habiéndose
realizado numerosas tesis doctorales. La bibliografia cientifica sobre la especie es
muy abundante, sumando en la actualidad cerca de trescientos articulos publicados
en revistas cientificas de alto impacto, ademas de cinco libros monogrdficos de divul-
gacion cientifica, el Gltimo en 20071. Asi mismo, son innumerables los articulos pu-
blicados en revistas de divulgacién como National Geographic, Scientific American,
etc., asi como reportajes en televisiones de todo el mundo. Todo ello, por cantidad y
por calidad, convierte al aguila imperial ibérica en una de las rapaces de su tama-
Ao y caracteristicas mas estudiadas del mundo. Sin duda, la investigacion cientifica
asociada a esta especie ha tenido un importante papel en el hecho de que actual-
mente Espaiia sea la cuarta potencia mundial en produccion cientifica ponderada en
el ambito de Biologia de la Conservacion; al mismo tiempo, algunos de los investi-
gadores implicados con esta especie ocupan puestos destacados en las asociacio-
nes cientificas internacionales mas influyentes del mundo de las aves de presa. En
produccion cientifica ponderada, Espafia es el primer pais del mundo en el estudio



de rapaces, con mas del doble de produccion anual que Estados Unidos. De nuevo,
la fascinacién que ejerce el aguila imperial no es ajena a ello.

La tematica fundamental de las lineas de investigacion desarrolladas trabajando
con esta especie ha sido la de obtener conocimientos aplicables a su conservacion.
En el Parque Nacional de Dofiana, lugar donde se ha generado la inmensa mayoria
del conocimiento cientifico de la especie, esta estrictamente prohibido, desde la dé-
cada de los ochenta, desarrollar cualquier investigacién que suponga manipulacién
o molestias a la especie que no esté directamente destinada a obtener informacién
para su conservacion. Por ello, las lineas mas desarrolladas han sido los estudios
de dinamica de poblaciones y metapoblaciones, biologia reproductiva, dispersion y
movimientos, estructura genética, variabilidad remanente, etc. Gracias a la investi-
gacién sabemos ya que se trata de una especie genuina y que esta enormemente
amenazada.

Desgraciadamente, la enorme cantidad de informacion cientifica de calidad que
se ha generado acerca de la especie no siempre ha sido utilizada adecuadamente
por algunos gestores. No obstante, en algunos aspectos y en determinadas comu-
nidades, la aplicacion de los resultados de las investigaciones ha sido correcta y
con excelentes resultados. La mortalidad por electrocucion en tendidos eléctricos de
distribucion es un buen ejemplo. En 1986, los estudios del CSIC demostraron que
la muerte por electrocucién era la primera causa de muerte conocida de la especie,
siendo responsable del 60% de las muertes de los especimenes jovenes durante el
primer afio de vida. Tras los estudios realizados por la Estacion Bioldgica de Dofia-
na, financiados por algunas compaiias eléctricas, se desarrollaron sistemas para la
localizacién y el arreglo de tendidos peligrosos y se produjo un cambio en la norma-
tiva sobre construccion de nuevas lineas, con lo que la electrocucion de estas aves
pasoé a niveles mucho mas moderados, destacando el aumento de la supervivencia
juvenil durante el primer afo, que ascendié del 16% a casi el 80% tras los arreglos
realizados. Desgraciadamente, no en todas las zonas se tuvieron en cuenta estos
estudios y hasta 1996 no se aplicaron a zonas como la Comunidad de Madrid, inclu-
yendo el Monte del Pardo. A dia de hoy, numerosos paises aplican los procedimien-
tos e ideas desarrolladas en Espaia para mitigar el terrible efecto de los tendidos
eléctricos con disefio inadecuado.

En el caso de Dofana, tras los estudios sobre dindmica poblacional y biologia re-
productiva, los sistemas de seguimiento de la reproduccién que utilizaban los ges-
tores, asi como las técnicas de manejo de pollos para evitar el cainismo, fueron com-
pletamente transformados. Con estos cambios se consiguioé un aumento en la tasa
de eclosion de huevos, que pasé del 45% al 60%. Los andlisis realizados por la Es-
tacion Bioldgica de Dofiana demostraron el riesgo de transmision de enfermeda-
des durante la manipulacién y recomendaron el uso de sistemas de proteccién que
hicieron que la incidencia de enfermedades como las infecciones oportunistas por
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Stafilococcus sp. se redujeran desde casi un 40% al 0% de los pollos manipulados
infectados. Asi mismo, los estudios sobre el periodo de dependencia y la respuesta
fisioldgica al ayuno permitieron poner a punto una técnica conocida como alimen-
tacion suplementaria que ahora se aplica ampliamente con la especie, aunque des-
afortunadamente no siempre se tengan en cuenta los criterios que se recomiendan
para su correcta aplicacion. Quizas la ultima aportacion de la investigacién que esta
siendo puesta en practica es la recomendacion de crear nuevas poblaciones puente
mediante reintroducciones efectuadas con la técnica conocida como hacking. Con-
vendria, dado lo infrecuente de esta situacion en Espaia por el momento, sefalar
que los estudios cientificos sobre el aguila imperial han sido financiados mayorita-
riamente por entidades privadas (Endesa, Iberdrola, Red Eléctrica de Espafia, Cobre
las Cruces, Fundacién Banco Santander, etc.), siendo la Unica financiacion publica la
aportada por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.

Esperamos que la informacién que aqui presentamos sirva para entender y resolver
problemas de futuro en lo relativo al aguila imperial o especies similares, tanto en Do-
fiana como en el resto del mundo. También nos gustaria que esta historia que aqui
contamos sirviera de reconocimiento a las numerosisimas personas y entidades que
han hecho de la conservacién del aguila imperial un caso de éxito de impacto mun-
dial, demostrando que es posible recuperar especies en peligro de extincién y llenar
de esperanza un futuro que hasta hace bien poco se mostraba muy desalentador.
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LA ESPECIE

El aguila imperial ibérica, Aquila adalberti, fue descrita para la ciencia por primera
vez en el Congreso de la Sociedad Alemana de Ornitologia por el Dr. Ludwig Brehm,
en el aifo 18671. Su descripcion estaba basada en tres ejemplares con plumaje inma-
duro colectados por su hijo, el Dr. Reinhold Brehm, y se denominé Aquila adalberti
en honor del principe Alberto de Baviera, quien habia financiado la expedicion a Es-
paiia. Como los ejemplares colectados eran inmaduros y su hijo Reinhold sélo habia
visto ejemplares reproductores con este plumaje, L. Brehm concluyé que la especie
tenia ese aspecto toda su vida y que se trataba, por tanto, de una nueva especie que
debia estar relacionada con el aguila rapaz, Aquila rapax.

En 1872, H. E. Dresser pudo por fin estudiar un ejemplar con plumaje adulto, sien-
do el primero en describir las caracteristicas plumas blancas sobre los hombros. Fue
bautizada como Aquila leucolena sin percibirse que se trataba de la misma especie
previamente descrita por Brehm, sélo que con el plumaje adulto. Hasta 1914 la cla-
sificacion de Dresser fue aceptada en la comunidad cientifica, pero en una revision
de las especies europeas de aquilas, E. Hartert (1914) concluyd que se trataba de
una subespecie del aguila imperial, Aquila heliaca, del este de Europa y Asia central,
pasando entonces a denominarse como Aquila heliaca adalberti. Esta fue su deno-
minacién oficial durante las siguientes décadas, hasta que fue cuestionada por Hi-
raldo y otros investigadores (Hiraldo et al. 1976) tras un detallado estudio de las
pieles existentes en los museos de ambas especies. Estos autores concluyeron que
habia diferencias lo suficientemente significativas entre las dos especies como pa-
ra distinguirlas visualmente en todos los casos y propusieron que la denominacion
volviera a ser Aquila adalberti (Brehm, 1861).

Informaciones adicionales provenientes del ambito de la clasificacion de invertebra-
dos vinieron a dar apoyo a la idea de que ambas aguilas eran en realidad especies
distintas. Martin Mateo (1980) y Martin Mateo y Rivas (1982) publicaron sendos ar-
ticulos analizando las especies de mal6fagos (piojos de las plumas) de adalbertiy de
heliaca, demostrando que los piojos presentes en ambas especies eran también espe-
cies distintas. Dado que estos piojos se transmiten de padres a hijos, esta resulté ser
una informacion importante en elintento de dilucidar el estatus de nuestra aguila.

Efectivamente, Colpocephalum impressum resulté la especie presente en las plu-
mas de A. heliaca, mientras que en nuestra A. adalberti la especie presente fue de-
nominada Colpocephalum imperialis. También hallaron importantes diferencias en
otras especies de piojos como Falcolipeurus suturalis y Craspedorrhynchus fratercu-
lus, con unas caracteristicas tan especiales en los ejemplares hallados en nuestra
aguila, que fueron clasificados como razas zoo-ecoldgicas distintas.
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En 1990, Ferrer y Calderdn publicaron el primer articulo en una revista cientifica
internacional que utilizaba de nuevo la denominacion original de Brehm, Aquila
adalberti. Desde entonces, mas de doscientos articulos cientificos publicados en re-
vistas de alto impacto han utilizado esta denominacién. Actualmente, como veremos
después, la informacién genética de la especie nos permite afirmar, con fundamento
indiscutible, que el aguila imperial ibérica (Aquila adalberti) es una especie genuina
y distinta de su pariente el aguila imperial europea (Aquila heliaca).

El aguila imperial ibérica, Aquila adalberti, es una rapaz de gran tamafo
(2.500-3.500 gramos), sedentaria y territorial, con una tasa de reproduccion baja
(0,75 pollos por pareja y afio), un periodo de inmadurez de cuatro a cinco afos, y
una longevidad estimada de veintiuno a veintidds afios (Ferrer y Calderén, 1990).
Presenta tres plumajes facilmente distinguibles: el primero, juvenil, con un color
crema uniforme que se conserva hasta los tres afios de edad; el segundo, subadulto,
con manchas negras sobre un fondo crema uniforme, presente en aves de entre cua-
troy cinco afos; y el tltimo, adulto, que es predominantemente negro con las carac-
teristicas manchas blancas en el dorso de las alas, presente en aves desde los cinco
afos en adelante. Estas evidentes diferencias de plumaje hacen muy facil distinguir
la presencia de parejas con algiin miembro en plumaje no adulto (pareja mixta).

Las aves emparejadas presentan un comportamiento territorial. Los territorios
son de uso exclusivo y se defienden con contundencia a lo largo de todo el afio (Fe-
rrer, 1993a). En contraste, el comportamiento de los juveniles no emparejados es
radicalmente diferente. En efecto, los movimientos entre las zonas de asentamien-
to temporal, dentro de las areas de dispersion, y los regresos al area natal, son
continuos durante todo el periodo dispersivo (Ferrer, 1993b). La distribucion geo-
grafica del aguila imperial se limita actualmente al cuadrante suroccidental de la
peninsula ibérica, area con un clima predominantemente mediterraneo, con vera-
nos relativamente secos y calurosos, e inviernos calidos y lluviosos (Ferrer, 1993,
2001), existiendo poblaciones que nidifican a pocos metros sobre el nivel del mar,
como la poblacién del Parque Nacional de Dofana, y otras que anidan hasta a
1.600 metros, como las que se encuentran en las montafas del Sistema Central
(Gonzalez, 1989).

El 4guila imperial nidifica en arboles. Los nidos estan localizados preferentemente
en alcornoques, pinos y eucaliptos. La altura del nido sobre el suelo es muy variable,
normalmente entre 6 y 30 metros (Calderdn et al., 1987; Gonzalez, 1989). Los nidos
se encuentran generalmente emplazados en el extremo de las ramas, tanto en la
copa como en otras zonas del arbol, siendo sus dimensiones de 113,2 centimetros
hasta 134,8 centimetros de diametro y con una media de espesor de 62,9 centime-
tros. Estan forrados con diferentes especies de vegetales, siendo las mas frecuentes
Quercus suber, Pinus sp., Cistus sp. y Arbustus unedo. EL nimero de nidos por pareja
varia de uno a seis (Gonzalez, 1989).
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El aguila imperial adquiere el plumaje adulto a partir de los cinco afios, no siendo
inusual encontrar ejemplares subadultos reproduciéndose con éxito. El periodo
reproductor abarca unos ocho meses; las primeras copulas tienen lugar a finales
de enero y las primeras puestas a mediados de febrero, realizdndose la mayoria de
estas entre finales de febrero y finales de marzo (Calderén et al., 1987; Gonzalez,
1989). EL nimero de huevos medio por puesta es de 2,47 huevos por nido, con un
rango de uno a cuatro huevos. El periodo de incubacién es de 44 dias y la media de
eclosiones se sitla a finales de abril, en tanto que los pollos permanecen una media
de 77 dias en el nido (Ferrer, 1993). Gonzalez (1989) registré un éxito de eclosion
del 71,7% en las poblaciones del centro de Espafa; en cambio, Ferrer et al. (1986)
registraron sélo un 45,2% para la poblacion de Dofiana. No obstante, la mortalidad
de los pollos en el nido en el area Dofiana resultd ser mas baja (un 16%) que el re-
gistrado por Gonzélez (1989) para otras poblaciones (23,6%). Las causas mas im-
portantes de pérdida de huevos atestiguadas en Dofana fueron: caida total o parcial
de la estructura del nido por causa del viento (33,3%), agresiones entre herma-
nos (28,6%), y factores climatoldgicos como tormentas y rigores del clima (23,8%).
Gonzalez (1989) también menciona este comportamiento agresivo, que durante las
primeras semanas de vida provoca la pérdida de un 26,2% (n=138) de los pollos
que nacen en polladas con mas de una cria. Este comportamiento fratricida es un
comportamiento facultativo, es decir que no ocurre siempre, sino que depende de
la disponibilidad de comida. Si los padres no pueden conseguir suficiente alimento
para todos los pollos, los mayores pueden atacar a los mas pequeiios impidiéndoles
comer y provocando su muerte (Gonzalez, 1989; Meyburg, 1987). Los pollos em-
piezan a independizarse a principios de septiembre y hasta inicios de octubre, fecha
en que los Ultimos retofios abandonan el nido.

El 4guila imperial ibérica es una de las cuatro especies de ave de presa mas ame-
nazadas del mundo y el dguila mas escasa del continente europeo. Durante el ultimo
decenio del siglo xix y los primeros sesenta afos del siglo xx, esta especie sufrid una
reduccién espectacular de su poblacion debido fundamentalmente a la persecucion
humana directa. La caza, el uso de veneno, y especialmente la captura de ejempla-
res y recoleccion de huevos para colecciones, diezmaron tanto sus efectivos que a
finales de la década de los setenta habia mas ejemplares en colecciones de museos
que vivos en el campo. En esas fechas, su distribucién se encontraba limitada al cua-
drante suroccidental de Espafia, habiendo desaparecido de Portugal y Marruecos.
Sus poblaciones, fragmentadas y de pequefio tamafio, sufrieron el efecto de la dis-
minucion del conejo, su presa fundamental, por la propagacion de la mixomatosis.

A esta situacién vino a sumarse, en los afios sesenta y setenta, la aparicién de
una nueva causa de muerte para la especie: la electrocucién en tendidos eléctricos
de distribucién (15-45 kV). Este Gltimo Ffactor llevd a muchas de sus poblaciones
a situaciones realmente alarmantes. Finalmente, como colofén, la reaparicién del
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uso de venenos en cotos de caza durante los Ultimos decenios del siglo xx, acentud
notablemente el riesgo de extincion de la especie. En los afios noventa, su pobla-
cion mundial, toda ella en territorio peninsular espariol, estaba estimada en poco
mas de 150 parejas. Por su reducido estatus y para promover su conservacion fue
elegida «ave del afio 2000». Su poblacién consistia entonces en una serie de sub-
poblaciones de pequefio tamafio (con menos de 30 parejas cada una) con un nivel
de intercambio medio-bajo, estando algunas de ellas claramente aisladas. Este tipo
de distribucion es tipicamente inestable y es un paso previo habitual a los procesos
de extincion. La posibilidad de persistencia de este tipo de sistemas, conocidos co-
mo metapoblaciones, es muy sensible al nivel de intercambio entre subpoblaciones,
tanto por aspectos genéticos como por la recuperacion de extinciones locales.
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VARIABILIDAD GENETICA

Fue en la Estacion Biologica de Doilana — CSIC donde se secuencié por primera
vez un fragmento de 320 pares de bases de ADN mitocondrial del aguila imperial
ibérica, y se analizé su variabilidad genética y la de su pariente cercana, mucho menos
amenazada, el aguila imperial europea (Aquila heliaca). Los resultados indicaron una
bajisima variabilidad genética de nuestra especie en comparacion con la europea.
Sélo se han encontrado cuatro variantes (haplotipos) del fragmento de ADN anali-
zado, siendo mas del 90% de los ejemplares genéticamente idénticos, con la misma
secuencia de ADN mitocondrial. Por contraste, en un estudio realizado sobre dos po-
blaciones de aguila imperial del este de Europa, se ha encontrado el triple de haplo-
tipos que en la especie espaiiola, siendo la frecuencia del mas abundante menor del
22% de los individuos, es decir, presentando una variabilidad genética mucho mayor.

La baja variabilidad genética del aguila imperial ibérica, resultado del bajo tama-
fio de la poblacion y de la fuerte endogamia sufrida, puede afectar a su viabilidad
como especie, disminuyendo su capacidad de adaptacion a cambios ambientales o
su respuesta a nuevas enfermedades. Estos resultados pueden condicionar la estra-
tegia de conservacion de la especie y hacer recomendable una intervencion para el
intercambio de pollos entre las distintas subpoblaciones espafiolas con el objetivo
de evitar la definitiva pérdida de la escasa variabilidad remanente en nuestra espe-
cie, disminuyendo la posibilidad de fijacion de genes deletéreos. De otro modo, con
tan baja variabilidad genética y dado su nivel de poblacion actual, el dguila imperial
ibérica estaria definitivamente condenada a la extincién.

Algunos estudios preliminares utilizando electroforesis de proteinas (Negro e Hi-
raldo, 1994) han demostrado una total falta de variabilidad: no se observé heteroci-
gosidad o variacion alozimica. Generalmente, se aventura como causa de la pérdida
arbitraria de alelos el hecho de que una especie haya atravesado un periodo que se
denomina como cuello de botella. Es el caso de la nutria marina y el elefante ma-
rino, especies que, debido a la fuerte presion originada por la caza llevada a cabo
por el ser humano, vieron diezmadas sus poblaciones a finales del siglo XiX.

En nuestro caso, se tienen escasos datos del nimero real de ejemplares de aguila
imperial ibérica en el pasado. Testimonios de algunos naturalistas ponen de mani-
fiesto que en el siglo xiX la especie era abundante. Afios después, a principios del
siglo xx, otros autores indican un declinar de la especie y presiones debidas a la caza
y al expolio de huevos. A pesar de que la especie sufrié un cuello de botella en esa
época, nunca se extinguié totalmente ningln nicleo de cria. En los afios cincuenta
la poblacion de Dofiana sufrié otro descenso preocupante en el nimero de sus efec-
tivos, pero se desconoce si esto afectd al resto de las poblaciones de la peninsula.
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Para afrontar el problema de la extincidn, es necesario conocer aspectos genéticos
como el nivel de variabilidad, el coeficiente de endogamia, o la estructura genética de
la poblacidn. Aunque la relacion entre variacion genética y persistencia de una pobla-
cion no es siempre clara, siendo probablemente la pérdida de variabilidad mas bien
un efecto que una causa del enrarecimiento de las especies, se considera como regla
general que es deseable evitar pérdidas adicionales de variabilidad cuando se mane-
jan especies amenazadas. De ahi que en los planes de conservacion se proponga ha-
bitualmente el mantenimiento de nimeros minimos y la creacion de corredores que
permitan el flujo genético entre subpoblaciones. Complementariamente, las nuevas
técnicas de biologia molecular basadas en el andlisis de ADN, tanto genémico como
mitocondrial, hacen posible la identificacion precisa de los individuos y la estima de
sus relaciones de parentesco.

El uso de marcadores moleculares es el mejor sistema para realizar este tipo de
estudios. En los ultimos afios se ha extendido el uso de marcadores microsatélite.
Estos son especialmente interesantes debido a su elevado nivel de polimorfismo,
su alta tasa de mutacion, su presencia en todo tipo de genomas (tanto eucariotas
como procariotas) y la relativa sencillez de la metodologia empleada para su lo-
calizacion. Los microsatélites son repeticiones en tandem de secuencias cortas (de
uno a seis pares de bases). Las repeticiones mas abundantes son los dinucleétidos,
aunque también son frecuentes los trinucledtidos y tetranucleotidos. EL mecanismo
principal de mutacién es el DNA slipage, que revierte en la pérdida o la adicién de
una unidad de repeticién, en tanto que la tasa de mutacién varia de 102 a 107, Es-
ta inestabilidad del ADN que contiene microsatélites nos va a permitir llevar a cabo
estudios de genética de poblaciones que engloban aspectos como la identificacién
de individuos, la determinacion de parentesco, el flujo genético entre poblaciones,
la variabilidad, y la estructura genética de las mismas. En muchos casos, los micro-
satélites desarrollados para una especie se han aplicado con éxito a especies filoge-
néticamente proximas. En el caso de las especies del género Aquila no se disponia
aun de marcadores publicados, con lo que se hizo necesario desarrollarlos expresa-
mente por la Estacion Bioldgica de Doflana. Complementariamente, el estudio de
variaciones en el ADN mitocondrial es particularmente adecuado para investigar la
estructuracion genética.

Las mitocondrias son dobles cadenas circulares de ADN heredadas via materna.
Son varios los genes que conforman el genoma mitocondrial, y el nivel de variabilidad
que presentan no es el mismo. Los andlisis de fragmentos de ADN mitocondrial y la
secuenciacion directa de regiones especificas del genoma mitocondrial, seguidos de
amplificacién por PCR, son métodos ampliamente utilizados por la mayoria de estu-
dios poblacionales. EL citocromo b ha sido ampliamente manejado en estudios intra-
especificos, debido a su relativa baja tasa de variabilidad. La regidn control se ha usado
en estudios poblacionales, por tratarse de la region mas variable del genoma mito-
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condrial. Por otro lado, un estudio de la variabilidad genética en la region control
del ADN mitocondrial es particularmente adecuado para investigar la estructuracion
genética y, por ello, también el grado de aislamiento entre subpoblaciones o nlcleos
de cria disyuntos. Es un complemento ideal a la aplicacion de marcadores de micro-
satélite, ya que se observan diferentes partes del genoma. Hemos de sefialar que la
regidn control (RC) es el fragmento mas variable dentro del genoma mitocondrial.

Joven de un afio de dguila imperial ibérica
(Aquila adalberti).
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Consta de tres dominios, denominados I, Il y lll. EL dominio | es el que presenta una
mayor variabilidad. Estudios de esta secuencia llevados a cabo en otras rapaces, como
en el caso del alimoche (Neophron percnopterus), muestran un orden de 20 bases de
diferencia intraespecifica. Por tanto, es una herramienta muy (til en estudios pobla-
cionales. El citocromo b, a su vez, es una seccion de ADN mitocondrial de alrede-
dor de 1.100 pares de bases, cuya tasa de variacion es relativamente baja por ser
un fragmento codificante de ADN. Esto significa que, comparando la secuencia de
ADN de dos individuos de la misma especie, la coincidencia de bases va a ser muy
elevada. Diferencias de mas del 1% son significativas para designar a los individuos
como pertenecientes a especies diferentes. En 1.026 pares de bases analizadas se
han puesto de manifiesto 14 diferencias (> 1%), lo que apoya definitivamente la
tesis, elaborada previamente a partir de criterios de plumaje y comportamentales,
de que el aguila imperial ibérica es una especie diferente de la oriental.

El objetivo primero de ese trabajo era conocer cdmo se distribuye la variabilidad
genética existente en la especie. Un estudio preliminar llevado a cabo en 1994 sobre
la variabilidad en proteinas plasmaticas tuvo un resultado preocupante, ya que no
se observo ninguna variabilidad. Nos encontrariamos con individuos clonicos que,
ante una determinada amenaza, como podria ser una enfermedad virica, van a res-
ponder de la misma manera. Es decir, si un individuo enferma se esperara que los
demas enfermen también. Podria asi ocurrir una mortandad que diezmara a la es-
pecie. Desde entonces hasta la actualidad las técnicas se han afinado, y la busque-
da de marcadores moleculares nos permitird encontrar la variabilidad genética que
permanece remanente en la especie.

El conocimiento de esta variabilidad nos permite saber si se produce flujo genético
entre las diferentes poblaciones, o bien si se trata de poblaciones genéticamente
aisladas. El desarrollo de los marcadores microsatélite nos permite un exhaustivo
seguimiento de los individuos, por lo que estos marcadores van a ser la huella dacti-
lar que caracterice a nuestros ejemplares. Por este motivo, es de gran interés conse-
guir el mayor nimero de muestras posible, sabiendo ademas que cuando se analiza
la sangre de un pollo se obtiene también informacion acerca de sus progenitores. Se
podran hacer de esta forma analisis fiables de paternidad. En caso de muerte, sere-
mos capaces de determinar el origen preciso del individuo, identificando con exac-
titud, no sélo la poblacién, sino el nido del que procede. Si se producen cambios de
pareja, podremos detectarlos a través de las muestras de sangre de la progenie, asi
como si se dan situaciones de cambio de territorio. De este modo, tendremos ca-
pacidad para asesorar los programas de cria en cautividad desde el punto de vista
genético. Esto significa que podremos aconsejar a la hora de elegir a la pareja de
progenitores, en funcion de las caracteristicas genéticas que mas interesen en cada
caso y teniendo en cuenta la zona en la que se pretenda realizar la reintroduccién
de los individuos criados en cautividad. También en este sentido sera posible aseso-
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rar sobre una eventual translocacién de pollos de un nido a otro; o aconsejar, ante
una falta de flujo genético, sobre la introduccion de individuos adecuados en zonas
intermedias que pongan en contacto distintas poblaciones.

Nuestra primera conclusion importante es una confirmacion del estudio genético
llevado a cabo por Seibold y colaboradores (1996) en el que la especie ibérica que-
daba definitivamente separada de la europea. Por otro lado, el mencionado estudio
preliminar de la regién control en el ADN mitocondrial nos deja entrever la baja va-
riabilidad presente en ambas especies. El aguila imperial oriental no es una especie
que se encuentre en peligro de extincién. No ha pasado por un cuello de botella,
al contrario que su congénere ibérica. Su area de distribucién geografica es signi-
ficativamente mayor, extendiéndose por el sur de Europa del Este y parte de Asia.
Por el contrario, el aguila imperial ibérica ha sufrido al menos un cuello de botella,
y tiene un area de distribucion geografica limitada al cuadrante suroccidental de la
peninsula ibérica, lo que supone un espacio muy reducido. Sufre, ademas, presio-
nes humanas: el veneno que se presenta ahora como su mayor enemigo; la muerte
ocasionada por tendidos eléctricos no adecuados; la muerte por disparo; la falta de
comida. Este Gltimo aspecto se ve agravado por el hecho de tratarse de un predador
especializado que basa su dieta en el conejo de campo, cuyas poblaciones han su-
frido severas regresiones debido a diversas enfermedades. No sorprende, por tanto,
encontrar una mayor variacion en la especie europea. Es importante sefialar en este
punto que los ejemplares orientales analizados provienen de la misma poblacién,
en tanto que las aves ibéricas pertenecen a poblaciones diferentes. Cabria, por tan-
to, esperar que futuros analisis de distintas poblaciones orientales revelen aiin una
mayor diferencia en el nivel de variabilidad con respecto a las ibéricas. Nuestros re-
sultados demuestran una baja variabilidad actual de la especie ibérica; estudios de
ejemplares de museo de mas de cien afios podran revelar si estos bajos niveles son
una causa de las presiones y reducciones sufridas por la especie, o si por el contrario
responden a las diversas hipdtesis que apuntan a una baja variabilidad natural.
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EL ORIGEN DEL AGUILA IMPERIAL

Gracias a las técnicas de analisis de ADN mitocondrial, vamos a sumergirnos en
un viaje a través del tiempo que nos permitira presenciar la aparicion de nuestra
aguila espaiiola por definicion. En efecto, el ADN de las mitocondrias —que es un
poco especial por heredarse directamente por via materna, sufriendo cambios tan
solo por mutacion- puede ser usado como un reloj molecular que permita averiguar
cuanto tiempo hace que dos estirpes se separaron. Y segiin nos cuenta él, las dos
aguilas imperiales que existen en el mundo -la ibérica Aquila adalbertiy su pariente
cercana el aguila imperial europea Aquila heliaca- se separaron hace aproximada-
mente 980.000 afios, es decir, en el Pleistoceno temprano, a comienzos del Cuater-
nario. Esta época de la Tierra se caracteriza por ser el comienzo de cambios climati-
cos sin precedentes, con periodos de intensas glaciaciones que, de forma irregular al
comienzo del Cuaternario y mas ritmicamente después, cubriran de hielos gran par-
te de Eurasia cada 100.000 afios aproximadamente, separadas entre si por periodos
interglaciares de caracter marcadamente mas calido, como el que ahora vivimos.
Analizaremos qué posible relacion existe entre los cambios climaticos y el origen de
nuestra aguila, y de qué forma esos origenes pueden condicionar sus expectativas
futuras.

Para la reconstruccién del clima de la época nos enfrentamos con un problema
comun en paleoclimatologia. Los registros terrestres de las glaciaciones son des-
truidos en gran medida por cada nueva glaciacion, siendo imposible reconstruir con
precision el limite de los hielos permanentes de la primera gran glaciacion del Cua-
ternario utilizando Unicamente registros terrestres. Tan s6lo puede reconstruirse
con aceptable precision la distribucion de los hielos de la ultima glaciacién, hace
15.000 afos. Sin embargo, si se pueden encontrar registros continuos de la varia-
cion global del clima terrestre estudiando los sedimentos marinos profundos. En
este material se pueden buscar registros de elementos cuya variacién esté correla-
cionada con la temperatura ambiente y, de esta forma, estimar las variaciones en la
temperatura. Uno de los métodos que mas éxito ha tenido, y que permite remon-
tarse mas atras en el tiempo, es el estudio de la anomalia isotopica del oxigeno 16/
oxigeno 18. Estos dos is6topos del oxigeno son variantes naturales que se encuen-
tran en el mar en equilibrio con la composicion atmosférica. Sin embargo, dado que
el 018 es mas pesado que el 016, en situaciones de evaporacion fuerte o de intensa
congelacion la composicion isotopica del mar puede cambiar: al ser mas volatil el
016, se acumula el 018, generando una anomalia isotépica que se puede medir en
los sedimentos marinos, donde los organismos depositados conservan la relacion
isotépica del ambiente en el que vivieron y murieron, al haber cesado entonces la
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incorporacién de atomos de oxigeno. Con este procedimiento se ha podido recons-
truir la evolucion climatoloégica durante los dos ultimos millones de afios. Gracias a
ello, sabemos que hace aproximadamente 980.000 arnos se produjo una anomalia
isotopica, conocida como anomalia 27, que indica un periodo de glaciacion de in-
tensidad comparable a la de la ultima glaciacion registrada. Por ello, no parece de-
masiado aventurado estimar que la extensién de los hielos en el continente euro-
asiatico durante la anomalia 27 debio ser similar al registrado, con mucha mayor
precision, en la glaciacion de hace tan so6lo 15.000 afios.

Aunque es cierta la dificultad de conseguir registros paleoclimaticos suficientes
en tierra para reconstruir la extension de los hielos en el maximo glaciar de hace
900.000 afios, no ocurre lo mismo con registros de paleo-fauna o paleo-flora, espe-
cialmente de paleo-pélenes. Ciertamente fragmentaria, la informacion existente en
la actualidad no permite hacernos una buena imagen de cual debia ser el escenario
de Eurasia hace algo menos de un millon de anos, justo cuando comienza nuestra
historia. En el maximo de glaciacion los hielos permanentes debieron avanzar casi
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hasta Centroeuropa, siendo la zona mas al sur dominio del permafrost, con la ex-
cepcion de las peninsulas ibérica, italiana y griega, asi como una pequefia franja al
sur del continente.

Los registros de paleo-polen ponen de manifiesto que en esa época la peninsula
ibérica estaba dominada por un paisaje de estepa seca y fria, con escaso arbolado de
coniferas y abedules, y algunas quercineas muy al sur. Sin embargo, esta estepa no
era dominio del permafrost, estando el suelo libre de congelacion —aunque existian
glaciares permanentes en formaciones montafiosas elevadas como Pirineos, Sierra
Nevada y algunos otros—. Los registros de paleofauna indican la presencia de lem-
mings en Granada al comienzo de la glaciacion, aunque los restos son tan escasos
y sin posteriores reapariciones, que la interpretacion mas aceptada es la que afirma
que se tratd de una entrada y colonizacion que no tuvo demasiado éxito. Lo mismo
se puede decir de la presencia de fésiles de hamster encontrados en los estratos
profundos de la Sima del Elefante, en Atapuerca. Quizas la clave de ese aparente
fracaso haya que buscarla en un pequefio fragmento de mandibula de una antigiie-
dad mucho mayor, exactamente de 2,5 millones de afios, que es el primer fosil de
Oryctolagus —es decir, de conejo— que se ha encontrado hasta el momento. Este fésil
se halloé también en Granada y demuestra que el conejo existia ya antes de la lle-
gada de los lemmings y era probablemente abundante. Los conejos sobrevivieron a
los lemmings y hamsteres, y alin hoy lo hacen con gran éxito.

El conejo es un animal cuyo origen es Espafia, como demuestran los numerosos
estudios de ADN mitocondrial que se han llevado a cabo con la especie. Es mas,
siempre ha estado confinado a la peninsula ibérica, y, a excepcion de un par de lo-
calidades en el sur de Francia que datan de 150.000 afios, nunca han sido hallados
fosiles de conejo fuera de Espafia y Portugal. Disponer de un suelo apto para cavar,
con pasto y sin precipitaciones veraniegas intensas, limita su area de especial abun-
dancia al cuadrante suroccidental de la peninsula ibérica.

El dguila de estepa original, ancestro comun de nuestras dos aguilas, debia ser, al
igual que lo son sus descendientes, un aguila adaptada a cazar en espacios abier-
tos, especializada en mamiferos terrestres de mediano-pequefio tamafo que viven
en grandes densidades: el grupo de las ardillas terrestres. En la actualidad, el aguila
imperial europea obtiene mas del 80% de su alimento de sumnliks (ardillas terres-
tres), lemmings y hamsteres, todos ellos habitantes de espacios abiertos de carac-
ter estepario. Al avanzar la glaciacion, los lemmings y sus parientes se vieron obli-
gados a moverse hacia el sur, yendo algunos hacia Oriente Medio y sur de Asia, y
otros hasta Espafia y probablemente Italia y Grecia. No es dificil suponer que nues-
tra dguila de estepa siguiera los desplazamientos de sus presas habituales, huyen-
do del avance de los hielos. La fraccion de la poblacion que se movié hacia Oriente
Medio y sur de Asia no debi6 encontrar graves problemas para esperar el retroceso
de la glaciacion en compaiiia de sus presas, pero los especimenes que llegaron a la
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Aquila adalberti
Population < 140 pairs

Aquila heliaca
Population > 2,000 pairs

zona suroccidental europea pronto se encontrarian sin presas suficientes y se extin-
guieron, excepto en Espafia, donde encontraron una abundante fuente de alimen-
to —una especie de gran ardilla terrestre: el conejo ibérico-. Curiosamente, el lince
ibérico también aparece en estas fechas, asi como el Homo antecessor, a quien po-
driamos considerar como el primer espafiol. Al producirse el retroceso de los hielos
y convertirse toda la zona centroeuropea en el dominio del bosque caduco y de las
ardillas arboreas, el 4guila de estepa ya no pudo abandonar Iberia porque no habia
conejos ni ardillas terrestres en una franja de al menos 4.000 kildmetros hasta lle-
gar a las llanuras del este de Hungria, limite natural de la distribucion de las ardillas
terrestres.

Hoy sabemos que el aguila imperial aparecié como especie hace 980.000 afios,
como hemos apuntado, cuando una de las mas largas glaciaciones del Cuaternario
cubria Europa. Al mismo tiempo que los primeros europeos se calentaban con ho-
gueras en lo que hoy conocemos como Atapuerca, las aguilas entraban en la Penin-
sulay tenian su primer encuentro con la especie que habria de ser la mas importan-
te para su historia evolutiva, el conejo, que desde entonces se convirti6 en la presa
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fundamental de la que depende el 4guila imperial. Por tanto, nuestra especie no
parece una rapaz que se haya originado en el bosque mediterraneo y evolucionado
toda su historia filogenética en este ambiente que ahora habita; mas bien se trata
de un aguila tipica de estepas que pudo sobrevivir milagrosamente a la trampa de
la glaciacion gracias a la existencia del conejo ibérico —especie que la preservo de
la extincion, confinandola al mismo tiempo para siempre en la peninsula ibérica-.
Por ello, su conservacién va a exigir que siempre prestemos atencién al aguila con
la menor distribucion continental del mundo.
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EVOLUCION DE LA POBLACION

La distribucién geogrdfica actual del aguila imperial ya no esta limitada al cua-
drante suroccidental de Espafia. Afortunadamente en los Gltimos afios, coincidiendo
con una recuperacion general de sus poblaciones en Espaiia, y en particular Anda-
lucia, la recuperacién en Portugal, aunque incipiente, es una realidad. A dia de hoy,
su poblacion mundial probablemente sea superior a las 540 parejas. No ha habido,
sin embargo, una recuperacion de su antigua poblacion en Marruecos, donde hasta
ahora no se ha detectado poblacion alguna de estas aves. Cabe la posibilidad de que
aun pudieran existir alli algunas parejas aisladas; no obstante, no es de esperar la
existencia de una poblaciéon importante que no haya sido localizada atin.

La poblacion de la especie en la Peninsula esta fragmentada en once nlcleos dife-
rentes, siendo hasta hace poco la subpoblacion del Parque Nacional de Dofana la
mas aislada. El area actual de distribucion de la especie es el resultado de la fuer-
te reduccion experimentada durante la primera mitad del siglo xx. Como menciona-
bamos anteriormente, la informacién disponible apunta a la persecucion humana
(colectores de huevos y pieles, cazadores, etc.), efectos humanos indirectos (tendi-
dos eléctricos, molestias en la reproduccion, contaminacion, etc.), y cambios en el
uso del terreno (cultivo de regadios, labor sin arbolado, etc.), como las principales
causas de esta regresion. Sin embargo, en la actualidad existen grandes superficies
sin &guilas reproductoras que retinen las caracteristicas de habitat requeridas por la
especie. No parece, por tanto, que la pérdida de habitat sea la limitacién actual de
la distribucion de la especie.

En efecto, en los estudios de viabilidad de habitats para futuras reintroducciones
se han encontrado grandes areas con las condiciones adecuadas para soportar
poblaciones de aguila imperial que, no obstante, se encuentran desocupadas. La
limitacion actual de su distribucion esta mas relacionada con restricciones en la
capacidad colonizadora derivadas de su lenta demografia y condicionadas por su
dispersion, que con la pérdida de habitat adecuado. La actual situacién de fragmen-
tacion de la poblacion sugiere que la prioridad de actuacién radica en la conexién de
las actuales subpoblaciones mediante la creacion de nticleos de poblacion nuevos,
a partir de reintroducciones. Es evidente, por tanto, la necesidad y urgencia de las
actuaciones de reintroduccion.

En 1989, Gonzalez et al. (1989b) publicaron un estudio sobre la reduccién histo-
rica del area de distribucion de la especie. Para ello, los autores analizaban los re-
gistros bibliograficos y las colecciones de pieles y huevos en 31 Museos de Historia
Natural, consiguiendo un total de informacion de 115 puestas y 76 pieles colectadas
entre 1828 y 1953. Los datos fueron analizados seguin una clasificacién de paises. En
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el caso de Espaiia, donde la informacion resulté mas abundante, se procedioé al anali-
sis por regiones. Los resultados obtenidos por estos autores fueron los siguientes:

Cataluna

De esta region no existen referencias histéricas que prueben la reproduccion
del aguila imperial ibérica. Los pocos registros encontrados corresponden a Aquila
heliaca. Sin embargo, existen observaciones recientes de especimenes jovenes e
inmaduros atribuidos a Aquila adalberti (Muntaner, 1981).

Levante

Lilford (1865) cita la especie como rara, no encontrando ninguna piel en las colec-
ciones del Museo de Valencia. Sin embargo, Rudolph de Habsburgo (1879) exami-
nd algun ejemplar no adulto en dicho museo. Arévalo y Baca (1887) cita un ejem-
plar de su coleccion, sin especificar edad, procedente de Requena (Valencia). Bosca
(1916) habla de Aquila naevia (sinénimo de Aquila clanga), como nidificante en la
region, pero la fotografia que ilustra la publicacién corresponde a Aquila adalberti.
Una confusion similar, pero con Aquila rapax tuvieron Lilford (1865) y Chapman y
Buck (1863), corregida después por Saunders (1871) y Gurney (1877). Por tanto, es
razonable pensar que la especie nidificaba en la zona, donde existia el habitat ade-
cuado para ello. Actualmente, el dguila imperial esta ausente de esta region.

Baleares

Homeyer (1862) nunca observo la especie, aunque si Aquila chrysaetos. Tampoco
es citada por Barceld y Combis (1867), ni por De los Reyes y Prosper (1886), ni tam-
poco en las colecciones ooldgicas (de huevos) locales de la época (Jourdain, 1927;
Koenig, 1929). Mucho mas tarde hay dos citas, una en la Albufera de Alcudia (Munn,
1921) y otra en Valldemosa (Jordans, 1928), aunque seguin este Ultimo autor pudie-
ran no ser correctas las identificaciones. A la vista de estos datos, parece poco pro-
bable que la especie se reprodujera en la zona desde mediados del siglo pasado.

Espana central
Los autores encontraron 17 pieles y siete puestas, la mayoria del Monte del Pardo

(Madrid), excepto un pollo procedente de Burgos, una piel de Aranjuez (Madrid) y
una puesta de dos huevos de Gredos (Avila). Graells (1852) la consideré comtn en
la sierra de Guadarrama y area de Madrid. R. Brehm colecté siete inmaduros entre
1860y 1861 en la provincia de Madrid. La especie se menciona como frecuente en
los Montes de Toledo y el Alto Guadiana (Ciudad Real), citando localidades donde
existia entre los rios Tajo y Jarama (Dresser 1873) y afirmando que probablemente
se extenderia por el Guadiana hasta Portugal. Ya en los comienzos del siglo xx, Por-
ctor colecta una puesta en La Granja (Segovia) y Jourdain observa cuatro ejemplares
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en Cercedilla, Madrid (Whiterby 1928). Este Ultimo autor no consigue observarla en
la region, afirmando que, excepto en el Pardo, probablemente sea un ave escasa en
el centro de Espafia. En el mismo sentido se expresa el vizconde de Armeria (1929).
Por ultimo, Gil Lletget (1945) sigue citando la especie como algo frecuente, aunque
ya solo en el Pardo. En la actualidad, como vimos, el &guila imperial se sigue repro-
duciendo en el Guadarrama, Montes de Toledo y valle del Tajo.

Extremadura

Gonzalez et al. (1989b) localizan sélo una puesta. EL Unico autor que menciona
el guila imperial es el vizconde de la Armeria (1929), quien observa una pareja de
adultos en Badajoz. A juicio de los autores, esta escasez de datos se debe mas bien
a una falta de expediciones a la region que a una escasez de parejas nidificantes.

Andalucia

Procedentes del Coto de Dofiana y su entorno, los autores localizaron 45 puestas
a las que posiblemente habria que sumar otras 12 en cuya etiqueta solo figuraba
«Andalucia». Todas fueron colectadas entre 1865 y 1929. Ademas, se localizan 40
pieles del mismo periodo. Esta regién fue la mas visitada por los colectores de la
época, por lo que existe abundante informaciéon. Machado (1845) considera la espe-
cie comun en Sevilla y Huelva, citando la captura de un adulto en Utrera (Sevilla). Po-
co mas tarde, Lilford (1865) afirma que es una de las aguilas mas comunes de Anda-
lucia. ELmismo autor controlo seis nidos ocupados en 1872, colectando siete puestas
desde 1864 a 1873, ademas de un minimo de 19 ejemplares, la mayoria en nido.

En 1871, Saunders escribia que el &guila era aiin abundante en Dofiana, colectan-
do él mismo tres puestas y cinco pieles entre 1860 y 1876. Dresser (1873) contro-
la cinco nidos, colectando dos ejemplares y dos puestas. Desde 1872 a 1883 Chap-
man (1884) y Chapman y Buck (1910) colectan cuatro puestas y cinco ejemplares,
también la mayoria en nido, aunque segun Valverde (1960), el nimero de pieles se-
ria de nueve a diez. Entre los afios 1877 y 1880, Bureau (1911) colecto otros cinco
ejemplares y una puesta.

Después de esta intensa presion de colectores, a partir de comienzos del siglo xx
el aguila empieza a ser considerada rara en la zona. Noble (1902) sélo encuentra
dos nidos. No obstante, entre 1898 y 1910 alin se colectaron tres puestasy 25 pie-
les. En la actualidad, la poblacién de Dofiana estd compuesta por quince parejas.

Dentro de la comarca de Gibraltar los autores localizan dos puestas, aunque en-
cuentran referencias de nueve mas, todas colectadas entre 1874 y 1908 en el area
de Benalup de Sidonia y la Laguna de la Janda (Cadiz). Parece que el aguila imperial
subsistié en la region hasta 1950. En la actualidad, gracias a un proyecto de reintro-
duccién, se reproduce de nuevo en la zona. Gonzalez et al. (1989b) localizan trece
puestas en la cordillera penibética; cuatro en Sierra Nevada, cinco en Malaga y cuatro

29—EVOLUCION DE LA POBLACION



IE

i
|

/ ] v 3
L @ wmp
. 4
ot = o e {‘
H39'N ":\ ) s
.
e ™ .
L A
- = 3
s
e d i 0 100 Zﬂsm
= b, A S

30— LA RECUPERACION DEL AGUILA IMPERIAL EN DONANA

Evolucion de la distribucion del aguila
imperial. En 1890, en 1950y en 1990.



en Cadiz, asi como dos pieles de Malaga y Almeria. Los datos disponibles indican
que a principios del siglo xx el 4guila nidificaba en esta zona, aunque parece que no
era muy abundante. Actualmente sobrevive al menos una pareja en el tramo mas
occidental de la regidn. En Sierra Morena se colectaron cuatro puestas en la provin-
cia de Cérdoba. Chapman y Buck (1893) la consideraban como frecuente en la zona;
las escasas visitas de colectores podrian explicar la ausencia de pieles del area.

Portugal
La mayoria de las citas y observaciones son del centro y sur del pais. Asi, Bocage

(1862) la cita en Borba, Vila Viciosa y el Alentejo. Moller (1894) la menciona en
la sierra de Suajo. Tait (1924) examina dos jovenes provenientes de la sierra de la
Estrella. En la actualidad, Portugal se ha recuperado como zona de reproduccion
para las aguilas.

Francia

Como ya vimos, no hay pruebas de la reproduccion del Aquila adalberti en Francia,
aunque si de Aquila heliaca. Todas las citas de aguila imperial ibérico son de ejem-
plares jovenes divagantes (Gonzalez et al., 1989a).

Marruecos

Irby (1895) sefiala a Aquila adalberti como rara en el pais. Favier colecté un adulto
en Tanger (Irby, 1895). Gonzalez et al. (1989b) consiguen localizar diez puestas y
dos pieles de este pais. Parece que el aguila imperial nunca debi6é ser muy abun-
dante en Marruecos, excepto en la peninsula de Tanger, donde debié perdurar hasta
comienzos del siglo xx. Hoy esta extinguida en la zona.

Argelia

Gonzalez et al. (1989b) consideran que las citas bibliograficas de la presencia de A.
adalberti en Argelia son en realidad confusiones con A. heliaca. No obstante, la posi-
bilidad de que divagantes juveniles lleguen a esta zona no se puede descartar, ya que
se han dado registros de jovenes de Dofiana que han sido recuperados en Libia (Cal-
deron et al., 1988). Actualmente el aguila imperial ibérica no cria en Argelia.

En conclusion, el aguila imperial ibérica se extendia a finales del siglo xix por la
mayor parte de la peninsula ibérica (exceptuando el norte de Portugal, la Cordillera
Cantabrica, Catalufia y Pirineos) y por el noroeste de Marruecos. Su area de distri-
bucién se redujo sensiblemente durante los primeros cincuenta afios del siglo xx. La
persecucion humana parece haber sido la causa principal de su disminucion. Colec-
tores, cazadores, y lugarefios que consideraban al aguila como un animal dafiino, son
los causantes, al menos en parte, de la reduccion en la distribucion de la especie.
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ESTATUS ACTUAL DE LA POBLACION

La primera estimacion del tamaiio de la poblacion de aguilas imperiales en la
peninsula ibérica fue publicada por Valverde (1967), calculandose entonces la pobla-
cion total en 50 parejas reproductoras, citando su presencia en cuatro nicleos: sierra
de Guadarrama, Monte del Pardo, valle del Tajo, y Dofiana. Mas tarde, Geroudet
(Simon y Geroudet, 1970) estimé en un maximo de 30 parejas el nimero de supervi-
vientes en toda su area de distribucion mundial. No obstante, el primer censo preciso
realizado en la década de los setenta (Garzon, 1974) elevo esta cifra a 50 parejas.
Desde esta fecha no se realizaron nuevos censos, por lo que las estimaciones publi-
cadas mas tarde eran en realidad modificaciones mas o menos arbitrarias de este
censo (Meyburg, 1978; 1981, King, 1981). En el periodo de 1981 a 1986 se realizo
un nuevo censo (Gonzalez et al., 1987) que elevéd de nuevo la poblacion a la cifra de
104 parejas. Cabe destacar que el nimero de parejas detectadas en los censos rea-
lizados a partir de la década de los ochenta es notablemente superior al de las esti-
madas en los sesenta y setenta, siendo, sin embargo, su nimero aiin muy bajo y su
distribucién extremadamente restringida. Hay que considerar que, en parte, el incre-
mento de efectivos entre las estimaciones de 1974 y las actuales se correlaciona con
un incremento en la cobertura del censo, no siendo posible comparar la intensidad y
cobertura de las estimaciones antes y después de 1984. No obstante, parece que ha
habido un incremento real de algunas poblaciones, en concreto en la region carpeta-
nay en la depresion del Tajo. Asi, en areas bien prospectadas como Monte del Pardo,
Monfraguie y Dofiana se ha pasado de 19 parejas en 1974, a 30 en 1986.

Durante la década de los noventa, sin embargo, la evolucién de la poblacién ha sido
enormemente preocupante. En efecto, tras la disminucion de las densidades de cone-
jos por efecto de la entrada en Espaiia de una nueva enfermedad epidémica, la neu-
monia hemorragico-virica, se ha intensificado el uso de veneno para combatir la
presencia de predadores en cotos de caza menor. El 4guila imperial es una especie
muy sensible a este tipo de actuaciones dados sus habitos parcialmente carrofieros.
El efecto ha sido un incremento notabilisimo de la mortalidad anual adulta, siendo
este el parametro de mayor sensibilidad de su demografia. Basandonos en algunas de
las poblaciones mejor controladas, podemos estimar en un 30% la disminucion en
el numero de parejas de 1995 con respecto al estatus en la década de los ochenta.
En el caso particular de Dofana, la poblacion pasé de 15 a 8 parejas, aumentando
la mortalidad anual adulta un 300% durante los Gltimos ocho afios.

La informacion del censo, alin no publicado, que fue realizado entre 1989y 1991,
situaba la poblacion en aproximadamente 130 parejas (informacion inédita de
Agencias de Medio Ambiente de comunidades auténomas). Asi pues, en ese periodo
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no se tenia constancia de la reproduccion de la especie fuera de Espaiia, permane-
ciendo su distribucién mundial confinada al cuadrante suroccidental de este pais.

Durante la década de los noventa se promulgaron decretos que regulaban los tendi-
dos eléctricos para la proteccién de las aves, siendo Andalucia la primera comunidad
en publicarlo en 1990 (Decreto 194/1990). En él se hacia referencia a la tipologia de
apoyo permitida (aisladores suspendidos y disefio al tresbolillo), asi como la obliga-
cion de adecuar las lineas antiguas si las tareas de mantenimiento requerian auto-
rizacién administrativa. A partir de la aprobacion del decreto andaluz comenzaron
a prodigarse decretos por toda la geografia espafiola, con diferencias en cuanto al
ambito de aplicacion y el tratamiento de las instalaciones existentes, pero, como
veremos a continuacion, basicamente inspirados en el decreto andaluz de 1990.

Seis comunidades auténomas, ademas de Andalucia, desarrollaron legislacion
propia, coincidiendo principalmente en la definicién de su objetivo: el estableci-
miento de normas técnicas aplicables a instalaciones eléctricas de alta tensién que
discurrieran por sus respectivos territorios, con el fin de reducir los riesgos de elec-
trocucion o colision que las mismas suponen para la avifauna. En 2006, Andalucia
aprobo el segundo decreto (Decreto 178/2006) que derogaba el anterior y ampliaba
las zonas de proteccion para las medidas anti-electrocucién, afiadiendo a las ante-
riores las ZEPA (Zonas de Especial Conservacion del Inventario de Espacios Natura-
les Protegidos de Andalucia). Se dictamina asi mismo que las medidas anticolisidn
deberan instalarse obligatoriamente en las lineas nuevas y en las ya existentes, asi
como en las ZEPA declaradas por la presencia de avutarda y sison, y en zonas que
discurran dentro de un radio de dos kildbmetros alrededor de las lineas de méxima
crecida de los humedales incluidos en el Inventario de Humedales de Andalucia.

Este nuevo decreto incluye también un articulo que prohibe los trabajos de mante-
nimiento en postes que soporten nidos de especies comprendidas en el catdlogo an-
daluz de especies amenazadas durante la época de reproduccién y cria. Los trabajos
urgentes deberan ser autorizados por la Delegacion Provincial, permitiéndose adop-
tar medidas anti-nidificacion compatibles con la conservacion de aves. Estas nuevas
medidas debian ejecutarse en un plazo de cinco afos desde la aprobacion del decreto,
que ha vencido en 2011, encontrandose aiin muchas de ellas en tramites. La respon-
sabilidad econémica recae sobre los propietarios de las lineas eléctricas.

La segunda comunidad auténoma en desarrollar su propia normativa fue Navarra,
con el Decreto Foral 129/1991. Distingue en sus objetivos entre instalaciones de
alta y baja tension, y regula las lineas eléctricas existentes en areas comprendidas
en planes de recuperacién o conservacion del habitat de especies catalogadas «en
peligro de extincion» o «sensibles a la alteracién de su habitat». Asi mismo, propone
evitar que las nuevas lineas atraviesen reservas integrales y naturales declaradas.
Las medidas anticolisién se hacen obligatorias en las lineas eléctricas que atra-
viesen rutas migratorias, areas proximas a zonas hiimedas, o colonias de nidifica-
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cion —cuya informacion sera proporcionada por el Departamento de Ordenacién del
Territorio, Vivienda y Medio Ambiente-. No pone plazo en la ejecuciéon de estas
medidas, que permaneceran a cargo de los titulares de las lineas eléctricas.

A lo largo de 1998, tanto la C. A. de Madrid como la de La Rioja publicaron sus nor-
mativas, con apenas unos meses de diferencia (Decreto 40/1998 y Decreto 32/1998,
respectivamente). En el caso de Madrid, se incluye ya la reduccion del impacto paisa-
jistico de las instalaciones eléctricas. Aparecen, al igual que en Navarra, tanto la obli-
gacion de modificar las lineas previamente existentes que atraviesen zonas afec-
tadas por los planes de recuperacidn de especies en peligro de extincion (segun el
Catélogo Regional de Especies Amenazadas), como la elusion de reservas integra-
les de espacios protegidos y parques regionales y naturales declarados. No impone
un periodo concreto de actuacién, pero como novedad, especifica colaboraciones a
nivel presupuestario cuando se trate de lineas eléctricas ya existentes.

Por su parte, la normativa de La Rioja aumenta sus zonas de proteccion al suelo no
urbanizable y al suelo industrial para instalaciones de nueva construccion, variantes
y reformas de instalaciones existentes que supongan un cambio en las caracteristicas
geométricas de la instalacion y que precisen la tramitacion de un expediente admi-
nistrativo. Aquellas que atraviesen espacios naturales protegidos deberan adaptar-
se a los instrumentos de planificacion aprobados. Al igual que Navarra y Madrid,
las nuevas lineas evitaran atravesar los espacios naturales protegidos declarados
como reservas naturales, y los espacios naturales afectados por planes de recupera-
cion aprobados para especies de aves catalogadas en peligro de extincion. Las lineas
previamente existentes deberan ser clasificadas en funcion de su peligrosidad con
objeto de priorizar su modificacién. Al igual que Andalucia, en los casos de trabajos
de mejora en lineas con nidos establece aplicar las medidas fuera de los periodos
criticos, excepto por causas debidamente justificadas y autorizadas por la Direccién
General del Medio Natural.

La siguiente comunidad en aprobar su propia normativa fue Castilla-La Mancha,
por medio del Decreto 5/1999. Establece diferencias entre lineas eléctricas de alta
y baja tensién en las condiciones técnicas generales, especificando medidas adi-
cionales en lineas de alta tension en zonas con especial riesgo para la avifauna
amenazada tales como areas de nidificacién, campeo, o concentracion de especies
amenazadas de aves de gran envergadura, asi como en areas donde se concentre
flujo de aves en vuelo por ser rutas migratorias o de paso frecuente —en particular
las areas de influencia de humedales, areas de nidificacion, o zonas de concentra-
cion de grandes aves—. Apunta, asi mismo, las condiciones de trabajos de manteni-
miento en casos de nidificacion. Aligual que La Rioja, establece una identificacién de
tendidos peligrosos ya existentes para su modificacién mediante acuerdos con pro-
pietarios. Y, por primera vez, la Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente se hace
cargo de la supervision para la realizacion efectiva de todas estas medidas.
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Extremadura, con el Decreto 47/2004, presenté algunos articulos novedosos, co-
mo el que reserva a la Direccion General de Medio Ambiente la asignacién de las
zonas de instalacion de medidas anticolision, en funcion de la densidad de paso de
aves y/o presencia de especies protegidas; o el que amplia al suelo no urbano la
zona de medidas de anti-electrocucion. En lo relativo a la nidificacion de aves, alu-
diendo expresamente al caso de la cigliefia blanca, autoriza la instalacion de disua-
sores, medidas anti-nidificacion y/o de compensacion. Prohibe la existencia de mas
de un nido por apoyo, permitiendo eliminar nidos en situaciones de lineas eléctri-
cas sobrecargadas, previa autorizacion de la Direccion General de Medio Ambiente.
Este decreto posee un articulo especifico de recomendaciones muy completas para
la minimizacion del impacto paisajistico. Para la instalacion o modificacion de las Li-
neas eléctricas se solicita un estudio de impacto ambiental en el que se debe incluir,
como apartado, el programa de vigilancia ambiental.

Por Gltimo, en 2005 el Gobierno de Aragon publicd su Decreto 34/2005, que esta-
blece normas técnicas aplicables a las instalaciones eléctricas aéreas de alta tension,
lineas y derivaciones de nueva construccion, y variantes y reformas a realizar en insta-
laciones ya existentes. Crea un Registro de Instalaciones de Alta Peligrosidad para la
Avifauna muy amplio, entre las que incluye aquellas zonas que discurran por el inte-
rior o los limites de las areas donde se aplican planes de recuperacion, conservacion
del habitat, o conservacion de especies de aves catalogadas «en peligro de extincion»,
«sensibles a la alteracion de su habitat», o «vulnerables», segln el Catalogo de Espe-
cies Amenazadas de Aragdn (Decreto 49/1995). Incluye asi mismo: las zonas ZEPA y
una banda perimetral de proteccion de 1,5 kildmetro; las areas sensibles dentro de los
espacios naturales protegidos y Lugares de Importancia Comunitaria (LIC); las zonas
urbanas que incidan sobre especies de aves catalogadas cuya relacién con dichas aves
pueda derivar en riesgos para la seguridad publica; y otras areas, de las que se cons-
tate su peligrosidad por accidentes reiterados o por estudios técnicos que demuestren
objetivamente un riesgo elevado.

Asi mismo, el Decreto de Aragon prohibe el trazado de lineas eléctricas de nueva
construccién que atraviesen espacios naturales protegidos ya declarados, o dotados
de instrumentos de planificacion de recursos naturales protegidos. Unicamente se
permitira la instalacion cuando esta se someta a los correspondientes instrumentos
de ordenacion y planificacién territorial vigentes y cumpla ciertas especificaciones
técnicas, haciendo hincapié en aspectos relativos a la proteccién del paisaje. La vi-
gilancia de todos estos aspectos correra a cargo del Departamento de Medio Am-
biente, aunque se puede establecer que sean las mismas empresas las que remitan
sus informes a la entidad medioambiental competente. Un aspecto a destacar sobre
este dltimo decreto regional previo al Real Decreto Nacional, es que se debe comu-
nicar la existencia de aves muertas o heridas en las inmediaciones de la instalacién
a los Agentes de Proteccion de la Naturaleza, o a la Guardia Civil.
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EL 29 de agosto de 2008, dieciocho afios mas tarde de la publicacion del primer
Decreto andaluz, se aprob¢ al fin el Real Decreto 1432/2008, de ambito nacional, y
promovido por el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino, por el que
se establecen normas de caracter técnico de aplicacion a las lineas eléctricas aéreas
de alta tensién con conductores desnudos situadas en las zonas de proteccion defi-
nidas en el articulo 4 del mismo Decreto, con el fin de reducir los riesgos de electro-
cucion y colisién para la avifauna, lo que redundara a su vez en una mejor calidad
del servicio de suministro.

Estas medidas son de obligado cumplimiento en aquellas lineas eléctricas aéreas
de alta tension de nueva construccion ubicadas en zonas de proteccion. También se
aplicaran en las lineas eléctricas ya existentes que deban ser modificadas o amplia-
das. Las medidas anti-electrocucion seran obligatorias en lineas ya existentes, pero
no las medidas anti-colision, que seran voluntarias. Este Real Decreto define tam-
bién las zonas de proteccion en las que se deberdn tomar estas medidas, como las
ZEPA, los ambitos de aplicacion de planes de recuperacion y conservacion de las co-
munidades autonomas de aves, y las areas prioritarias de reproduccion, alimenta-
cion, dispersion y concentracién local de aves. Estas especies de aves deberan estar
incluidas en el Catalogo Espariol de Especies Amenazadas o en los catalogos auto-
némicos. Por este motivo, se obliga, en el plazo maximo de un afio, a que todas las
Comunidades Auténomas publiquen en sus boletines oficiales la demarcacién de las
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zonas de proteccion existentes en sus respectivos territorios, asi como un inventario
de las lineas eléctricas ya existentes que provoquen una significativa y contrastada
mortalidad por colision de aves incluidas en el Listado de Especies Silvestres en Ré-
gimen de Proteccion Especial.

Otro punto importante que especifica el Real Decreto es el relativo al manteni-
miento de las lineas eléctricas. Se prohiben, en época de nidificacion, reproducciony
crianza, los trabajos de mantenimiento en tendidos eléctricos que soporten nidos, o
en cuyas proximidades nidifiquen aves incluidas en el Listado de Especies Silvestres
en Régimen de Proteccidn Especial. Se permitiran excepciones, previa autorizacion,
cuando se trate de corregir averias que perturben el suministro normal de energia.

Sorprendentemente, este Decreto incluia la disponibilidad de fondos publicos
para financiar los arreglos. Se estipulaba que todas estas medidas serian costeadas
por el Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino, en un plazo no supe-
rior a cinco afios desde la publicacion del Real Decreto. Esto tuvo el efecto de para-
lizar todas las correcciones que se estaban acometiendo bajo otros decretos, en los
cuales se habia establecido un procedimiento de cofinanciacion entre propietarios
particulares y administraciones. Con la promulgacion del Real Decreto del Minis-
terio las empresas quedaron a la espera de que se articulara el procedimiento de
financiacién para continuar con los arreglos, con lo que se han perdido algunos afios
preciosos para disminuir este problema global.

Pese a todo ello, el efecto general de la promulgacion de los decretos y, sobre
todo, de las correcciones de postes con disefios peligrosos en muchas comunidades
(especialmente en Andalucia), tuvo como resultado el impresionante aumento de
la poblacion del aguila imperial ibérica durante la primera década de 2000. Asi, en
20713 se censaron un minimo de 407 parejas en la peninsula Ibérica: 396 en Espa-
fiay 11 en Portugal. Castilla-La Mancha es la region que alberga la mayor cantidad
de ellas (al menos 150 parejas), sequida de Andalucia, con 971; Castilla y Ledn, con
56; Extremadura, con 50; y Madrid, con 49. En el afio 2016, las estimaciones son de
poco menos de 500 parejas distribuidas como sigue:

— Castillay Ledn: alrededor de 68 parejas.
— (Castilla-La Mancha: 168 parejas censadas.
— Madrid: 56 parejas.

— Extremadura: 56 parejas.

— Andalucia: 114 parejas.

— Portugal: 12 parejas.

En 2019, la poblacién de aguilas se estimé en mas de 540 parejas, habiendo reco-

lonizado parte de su antigua area de distribucién en Portugal y otras zonas de la
peninsula ibérica.
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SITUACION FUERA DE ESPANA

La situacion actual del 4guila imperial en otros paises es preocupante. En Portugal
se estimaban alrededor de 1.015 parejas existentes entre 1974-1975 (Palma, 1985).
Sin embargo, en 1983 tan sélo se comprobé la nidificacion de dos parejas en una
zona cercana a la frontera espafiola (Frazao, 1984). Desde entonces, no se volvio
a confirmar la reproduccién de la especie en Portugal (Palma y Onofre, 1986). En
la actualidad, doce parejas ocupan de nuevo esa area, siendo muy dependientes
de la llegada de ejemplares inmigrantes de la poblacion andaluza. Las frecuentes
observaciones de especimenes jovenes en las zonas cercanas a la frontera espafiola,
en la provincia de Huelva, corresponden a jovenes en dispersion del nucleo repro-
ductor del Parque Nacional de Dofiana, como se comprobaria con el estudio de la
dispersion realizado en esta zona (Ferrer, 1990a).

La situacion en Marruecos es poco conocida. Tras considerarla como extinta (Mills,
1976; Bergier, 1987), fueron observados dos adultos en Tassaoti, Oued Laou, en la pri-
mavera de 1977 (Hiraldo com. pers.), y otros dos en la desembocadura del rio Moula-
ya (Mayaud, 1982). Las abundantes capturas y observaciones de ejemplares jovenes
en la zona norte de Marruecos han correspondido, siempre que se han podido identifi-
car, a jovenes de la poblacion reproductora del Parque Nacional de Dofiana (Calderon
et al., 1988; Ferrer, 1990a). Las observaciones de jovenes aguilas cruzando el estrecho
de Gibraltar hacia a Africa son relativamente frecuentes. Probablemente, la poblacion
africana fue siempre dependiente de la inmigracion de jévenes procedentes de la pe-
ninsula ibérica. Tras la enorme reduccion de efectivos en Espafia durante la primera
mitad del siglo xx, la poblacién reproductora de Marruecos debi6 desaparecer.

Si bien Marruecos ha sido una zona tradicional de presencia y reproduccién de esta
especie, tal como confirman citas procedentes de diferentes autores, es probable que
su nimero nunca haya sido muy abundante, como ya sefialaban algunos naturalis-
tas de finales del siglo xix (Irby, 1895); y se da una cantidad menor aun en las ulti-
mas décadas, coincidiendo con la disminucién de la poblacién a nivel mundial. Si a
esto le anadimos la ausencia de un seguimiento regular de la especie, el resultado
es que la informacion disponible es escasa e incompleta y procede Gnicamente de
exploraciones puntuales y citas aisladas.

Por este motivo, se planteo la necesidad de hacer una prospeccion especifica de
las zonas tradicionales de nidificacion y dispersion de la especie en Marruecos, con
el fin de contribuir a un mejor conocimiento de su situacion actual. En 2008, la Esta-
cion Bioldgica de Dofana-CSIC realizo una expedicion a las zonas tradicionales de
avistamientos de reproductores o jovenes aguilas. Su resultado no dio constancia
de la reproduccion del aguila imperial ibérica en Marruecos; sin embargo, existen
datos histéricos de su nidificacion en diferentes regiones del pais. Originariamente,
desde finales del siglo Xix hasta la primera mitad del siglo xx, la especie criaba en
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la peninsula de Tanger; también en Jbala, en las marismas de la cuenca baja del rio
Loukkos, en el norte de la region de Rharb, y posiblemente en Zemmour (bosque de
Mamora), en Zaér, y al oeste del Medio Atlas. En 1975, WWF llevo a cabo una bus-
queda en la zona y no encontré evidencia de la especie en Marruecos. Sin embar-
go, posteriormente existen al menos dos observaciones puntuales de reproduccion,
una en 1977, y otra en 1995 (Thévenot, Vernon and Bergier, 2003). En cualquier
caso, las citas con indicios de nidificacion dentro de la época habitual de reproduc-
cidn son exiguas e irregulares, lo que parece apoyar que su presencia como espe-
cie reproductora, ha estado siempre limitada a las zonas mas apropiadas en bos-
ques de alcornoques y cercanias de marismas (Thévenot, Vernon and Bergier, 2003).
Todas las citas de reproduccién recopiladas se encuentran distribuidas por el cua-
drante noroeste del pais, formando dos grupos: el primero situado entre el estrecho
de Gibraltar y el extremo occidental del Rif; y el segundo entre la costa atlantica de
la regidn de Rabat-Kenitra y las estribaciones del Medio Atlas.
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ANALISIS METAPOBLACIONAL
Y EXPECTATIVAS DE PERSISTENCIA DE LA ESPECIE

En este apartado se sintetiza toda la informacion disponible sobre la poblacion de
aguilas imperiales. Todos los registros (nimero de parejas, productividad, mortali-
dad, etc.) se han utilizado para construir un modelo de simulacidn de la metapobla-
cion. EL modelo esta programado en el lenguaje de programacion conocido como
Delphi 4.0 (turbo Pascal avanzado), en el cual se simulan por separado cada uno de
los individuos de la poblacion (simulacion basada en el individuo) y se incorporan
los factores de azar en las posibilidades de reproduccion o muerte (modelo estocas-
tico). Cada poblacion de aqguilas es simulada por separado, y la metapoblacion fun-
ciona como una simulacién de N poblaciones separadas, que tienen posibilidades
de intercambio entre ellas en funcion de la distancia que las separa. Para ello, cada
subpoblacion es simulada segln los parametros demograficos de mortalidad esti-
mados para la especie en las poblaciones mas estudiadas (mortalidad anual adulta
6%; mortalidad del primer aflo 60%; mortalidad anual de los no emparejados 24%).
Los valores de fecundidad se han calculado para cada poblacion segun los valores
reales registrados en la base de datos de cada una de ellas.

Los modelos de cada poblacion incluyen la estocasticidad sexual (la probabilidad
de nacer macho o hembra es del 50%) y demografica (la probabilidad de reproducir-
se o de morir), introduciéndolas a nivel del individuo mediante un generador de nu-
meros pseudoaleatorios. La estocasticidad ambiental (la distribucion de afios bue-
nos y afios malos para la reproduccién, que normalmente reflejan las variaciones
del clima de cada afio) se introduce sélo en la variacidn de la fecundidad, dado que
es el Unico parametro para el cual la informacion es suficiente. Para ello, primero
se determina cuales de las subpoblaciones presentan correlaciones temporales en
sus valores de fecundidad. Esto significa que un mal ano lo es para varias de ellas
a la vez, mientras que para algunas de las poblaciones puede ser un buen afio. El
procedimiento es el de correlacion multiple, considerando que aquellas poblacio-
nes que presentan valores significativos de correlacion con otras no son auténticas
subpoblaciones, sino poblaciones fragmentadas cuyas oscilaciones tienden a sin-
cronizarse. Asi pues, para la determinacion de la estocasticidad ambiental, las diez
subpoblaciones quedan realmente reducidas a cinco grupos, que estan compuestos
por una o mas subpoblaciones y que utilizan en cada ciclo anual el mismo nimero
pseudoaleatorio generado, simulando asi oscilaciones sincronicas (es decir, que un
mal afio lo es para todas las que estan incluidas dentro de uno de esos cinco grupos,
mientras que puede que sea un buen afio para otro grupo). Este sistema, que es mas
realista y conceptualmente correcto que considerar las oscilaciones independientes
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en todas las poblaciones, tiende a disminuir el tiempo de persistencia previsto para
el conjunto de la metapoblacion.

Un punto critico para la elaboracion del modelo es el calculo de la probabilidad de
inmigrantes/emigrantes (probabilidad de intercambio entre las poblaciones). Para su
estima utilizamos la distribucion de las distancias maximas de dispersion determi-
nadas en estudios independientes. Gracias a seguimientos de mas de 150 joévenes
aguilas equipadas con radio emisores (Ferrer, 1993a, b, ¢), la forma de la curva de
dispersion es suficientemente conocida y podemos estimar la probabilidad de que
un joven nacido en una poblacion contacte con las poblaciones circundantes. El cri-
terio restrictivo utilizado para la simulacion es que un joven nacido en la poblaciéon A
tiene una probabilidad p de contactar con la poblacion B, siendo p una funcion de la
distancia obtenida a partir de la curva de distancias de dispersion. Si en la poblacién
B a la que llega hay huecos disponibles, el joven se puede integrar en ella; en caso
contrario el joven puede retornar a su poblacion de nacimiento.

El limite maximo de parejas en cada una de las poblaciones simuladas se ha esti-
mado como el nimero maximo detectado de parejas en esas poblaciones. Obvia-
mente esta estima puede ser errénea si las poblaciones nunca han alcanzado el
nivel de saturacion maximo. De hecho, hay algunas poblaciones que parecen estar
rodeadas de zonas adecuadas para la colonizacién por parte de ejemplares adultos,
aunque no tengamos registro historico de que esto haya ocurrido nunca. Por tanto,
la aproximacién adoptada es conservadora, dado que tiende a infravalorar la persis-
tencia de las subpoblaciones donde ese crecimiento por encima del limite maximo
registrado sea posible.

Como se puede apreciar en las figuras adjuntas, la especie se extinguira por com-
pleto en un plazo inferior a doscientos afios, con las primeras extinciones antes de
cincuenta afos en algunas de las subpoblaciones de Andalucia y Extremadura, y
siendo los nticleos de Caceres, Madrid y Toledo los Gltimos en desaparecer. Las carac-
teristicas de escaso tamaiio y distancia respecto a otras poblaciones grandes, junto
con una alta variabilidad en los parametros reproductivos, explican este patron.

Con el modelo de metapoblaciones ya ajustado y funcionando, podemos evaluar
qué actuaciones de conservacion serian mas eficaces y tendrian un mayor efecto sobre
la viabilidad de la especie. Se han ensayado los efectos de numerosas variaciones,
tales como un incremento de la supervivencia juvenil, adulta, o de la fecundidad, en
diferentes nucleos de la especie por separado, o varios a la vez; asi como el efecto que
tendria la creacion de nuevos nicleos, etc. De este modo, una vez la herramienta esta
a punto se puede realizar cualquier tipo de pregunta y evaluar cada nueva iniciati-
va que deseemos aplicar, con la intencion de obtener una estimacion apropiada de
su eficacia antes de llevarla a cabo. Este modelo permite jerarquizar en importan-
cia tanto las actuaciones de conservacion necesarias, como los lugares de actuacién
mas apropiados.
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Simulacion del futuro del aguila imperial y
como mejorarlo. Distribucion actual,
poblacién de Dofiana y mejores
emplazamientos para nuevas poblaciones.



Quizas lo mas importante a destacar sea que, tal y como indican las figuras, las
extinciones comenzaran por la actual distribucion de la especie en el area de Sie-
rra Morena y sur de Extremadura. Esto es debido a su pequefio tamafio, unido a las
fuertes oscilaciones de la fecundidad que hacen disminuir sensiblemente las pers-
pectivas de persistencia de estos pequefios nlcleos. A esto se suma que la informa-
cion que actualmente tenemos de los posibles factores limitantes para la especie
en estos nucleos es baja. Sin embargo, en alguno de los ntcleos afectados se sabe
que la muerte por electrocucién supone aln algo mas del 25% de las muertes de
adultos por causas conocidas. La intervencion directa en esos nucleos eliminando la
electrocucion como causa de muerte tendria un efecto muy positivo sobre ellas, y
como consecuencia, sobre la metapoblacion. Analizar las causas de su baja fecun-
didad (que como hemos visto en un capitulo anterior puede estar mediada por una
elevada mortalidad adulta) y remediarlas, haria que estas poblaciones dejasen de
funcionar como sumideros, con los consiguientes beneficios para la poblacion glo-
bal de la especie.

La creacion de un nuevo nlcleo estable que aumentara el nivel de conexién entre
las poblaciones existentes —en especial entre Andalucia, Extremadura y Castilla-La
Mancha- seria una de las medidas de mayor efecto sobre la viabilidad de la meta-
poblacién. El efecto de esta nueva poblacion resultaria en funcién del tamaiio de la
misma y de su estabilidad demogrdfica interna. Asumiendo que la poblacion de Ca-
diz llegase a estar constituida por 20 parejas con una demografia similar a la del
Parque Nacional de Dofiana, la persistencia de las poblaciones andaluzas se multi-
plicaria por tres.

Por todo ello, nuestra recomendacion fue la de iniciar un analisis en detalle de los
factores limitantes de las pequefias poblaciones actuales de Sierra Morena y Extre-
madura, primeras candidatas a la extincion, que identifique con claridad los factores
de mortalidad, y proceder a su correccion. Sobre la base de los datos actualmente
disponibles, los tendidos eléctricos de distribucion contintian siendo, junto al uso de
veneno, las causas fundamentales de la mortalidad adulta —la cual, como hemos vis-
to, tiene consecuencias inmediatas sobre la fecundidad-. Parece fundamental iniciar
cuanto antes los proyectos de reintroduccion, al menos en las zonas apuntadas. Para
ello, la técnica recomendada en aves de presa, aquella que ha dado mejores resulta-
dos en diferentes lugares y con distintas especies, es la técnica conocida como hack-
ing, cuyo funcionamiento explicaremos en los capitulos siguientes.
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LA REPRODUCCION DE JOVENES
Y LA FECUNDIDAD DE LA POBLACION

Tanto en poblaciones en condiciones normales de densidad, como sobre todo en
declives o recuperaciones poblacionales, la presencia de reproductores que alin no
cuentan completamente con plumaje adulto es un hecho frecuente y muy docu-
mentado en varias especies de larga vida. Este es el caso también del 4guila impe-
rial. Tradicionalmente se ha establecido que las parejas con algun miembro de
plumaje inmaduro son menos eficaces en la reproduccién, teniendo normalmente
menor productividad que las parejas de adultos.

Varios estudios han relacionado la edad de los parentales con su éxito repro-
ductivo, especialmente en aves (Newton, 1979; Sather, 1990; Hamer y Furness,
1991; Sydeman et al., 19917; Wooller et al., 1990; Desroschers, 1992; Desroschers y
Magrath, 1993; Hepp y Kennamer, 1993; Forslund y Part, 1995). En la mayor parte
de los vertebrados, los individuos jovenes sexualmente maduros tienen tasas repro-
ductivas mas bajas que los adultos. Los adultos de muchas especies de aves nidi-
fican antes durante la época reproductiva, tienen puestas mayores y mayor éxito
reproductivo que los jovenes conespecificos (Lack, 1968; Pianka y Parker, 1975;
Charlesworth, 1980; Curio, 1983; Clutton-Brock, 1988; Newton, 1989; Sether,
1990; Forslund y Part, 1995). Entender como afecta la edad al éxito reproductivo es
importante para los estudios de dinamica de poblaciones y, por ello, para la biologia
de la conservacion.

Tipicamente, las parejas nidificantes de aguilas imperiales estan compuestas por
dos individuos adultos, pero en algunas ocasiones aparecen parejas mixtas o parejas
con dos individuos inmaduros. La participacion de individuos no adultos en la repro-
duccién ha sido bien descrita en la poblacion de Dofana (Valverde, 1960; Ferrer y
Calderon, 1990). La nidificacion de individuos en plumaje no adulto ha sido inter-
pretada como una consecuencia de la elevada mortalidad adulta y del consiguiente
aumento en el nimero de huecos disponibles en los territorios (Steenhof et al.,
1983; Newton, 1992). Consecuentemente, el reemplazamiento con ejemplares
jovenes podria tener como resultado una reduccién en la fecundidad media de la
poblacion. En este apartado examinaremos la calidad del territorio como un factor
adicional a la edad que no ha sido usualmente considerado en los estudios sobre el
efecto de esta Ultima en la reproduccién.

En aves territoriales, la calidad del territorio puede diferir de forma importante
entre distintas parejas (Newton, 1979; Hogstedt, 1980; Newton, 1991; Ferrer y
Donazar, 1996). La edad de la pareja ha sido correlacionada con la calidad del terri-
torio, tendiendo los inmaduros a ocupar los territorios de menor calidad (Newton et
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al., 1987; Steenhof et al., 1983); de este modo, las parejas mixtas de aquilas impe-
riales ocupan habitats donde la presencia humana es mas intensa (Gonzalez et al.,
1992). Conjuntamente, la calidad del territorio es uno de los factores limitantes que
mas afecta al éxito reproductivo en situaciones de alta densidad, siendo los territo-
rios de baja calidad los que registran los valores mas bajos de fecundidad (Dhondt
et al., 1992; Ferrer y Donazar, 1996). La intencién de este capitulo es investigar las
diferencias en la fecundidad dependientes de la edad en la poblacién de aguilas
imperiales de Dofiana y su efecto en la productividad media, considerando las dife-
rencias en la calidad de territorios como un posible efecto de confusion.

Un estudio destinado a tal efecto se realiz6 en el Parque Nacional de Dofana, al
suroeste de Espafia (37°N, 6°30'0). Tres tipos caracteristicos de habitat se pueden
distinguir en esa area: el de matorral mediterraneo, formado por Halimium spp.,
Cistus libanotis, Erica spp., con alcornoques aislados (Quercus suber), pequefios
bosquetes de pino pifionero (Pinus pinea), y plantaciones de eucalipto (Eucalyptus
spp.). En segundo lugar, el habitat de marisma, principalmente cubierta de juncos
(Scirpus spp.), inundada en invierno y seca en verano. Por Gltimo, las dunas costeras,
con vegetacion compuesta principalmente de arenarias (Ammophila arenaria),
camarinas (Corema dlbum) y sabina negral (Juniperus phoenicia). El clima es de tipo
mediterraneo con influencia del clima atlantico. Una descripcién detallada de esta
area se puede encontrar en Rogers y Myers (1980).

En el estudio se utilizaron datos de los archivos de Dofiana del periodo
1976-1995, una etapa durante la cual la poblacién permanecié estable (Ferrer y
Donazar, 1996) y las visitas a los nidos fueron sistematicas. Las visitas se realizaron
con una media de dos o tres personas, una de las cuales subia al nido para regis-
trar el estadio reproductivo y examinar los huevos o pollos. Los nidos se visitaron
tres veces durante la estacion reproductora (de febrero a septiembre): una vez para
determinar el tamario de puesta; otra para determinar el numero de pollos; y una
Gltima para anillar, medir, pesary, en su caso, radio-marcar, a los jovenes volantones
antes del abandono del nido (cuando los pollos tenian al menos 50 dias de vida). En
este capitulo consideramos la fecha de puesta, el nimero de huevos, el nimero de
pollos y el nimero de volantones como medidas de productividad.

En total, analizamos 237 intentos de reproduccion durante los 19 afios que se
prolongé el estudio. Los nidos estaban situados en alcornoques, pinos y eucaliptos,
no lejos del borde de la marisma. Delimitamos 16 territorios en un mapa del Parque
Nacional de Dofiana, en el que se representaron todas las localizaciones precisas de
los nidos durante la duracion del proyecto. Se estipuld como territorio un area con
una alta concentracién de nidos a lo largo de los afios (Ferrer y Donazar, 1996), con-
siderandose localizaciones sucesivas de diferentes nidos en el mismo territorio, si la
distancia entre esas localizaciones era menor que la distancia media entre los nidos
activos del mismo afio determinadas en Dofana (3,5 kildmetros).

46— LA RECUPERACION DEL AGUILA IMPERIAL EN DONANA



Debido a la variacion interanual, ajustamos el tamaiio de puesta, el nimero de
pollos y la productividad (nimero de volantones) para controlar el efecto del afio,
substrayendo la media anual de los valores individuales de cada aiio, obteniendo asi
unos valores relativos. A la fecha de puesta se le asignan valores numéricos, con-
siderando la fecha mas temprana de cada afio como dia 1. Los valores negativos
estandarizados indican puestas mas tempranas que la puesta media del afio, mien-
tras que valores positivos indican puestas mas tardias. Para los valores de tama-
fio de puesta, nimero de pollos y productividad, valores negativos indican valores
inferiores a la media, mientras que valores positivos indican mejores valores que
la media de cada afio. La varianza (¢°) de estas medidas no fue significativamente
heterogénea entre los distintos afos.

En el estudio utilizamos las pruebas de signos-rangos de Kruskal-Wallis y Wilco-
xon como métodos no paramétricos. Los efectos de la edad y del territorio se tes-
taron para todas las variables relativas a la reproduccion. Después, se corrigieron
los datos para eliminar el efecto del territorio, testando diferencias entre adultos
y parejas mixtas en los mismos territorios, utilizando para ello exclusivamente los
diez territorios donde han aparecido alguna vez individuos en plumaje no adulto.
Los andlisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico Statgraphics
(Manugistics, Inc. 1992), y BMDP (Dixon y Brown, 1983). Para evitar problemas
relacionados con la pseudo-replicacién, debido a la previsible fidelidad de las agui-
las a la pareja y al territorio, se realizaron analisis de la varianza de dos vias para
muestras repetidas (BMDP 3V; Dixon y Brown, 1983). Utilizamos una aproximacion
de maxima verosimilitud restringida para la obtencion de los coeficientes fijos y
aleatorios del modelo, y consideramos diferencias significativas si P <0,05.

Siguiendo a Reid (1988), utilizamos modelos de simulacion para generar la distri-
bucidn esperada de los emparejamientos inmaduro-inmaduro, inmaduro-adulto y
adulto-adulto, considerando el efecto de la estabilidad de la pareja y, como una nue-
va aportacion, la diferente probabilidad entre territorios de ser ocupados por inma-
duros. Para ello, los emparejamientos fueron simulados en una poblacién hipotéti-
ca de 237 parejas. En esta poblacién simulada, asumimos una tasa de mortalidad
anual adulta de 0,06 por afio (Ferrer y Calderdn, 1990). En el primer modelo, exa-
minamos la sensibilidad de la distribucion de emparejamientos a los cambios en la
estabilidad de la pareja (la proporcion de parejas con los dos individuos vivos que no
se divorcian), asumiendo que todos los territorios pueden ser ocupados por inma-
duros con igual probabilidad. Después de cada reproduccién, un porcentaje fijo de la
poblacion (94%) continta hasta la siguiente reproduccion. Los individuos elimina-
dos por mortalidad son escogidos al azar. Entre las parejas en las que los dos miem-
bros sobreviven, un porcentaje (igual a 1- estabilidad de parejas) cambia de pareja.
Los ejemplares que pierden su pareja, ya sea por mortalidad o por divorcio, eligen
una nueva al azar de nuevos ejemplares o de otros reproductores experimentados
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que han perdido también su pareja, sin ninguna seleccién de clase o de edad. Con la
intencion de hacer comparable la salida de la simulacion con los datos de campo en
cada reproduccion simulada, el nimero de individuos totales en plumaje inmaduro
que cambia a plumaje adulto estd ajustado a la mortalidad adulta, manteniendo asi
la proporcidn de adultos/juveniles en la poblacion igual a 434/40.

El segundo modelo de simulacion era muy similar al primero, pero consideraba
que la probabilidad de ocupacién de territorios por inmaduros no era igual para
todos los territorios. Asumimos que la ocupacion de un territorio por un inmaduro
sélo era posible si la proporcion de ocupacién de ese territorio por inmaduros duran-
te los 19 afos de datos reales era mayor que un cierto valor. En consecuencia, sélo
una fraccion de los 16 territorios tenia una elevada probabilidad de ser ocupado
por un inmaduro. En ambos modelos la simulacion empezaba con 237 parejas (208
parejas adulto-adulto, 11 parejas inmaduro-inmaduro y 18 parejas inmaduro-adul-
to) y las establecimos durante 100 reproducciones para permitir a la poblacién
simulada alcanzar una distribucién estable.

Durante los 19 aiios del estudio se registraron 29 intentos de reproduccién con
participacion de ejemplares inmaduros (12,2% del total, n=237). El niumero de
parejas de inmaduros alcanzé un maximo en 1992, afio en que el 30,8% de los
reproductores de la poblacién eran ejemplares con plumaje no adulto y las parejas
mixtas suponian el 46,1% de las parejas totales. El 7,2% (n=17) de los machos
nidificantes fueron inmaduros, asi como el 9,9% de las hembras (las diferencias no
son estadisticamente significativas: Chi*=0,93; df=1; P=0,342). Los resultados de las
simulaciones se presentan en la Tabla 2. El primer modelo (aquel que comprendia
todos los territorios disponibles para los inmaduros, sin seleccion segun el plumaje
en los emparejamientos) generé una distribucion de emparejamientos que no era
significativamente diferente de la observada sélo cuando la estabilidad de parejas
era del 100%. Con valores de estabilidad tan altos como el 95% aparecian diferen-
cias significativas, con mas parejas inmaduro-adulto, y menos parejas inmaduro-
inmaduro y adulto-adulto que las observadas en los datos reales. Estas diferencias
aumentaban al disminuir los valores de estabilidad de parejas.

Los resultados del sequndo modelo de simulacion (en el que no todos los terri-
torios estaban disponibles para los ejemplares inmaduros) fueron muy diferentes.
Cuando los territorios que pueden ser ocupados por inmaduros se limitaron a 7
(es decir, territorios con un porcentaje real de ocupacidn por inmaduros superior al
5% durante los 19 afos), no aparecen diferencias entre la distribucion generada y
observada de emparejamientos, incluso para valores de estabilidad de parejas del
80%. En los datos reales, esos 7 territorios (43,7% del total) han acumulado el
82,3% de los inmaduros observados ocupando territorios.

Los parametros reproductivos no son diferentes si el miembro inmaduro de la
pareja es el macho, la hembra, o los dos. Este resultado, sin embargo, debe ser

48— LA RECUPERACION DEL AGUILA IMPERIAL EN DONANA



interpretado con precaucion porque la potencia estadistica es baja en este caso. De
aqui en adelante, nos referiremos a todas las parejas con, al menos, un ejemplar
en plumaje inmaduro como pareja inmadura. Todos los pardmetros reproductivos,
excepto la fecha de puesta, mostraron diferencias significativas entre parejas inma-
duras y adultas. Aunque los adultos iniciaron la puesta antes que los inmaduros (5,7
dias antes), las diferencias no fueron significativas. La edad de la pareja tiene un
efecto significativo sobre el nimero de huevos: las parejas inmaduras ponen 1,00
huevos de media, mientras que hay una media de 2,06 huevos en las parejas adul-
tas. EL nUmero de pollos también se incremente con la edad de la pareja, con un
nimero medio de 1,07 pollos en parejas adultas, frente a 0,48 pollos en parejas
inmaduras. La edad tiene un efecto significativo en la productividad: las parejas de

Resumen de la composicién de parejas de 4guila imperial ibérica de acuerdo a la clase de edad.

Year Two adults Two imm m imm/F adult m adult/fimm Total
1976 9 9
1977 9 9
1978 8 8
1979 10 1 11
1980 10 10
1981 11 1 12
1982 14 2 16
1983 13 1 14
1984 13 13
1985 11 1 1 13
1986 9 2 1 12
1987 12 1 13
1988 11 1 12
1989 13 13
1990 12 12
1991 11 1 1 13
1992 7 2 2 2 13
1993 8 3 1 12
1994 9 2 11
1995 8 2 1 11
Total 208 11 6 12 237
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inmaduros producen una media de 0,41 volantones respecto a los 0,88 por pareja
en el caso de las parejas adultas.

Utilizando todos los datos de productividad juntos —la fecha de puesta, el tamafio
de puesta y el numero de pollos—, esta difiere entre los 16 territorios para medidas
repetidas (fecha de puesta: F =308, df=15, 108, P<0.001; tamafio de puesta: F
=2.19, df=15, 174, P=0.008; niumero de pollos: F =2.32, df=15, 199, P=0.004; pro-
ductividad: F =2.98, df=15, 203, P<0.001).

Para eliminar el efecto de la edad, realizamos el mismo tipo de andlisis, pero
considerando sélo los datos de parejas adulto-adulto. Nuevamente, todos los
parametros reproductivos difirieron significativamente entre los 16 territorios
para medidas repetidas (fecha de puesta: F=3.05, df=15, 98, P=P<0.001; tamafio
de puesta: F =1.93, df=15, 150, P=0.024; nimero de pollos: F =2.21, df=15, 171,
P=0.007; productividad: F=2.89, df=15, 175, P<0.001). Los valores reproductivos
mas elevados se encontraron en el territorio nimero 9, con un tamafo de pues-
ta medio de 2,75 huevos, un nimero de pollos de 1,7, y una productividad de 1,6
volantones por afio. Este territorio nunca ha sido ocupado por aguilas inmaduras.
Los valores reproductivos mas bajos se encontraron en el territorio nimero 14,
con un tamafo medio de puesta de 0,83 huevos, un nimero medio de pollos de
0,80, y una productividad de 0,33 volantones por afio. Durante el periodo de 19
afos analizado, el 50% de las parejas que ocuparon este Ultimo territorio fueron
parejas inmaduras.

Durante todo el periodo estudiado, solamente 10 de los 16 territorios fueron ocu-
pados al menos una vez por inmaduros. Si consideramos sélo los datos de los terri-
torios cuando estaban siendo ocupados por parejas de adultos, la productividad
de los territorios esta fuertemente correlacionada con la proporcién de inmaduros
observados ocupando esos territorios (r=-0.623, df=1,14, P=0.009).

Para eliminar el efecto de la calidad del territorio, comparamos los parametros de
fecundidad relativa entre parejas de inmaduros y de adultos presentes en esos mis-
mos territorios con un test no paramétrico de signos-rangos de Wilcoxon en los 10
territorios ocupados al menos una vez por inmaduros. No encontramos diferencias
significativas en la fecha de puesta, el tamaiio de puesta, el nimero de pollos, o la
productividad. Comparando las parejas de adultos y las de inmaduros por separado
para cada uno de los 10 territorios, y utilizando un test de Kruskal-Wallis, no encon-
tramos diferencias significativas dependientes de la edad de la pareja en ninguno de
los parametros reproductivos, asi como en ninguno de los territorios. La productivi-
dad anual de la poblacién no estaba correlacionada con la proporcién de parejas de
inmaduros observadas por afio (r=-0,335; df=1,18; P=0,148); tampoco con la pro-
porcién de individuos inmaduros en la poblacion reproductora (r=-0,003; df=1,18;
P=0,420;). No encontramos relacion significativa entre el coeficiente de variacion de
la productividad y el porcentaje de parejas inmaduras (r=-0,637; df=1,18; P=0,339),
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o el porcentaje de individuos inmaduros en la poblacién reproductora (r=0;118;
df=1,18; P=0,855).

En resumen, se han estudiado 237 intentos de reproduccion de aguilas imperiales
ibéricas durante 19 afios en el Parque Nacional de Dofana, incluyendo entre ellos
29 casos de reproduccion en los que al menos un individuo de la pareja presentaba
un plumaje no adulto (juvenil), con la intencién de investigar los efectos de la repro-
duccion de juveniles sobre la fecundidad. Sin considerar el efecto de la calidad
del territorio, las parejas de adultos fueron significativamente mas productivas que
las parejas con algiin miembro en plumaje inmaduro (parejas mixtas). También se
encontraron evidencias de un emparejamiento preferente segln la edad, siendo
mas frecuente de lo esperado el emparejamiento adulto-adulto. Las diferencias
altamente significativas en la fecundidad entre diferentes territorios resultaron
independientes de la clase de edad que los ocupara. Los territorios de baja calidad
fueron ocupados por parejas mixtas con mayor frecuencia, mientras que los terri-
torios de alta calidad fueron ocupados mayoritariamente o de forma exclusiva por
adultos. Por tanto, edad y calidad de territorio estan interrelacionados. Si considera-
mos las diferencias en la probabilidad de ocupacién por inmaduros de los diferentes
territorios, las evidencias de emparejamiento selectivo entre edades desaparecen.
Descontando el efecto de la calidad de territorio, no encontramos ninguin efecto de
la edad en los parametros reproductivos, ni en la fecundidad global de la poblacién.

La proporcion de parejas de inmaduros de la poblacion de aguilas imperiales del
Parque Nacional de Dofiana es mayor que otras descritas para poblaciones de otras
especies de aguilas de gran tamafio (Newton, 1979; Steenhof et al., 1983), pero
similar a la descrita para otras poblaciones de rapaces (Newton et al., 1981). No
obstante, de acuerdo con Newton (1979), la nidificacion de jovenes es variable y

Distribucién de los emparejamientos esperados, resultante de las simulaciones utilizando diferentes valores
para la estabilidad de parejas. La probabilidad de que no haya diferencias con respecto a la distribucion

observada utilizando un test Chi2 se presenta en la tabla (P. stab. = estabilidad de parejas).

P.stab. | Imm-Imm | Imm-Adult | Adult-Adult P
100% 8 24 205 0.278
o ) ) ) 95% 6 28 203 0.024

Model | (all Territories available to immature birds)
90% 5 30 202 0.003
80% 4 32 201 <0.001
100% 9 23 205 0.407
o ) ) ) 95% 8 24 205 0.278
Model Il (only 7 territories available to immature birds)

90% 8 25 204 0.163
80% 7 26 204 0.078
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esta habitualmente asociada a la tasa de mortalidad adulta, como ha sido descrito
en el halcon peregrino (Falco peregrinus), (Ratcliffe, 1980), y la misma aguila impe-
rial ibérica (Valverde, 1960; Ferrer y Calderdn, 1990).

En este estudio, los resultados de las simulaciones del primer modelo, esto es, no
seleccion de edad y todos los territorios disponibles para inmaduros, generaron una
distribucion no significativamente distinta de la observada, sélo cuando la estabi-
lidad de las parejas era del 100%. De acuerdo con los datos procedentes de otras
especies, los valores de estabilidad tan altos como el 100% son poco realistas (Reid,
1988). En consecuencia, asumimos que la estabilidad de pareja en el aguila impe-
rial ibérica, aunque desconocida, puede estimarse entre el 80% y el 95%. Utilizan-
do esos valores, los resultados de la primera simulacién difieren significativamente
de la distribucion de emparejamientos observados, indicando una clara tendencia
a emparejarse selectivamente entre las dos clases de edad/plumaje. De acuerdo
con algunos autores (Newton et al., 1981; Steenhof et al., 1983), el emparejamien-
to selectivo podria ser el resultado de una eleccién deliberada. Como en general
las parejas adulto-adulto parecen mas productivas que las parejas de inmaduros, el
emparejamiento entre adultos podria ser ventajoso. La distribucién de frecuencias
observadas podria aparecer por una preferencia de los adultos por otros adultos, lo
que inevitablemente resultaria en una frecuencia mayor de la esperada en parejas
de inmaduro-inmaduro.

Sin embargo, Newton et al. (1981) sugirieron otra explicacion alternativa que no
implica ninguna eleccion deliberada basada en la mayor fecundidad de las aves
adultas. EL emparejamiento selectivo puede ocurrir de forma pasiva si los individuos
inmaduros ocupan con mayor frecuencia unos territorios que otros (ver arriba). De
hecho, durante los 19 afos del estudio, seis de los 16 territorios nunca han sido ocu-
pados por inmaduros, y otros tres lo han sido con una frecuencia menor del 0,05. En
la segunda simulacién, que tiene en cuenta la diferente probabilidad de ocupacion
por inmaduros entre los diferentes territorios, no encontramos evidencia de empa-
rejamiento selectivo en nuestros datos. En consecuencia, no necesitamos ninguna
asuncion acerca de la seleccion de edad/plumaje para generar una distribucion simi-
lar a la observada, y considerar que la existencia de diferencias entre territorios en
la probabilidad de ocupacién por parte de inmaduros es suficiente.

La aparicion de inmaduros con mayor frecuencia de lo esperado en ciertos terri-
torios se ha documentado en otras especies: Accipiter nisus, (Newton et al., 1981);
Aquila chrysaetos, (Steenhof et al., 1983); Pica pica hudsonia, (Reese y Kadlec,
1985) —incluyendo algunas que nidifican en colonias (Rissa tridactyla, Wooller y
Coulson, 1977)-. Una diferente tasa de renovacion por mortalidad o emigracion es
la explicacién mas probable para las diferencias entre territorios en la probabilidad
de ocupacién por individuos inmaduros (Steenhof et al., 1983). Diferencias especifi-
cas de fecundidad asociadas a la edad se han descrito para muchas especies de aves
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(Seether, 1990), pero hay algunas excepciones (Saether, 1990; Forslund y Larsson,
1992; Hepp y Kennamer, 1993). Como en muchos estudios publicados, sin conside-
rar el efecto de la calidad del territorio, las aguilas imperiales ibéricas incrementan
su éxito reproductivo con la edad. Las parejas de adultos tienen un éxito reproduc-
tivo significativamente mayor que las inmaduras en todos los pardmetros analiza-
dos, excepto en la fecha de puesta; esto es, las parejas de adultos tienen signifi-
cativamente mayores tamanos de puesta, nimero de pollos y volantones que los
inmaduros. Aunque los adultos inician antes la puesta que los inmaduros, las dife-
rencias no son estadisticamente significativas. Asi pues, el patron general es que
las parejas de adultos se reproducen mejor que las parejas inmaduras. Esta tenden-
cia ha sido explicada por una mejora de las capacidades de los ejemplares con la
edad (i.e. constraint hypothesis: Curio, 1983; Nol y Smith, 1987; Partridge, 1989), y/
o un incremento en el esfuerzo reproductivo como respuesta a la disminucién del
valor reproductivo residual (i.e. restraint hypothesis: Williams, 1966; Gadgil y Bos-
sert, 1970; Pianka y Parker, 1975; Charlesworth, 1980).

Sin embargo, los estudios en el pasado no han distinguido siempre entre los efec-
tos de la edad y de la calidad del territorio asociada, variables que estan inter-
relacionadas (ver Newton, 1991). Las diferencias en los parametros reproductivos
entre territorios o lugares de nidificacion han sido menos analizadas que las diferen-
cias entre edades. No obstante, se han descrito diferencias significativas en el éxito
reproductivo entre territorios o lugares de nidificacién en algunas especies de aves
(Newton y Marquiss, 1976; Woller y Coulson, 1977; Hogstedt, 1980; Newton et
al., 1981; Steenhof et al., 1983; Dhondt et al., 1992, Kempenaers y Dhondt, 1992;
Ferrer y Donazar, 1996).

Los parametros reproductivos del aguila imperial ibérica varian significativamente
entre territorios. Los territorios difieren en la distancia con el borde de la marisma,
que soporta la mas alta densidad de conejos, Oryctolagus cuniculus, presa basica
para el aguila (Ferrer y Donazar, 1996). De este modo, los territorios cercanos al
borde de la marisma tienen un éxito reproductivo mayor que otros territorios en
todos los parametros reproductivos: no sélo poseen mayores valores medios, sino

Parametros reproductivos en valores relativos de parejas de inmaduros frente a parejas adultas.

m adult / fimm mimm / f adult mimm /fimm
Parameter n Mean n Mean n Mean K-W P
Laying date 5 -0.117 2 14.920 3 8.530 74 0.125
Clutch size 10 -0.886 6 -0.798 9 -0.439 0.54 0.763
Brood size 12 -0.296 6 -0.983 11 -0.403 2.65 0.266
Productivity 12 -0.101 6 -0.635 11 -0.337 1.78 0.411

53—LA REPRODUCCION DE JOVENES Y LA FECUNDIDAD DE LA POBLACION



también menor coeficiente de variacion (ver Ferrer y Donazar, 1996); asi mis-
mo difieren significativamente en la fecha y el tamafio de puesta, el niimero de
pollos y el nimero de volantones (también en el estado de nutricién de los pollos),
(Ferrer, 1994). Mas aln, esas importantes diferencias resultan altamente significa-
tivas cuando sélo se analizan los datos de ocupacion de adulto-adulto. Por tanto,
esas diferencias de calidad entre territorios son independientes de la clase de edad
que los ocupe. Estas desigualdades han sido explicadas de diferentes formas: por
diferencias en la disponibilidad de alimento, por el grado de molestia antrépica,
por factores de mortalidad, etc. (Newton y Marquiss, 1976; Newton et al., 1981;
Ferrer y Donazar, 1996).

La productividad de los territorios, considerando solamente datos de parejas
adulto-adulto, muestran una relacion negativa con la proporcion de inmaduros que
han sido observados ocupandolos. Por tanto, los territorios de baja calidad son mas
frecuentemente ocupados por parejas inmaduras, mientras que los territorios de
alta calidad lo son por adultos en mayor proporcion, o exclusivamente. En conse-
cuencia, el efecto del territorio es un componente importante que debe ser contro-
lado antes de cualquier analisis del efecto de la edad en la fecundidad. Por afadi-
dura, no hemos encontrado ninguin efecto significativo en la fecundidad relacionado
con la edad, después de controlar los efectos de la calidad del territorio. De este
modo, en contra de la mayoria de estudios publicados hasta ahora, no encontramos
diferencias entre parejas adultas e inmaduras en la fecha y el tamario de puesta, el
numero de pollos, o el nimero de volantones cuando comparamos los pardmetros
relativos de fecundidad entre parejas de adultos y de inmaduros ocupando el mismo
territorio.

Sugerimos, por tanto, que los estudios en el pasado pueden haber detectado
diferencias entre edades debido a que no han separado los efectos de la calidad
del territorio, variable que puede estar muy correlacionada con la edad. De hecho,
nosotros encontramos diferencias entre edades en la fecundidad muy similares a
las descritas por otros autores en otras especies, cuando no descontamos el efecto
de la calidad del territorio. Asumir que las poblaciones son homogéneas, en vez
de heterogéneas y espacialmente estructuradas, puede llevar a numerosas malas
interpretaciones (Dutilleul, 1993). Cuando los datos son corregidos segun la fecha
de puesta, parametro muy relacionado con la calidad del territorio, las diferen-
cias dependientes de la edad desaparecen (Forslund y Larsson, 1992; Hepp y Ken-
namer, 1993). Por otra parte, Perdeck y Cavé (1992) concluyeron que en la focha
comun (Fulica atra), las variaciones en la fecha de puesta eran muy dependientes
del ambiente entorno del nido. En otros estudios, sin embargo, los efectos tanto de
la edad como del territorio fueron aparentes (Newton, 1991).

En consecuencia, en esta poblacion de aguilas imperiales la pregunta correcta a
formular no es por qué los individuos adultos se reproducen mejor, sino por qué
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los individuos inmaduros ocupan con mayor frecuencia territorios de baja calidad.
Como hemos visto anteriormente, la situacion observada se podria explicar con solo
dos asunciones: en primer lugar, que la fecundidad difiere entre territorios; y en
segundo, que la tasa de renovacion por mortalidad/emigracion difiere entre terri-
torios. En esta situacion, es decir, en una poblacion espacialmente estructurada, la
frecuencia de ocupacién por inmaduros puede estar negativamente correlacionada
con la calidad del territorio, y, en consecuencia, diferencias aparentes asociadas a la
edad pueden aparecer. Las aguilas no emparejadas sélo pasan una fraccién del aiio
en la zona de la poblacion reproductora, permaneciendo la mayor parte de su tiem-
po en las zonas de dispersion o dreas de asentamiento temporal (Ferrer, 1993c). Por
tanto, una vacante en un territorio de alta calidad puede ser detectada antes por
un aguila emparejada residente que por una desemparejada dispersante. No solo la
frecuencia de vacantes, sino también su duracién puede afectar a la probabilidad de
ocupacion por inmaduros.

En una poblacién heterogénea y espacialmente estructurada, es de esperar una
mejora de la calidad del territorio con la edad, pues cuanto mas tiempo permanezca
un individuo en la poblacion, mayores seran sus posibilidades de detectar una
vacante en un territorio mejor. Muchos de los estudios de la influencia de la expe-
riencia sobre la fecundidad describen frecuentes cambios de territorio por parte del
mismo individuo (Newton et al., 1981; Forlund y Larsson, 1992; Hepp y Kennamer,
1993). En conclusidn, aunque las diferencias de fecundidad asociadas a la edad pue-
den existir, el presente estudio sugiere que algunas de las diferencias encontradas
en el pasado pueden deberse al efecto correlacionado de la calidad del territorio.
Contrariamente a algunas predicciones, nosotros no encontramos ningun efecto de
la reproduccion de jovenes sobre la productividad de la poblacion.
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REINTRODUCCIONES CON HACKING

La reintroduccién de especies de ave de presa es una actuacion que se ha expe-
rimentado con éxito en numerosas especies durante los ultimos 40 afios. Entre las
rapaces que han sido introducidas por el hombre podemos destacar el halcén pere-
grino (Falco peregrinus) en EE. UU., el pigargo europeo (Haliaetus albicilla) en el
Reino Unido, el buho real (Bubo bubo) en Alemania, el quebrantahuesos (Gypae-
tus barbatus) en los Alpes, el buitre leonado (Gyps fulvus) en Francia, el milano real
(Milvus milvus) en Escocia, y el aguila pescadora en diez lugares diferentes del mun-
do. Las técnicas para la introduccion de aves de presa estan, por tanto, muy contras-
tadas para numerosas especies. Ya sean procedentes de centros de cria en cautivi-
dad o retirdndolos directamente de nidos de otras poblaciones silvestres, la técnica
consiste en la introduccion, mediante cria seminatural (hacking) de una serie de
pollos al afo, en las zonas elegidas como adecuadas para el asentamiento futuro
de una poblacion. La crianza en semilibertad exige reproducir el aprovisionamiento
descendente de comida que los progenitores realizan durante la fase conocida como
periodo de dependencia, esto es, desde el abandono del nido hasta la maduracion
total del vuelo por parte de los jévenes. Basicamente, la técnica intenta engafar a
los jovenes traslocados acerca de su lugar de nacimiento. Las aves de presa tienden
a volver a criar donde nacieron (fenémeno conocido como filopatria); en el hack-
ing, los pollos son trasladados cuando aun no han completado su desarrollo en el
nido al lugar elegido, y es en ese lugar donde comenzaran sus primeros vuelos. La
impregnacion con el area natal se produce durante el desarrollo de las técnicas de
vuelo y caza en el periodo de dependencia, por ello, los jovenes criados con la técni-
ca de hacking tienden a volver al drea de introduccion para intentar la reproduccion.
Mediante este procedimiento se consigue fijar una poblacién en el lugar elegido.

SELECCION Y MANEJO DE LOS POLLOS

Para el proyecto de reintroduccion del aguila imperial se liberan aproximadamen-
te seis pollos al afio. En el transcurso del primer afio es cuando se recoge informa-
cion sobre los posibles cambios que se deban hacer en el disefio del programa, y so-
bre los posibles peligros que pueden encontrar los pollos. Una vez evaluado el éxito
del proyecto en el primer afio, y adquirido un mayor conocimiento sobre el proce-
so, sera posible liberar sucesivamente una mayor cantidad de individuos. De mane-
ra que en los cinco primeros afos del proyecto se liberaran aproximadamente 30
pollos, de los cuales se estima que el 20% sobrevivira hasta la edad reproductora
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(Ferrer y Calderon, 1990). Los cuatro o cinco pollos supervivientes podrian traducir-
se en dos parejas reproductoras, dependiendo de la proporcion de sexos. Las nuevas
parejas establecidas atraeran a nuevos individuos dispersantes procedentes de po-
blaciones silvestres cercanas como Dofiana, Sierra Morena, etc. Cuanto mayor sea
la duracion del proyecto y mas pollos puedan ser liberados, mas probabilidades de
éxito tendra la reintroduccién. La prevision inicial es de diez afios.

Los pollos liberados en la zona de reintroduccién deberan proceder de diversas
poblaciones fuente, con el fin de enriquecer la variabilidad genética y favorecer asi
su capacidad de supervivencia ante diversas situaciones medioambientales. Se to-
man directamente de los nidos, de aquellos que tengan dos o tres pollos nacidos.
Seran seleccionados aquellos nidos que hayan sufrido reiteradamente fenédmenos
de reduccion de pollada por cainismo, desnutricién, etc. Por ello, con un programa
especifico de vigilancia y alimentacion suplementaria, podremos disponer de pollos
que otros afios habrian muerto sistematicamente. Estos pollos rescatados, que se
encuentren sanos tras un examen veterinario, son la base del proyecto.

Una vez seleccionados los individuos aptos para la traslocacion, se les anilla (tan-
to con anillas de metal como de plastico), se les mide y pesa, se les alimenta, y se
les coloca en un medio de transporte adecuado para su traslado hasta el lugar de
suelta. Durante el trayecto se cuida en extremo la buena condicion fisica de los in-
dividuos y se minimiza todo lo posible el estrés que puedan sufrir. Los pollos deben
ser desnidados a una edad de aproximadamente 45 dias. Los hermanos de nido que
no son retirados son equipados con emisores convencionales para seguir sus movi-
mientos y su supervivencia juvenil.

Dado que se extraen pollos de la poblacién silvestre, una pregunta basica es la
siguiente: ;pueden las poblaciones silvestres soportar esta extraccién? ;Podremos
provocar la extincion de alguna de ellas por la extraccion de pollos? Es siempre
absolutamente necesario estimar el efecto que la extraccion puede tener sobre la
estabilidad de las poblaciones donantes. Para ello, usamos dos procedimientos dis-
tintos de andlisis demografico: el calculo determinista y la simulacion.

Cdlculo determinista: Porcentaje de Cambio Anual de la Poblacion

Como es habitual en calculos demograficos deterministas en biologia de la con-
servacion, mediremos el efecto sobre la demografia como porcentaje de cambio
anual de la poblacion, es decir, la velocidad con la que la poblacién crece o decrece
al aflo, medido como porcentaje (Ferrer e Hiraldo, 1991).

Ro=e/2[B/(1-p)], 1 =3 NL(x) m(x), \°>- pA*- B (e/2) =0
Porcentaje de cambio de la poblacion = 100 (A - 1)
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Primer supuesto
Todos los pollos habrian sobrevivido en su nido original y todos mueren durante

el hacking.

En Andalucia existen actualmente 42 parejas con una productividad anual media
de 0,72 pollos por pareja y afio (la produccién media es de 30,24 pollos/afio). Si de
esta poblacion extrajéramos 5 pollos/afio utilizando crias que iban a sobrevivir hasta
abandonar el nido (es decir, si retiraramos los pollos con probabilidad de superviven-
cia en el nido del 100%), y ademas todo el proyecto saliera mal y todos los pollos
soltados durante cinco afios murieran sistematicamente durante el hacking, el efecto
que esto tendria sobre la poblacion global andaluza seria el de provocar una dismi-
nucién de la productividad media del 0,74 al 0,60. Esta disminucion de fecundidad
se traduciria en un cambio anual de -0,64%. En esta situacion, la poblacién andalu-
za pasaria de 42 parejas a 40,41 parejas en cinco aios, es decir, perderiamos pareja
y media. Supongamos que los pollos proceden preferentemente de la poblacion de
Jaén, la mas grande de Andalucia. En Jaén tenemos 27 parejas con una productivi-
dad media de 0,821 pollos/pareja/afio, es decir, una media de 22,2 pollos nacidos
por aio. En este caso, dicha actuacién seria equivalente a reducir la productividad de
la poblacién a 0,635 pollos/pareja/afio. Con ello tendriamos un porcentaje de cam-
bio anual negativo de -0,62%. En estas condiciones, la poblacion de Jaén pasaria de
27 parejas a 26,16 parejas en cinco aios, es decir, perderiamos menos de una pareja.

Segundo supuesto
Todos los pollos habrian sobrevivido en su nido original y la mortalidad juvenil de

los pollos traslocados es la misma que en los no manipulados.

Desde un punto de vista global andaluz, si la mortalidad de pollos manejados en
hacking es similar a la de los pollos silvestres, la extraccion de pollos provocaria un
porcentaje de cambio anual del 0%.

Tercer supuesto
Todos los pollos del hacking habrian muerto en su nido original y la mortalidad

juvenil de los pollos traslocados es la misma que en los no manipulados.

Si acertamos en la seleccion de los pollos con aquellos cuyas probabilidades de
muerte en el nido fuesen del 100%, el resultado seria un crecimiento anual de la po-
blacién andaluza de un 0,64% y un crecimiento anual de la poblacién de Jaén del 0%.

Cdlculo por Simulacién: Estocasticidad ambiental y demogrdfica

Utilizando modelos de simulacién para una sola poblacién, descritos en capitulos
anteriores, es imposible detectar cambios atribuibles a la extraccion de pollos en
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Torreta de hacking.
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periodos de tiempo de cinco a diez afios. Esto es debido a que las fluctuaciones am-
bientales y demogrdficas de los parametros de mortalidad por procesos estocasti-
cos suponen tal variacion en las poblaciones, que los cambios de magnitud en los
parametros considerados, y en el menos sensible de ellos como es la fecundidad,
no producen resultados significativos en periodos de cinco a diez afios en ninguno
de los escenarios antes considerados.

TORRETA DE HACKING

Este sistema se ha revelado como uno de los mas eficaces en la restauracion de
poblaciones. Consiste en criar pollos en estado de semilibertad, colocandolos en
nidos artificiales que simulan los naturales. Esto permite que los jovenes se habi-
tien a su nuevo medio y, debido a la filopatria que muestran las rapaces y esta es-
pecie en concreto, retornen al lugar de liberacion para nidificar. La evolucién y el
éxito del proyecto podran ser evaluados gracias al marcaje de los pollos liberados.
Basandonos en reintroducciones previas de otras especies, se espera que los pri-
meros pollos liberados intenten criar en el area de hacking a los cuatro o cinco afios
de su liberacion.

En la zona de liberacion se instalaran dos torretas de hacking por motivos de se-
guridad. Las torres tendran una altura aproximada de 6 a 10 metros. Estaran prote-
gidas por todos los lados salvo por la parte frontal, donde una malla transparente
permitira a los pollos ver su entorno. La parte superior tendré una zona cubierta con
el fin de proporcionar proteccion a los pollos ante el sol y la lluvia. La parte posterior
de cada caja puede taparse mediante finas laminas de madera, dejando un agujero
por el que se pueda observar y aportar alimento a los nidos sin ser visto. Las cajas de
liberacion tuvieron en el Reino Unido unas medidas de 1,8 mx 2,1 m x 1,2 de altura.
Dentro de cada una de ellas se construird un nido artificial y alrededor de él se es-
parciran virutas de madera que seran renovadas cada dos semanas. La parte frontal
de cada caja instalada en la torre es movil, permitiendo su apertura en el momento
de la liberacion.

La torreta de hacking debe colocarse preferiblemente entre un pequefio grupo de
arboles lindando con pradera o ambiente despejado. Una cierta pendiente favore-
cera los ejercicios de musculatura de los pollos. La orientacion norte puede reducir
la exposicion de los pollos a temperaturas muy elevadas. En este sentido, un siste-
ma de difusién automatica de agua dentro de las cajas de hacking podria mitigar las
temperaturas en dias especialmente calurosos.
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OTRAS INFRAESTRUCTURAS

Es necesario planificar un sistema de vigilancia y observacion de los pollos, que
sera llevado a cabo por agentes medioambientales y personal contratado al efecto.
Como medida complementaria, se colocaran camaras de video en cada torreta de
hacking, asi como dispositivos de sonido. Frente a la torre de hacking, y a una dis-
tancia de 100 o 200 metros, deben construirse plataformas artificiales (aproxima-
damente dos por cada torre de hacking) sobre arboles. Estos nidos artificiales deben
tener un radio de unos 70-80 centimetros, y sobre ellos se colocara comida fresca
una vez que los pollos hayan abandonado la torre de hacking. Esto facilitara la que-
rencia del pollo por el lugar. Se instalaran posaderos naturales adecuados en los lu-
gares donde no los haya.

En los afos siguientes, se deberan construir nidos artificiales tanto en la zona de
liberacion como en otras zonas adecuadas para albergar un nucleo reproductor. La
instalacion de plataformas artificiales ha sido utilizada con éxito en numerosos lu-
gares y diferentes programas. En las proximidades al punto de liberacién de pollos,
se necesitara disponer de un pequeiio laboratorio donde el personal de seguimiento
y vigilancia pueda preparar el alimento para los pollos, visionar las imagenes capta-
das por las camaras, e incluso dormir.

MANTENIMIENTO EN LA TORRETA DE HACKING

Se prevé que los pollos desnidados lleguen a la torreta de hacking en la primera
semana de junio. Permaneceran en las cajas de hacking un minimo de 3 semanas.
Durante su estancia en la torre, los pollos seran alimentados dos veces al dia (al
amanecer y al inicio de la tarde) con conejo fresco, en una cantidad de 700 gramos
por pollo y dia. El conejo que no haya sido consumido serad sacado del nido horas
antes del siguiente aporte. Deben mantenerse normas estrictas de higiene como
utilizar guantes de latex al manipular el alimento, limpiar las cajas de hacking y
desinfectar los utensilios utilizados para la preparacion del alimento.

LIBERACION Y MARCAJE

Se estima que a los 60-70 dias de edad, los pollos ya son capaces de realizar sus
primeros vuelos (Ferrer, 1993). Se recomienda liberar a los pollos una semana mas
tarde de esta fecha, con la intencién de que se encuentren mas fuertes y sus plumas
estén mas desarrolladas. Aproximadamente a los 75 dias de edad, se abrira lenta-
mente la parte delantera de la caja de hacking para que salgan a propia voluntad.
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Interior de la torreta con dos jovenes aguilas.
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Preferiblemente se hara antes del amanecer para reducir las molestias que les pue-
da ocasionar. El dia antes de la apertura de la caja de hacking, cada individuo sera
revisado, pesado, medido, y se le tomara muestras de sangre para estimar su con-
dicion fisica. Ademas, se depositara en cada caja de liberacion una mayor cantidad
de comida, asi como sobre los nidos artificiales que habra fuera, pero visibles desde
la torre de hacking. Los pollos son marcados en su nido de origen con anillas meta-
licas y de plastico, que permiten su identificacién a distancia; a aquellos que sean
liberados se les marcara tanto con emisores satélite como convencionales. Los emi-
sores convencionales permitirdn su seguimiento en el periodo de post-liberacién y
hasta que abandonen la zona en sus movimientos dispersivos. De esta manera se
pueden conocer las causas de muerte de los pollos y, en su caso, emplear las medi-
das necesarias para prevenirlas. Los emisores satelitales son especialmente reco-
mendables para minimizar el riesgo de pérdida de contacto con el joven. Gracias a
estos emisores podremos conocer cudles son los movimientos dispersantes y si el
patron es el observado en pollos no manipulados, asi como las causas y lugares de
mortandad. En general, nos permite conocer diversos aspectos ecoldgicos y etoldgi-
cos de la especie. Se colocaran emisores convencionales a hermanos de nido original
que no hayan sido retirados.
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PERIODO POST-LIBERACION

Ferrer (1993) muestra que los pollos dependen del alimento suministrado por los
padres practicamente durante todo el periodo de dependencia. Por este motivo, una
vez que los pollos hayan abandonado la torreta de hacking, se les suplementara ali-
mento en abundancia sobre los nidos artificiales, construidos en las proximidades
de la torre de hacking. Dado que en estado natural se ha detectado un descenso en
el aporte de alimento al nido, la tasa de alimento depositado sobre los nidos artifi-
ciales debe disminuir de acuerdo con lo observado en los grupos familiares silves-
tres (Ferrer, 1993). El equipo de vigilancia debe continuar con su labor, apoyado por
el personal de la Estacion Bioldgica de Dofiana en las tareas de radio seguimiento.
En familias silvestres, el periodo de dependencia se prolonga hasta los 130 dias de
vida de los pollos, aproximadamente.

SEGUIMIENTO DEL PROYECTO

La evolucion y el éxito del proyecto podran ser evaluados gracias al marcaje de los
pollos liberados. La evaluacion del proyecto, asi como el seguimiento cientifico de la
poblacion establecida, serd llevada a cabo por la Estacién Bioldgica de Dofiana. Este
organismo es el que sugerira qué cambios pueden hacerse para mejorar el progra-
ma. Cada afio se realizara una evaluacion del proceso desde la seleccion de pollos
hasta su liberacion mediante hacking, de manera que puedan detectarse los posi-
bles problemas surgidos y, en tal caso, realizar los cambios necesarios en el disefio
del proyecto. Al término de los cinco primeros afios de proyecto se evaluara el éxito
de la reintroduccién y se llevaran a cabo estudios demograficos sobre la poblacién
establecida. Basandonos en reintroducciones previas de otras especies, se espera
que los primeros pollos liberados intenten criar en el area de hacking a los cuatro o
cinco afos de la liberacion. Los resultados obtenidos seran publicados tanto en re-
vistas cientificas como divulgativas.

A modo de resumen podemos decir que la situacion actual de la especie es de
ligero crecimiento pero que, pese a ello, su viabilidad a largo plazo sigue compro-
metida, especialmente por su distribucion en poblaciones discretas y relativamen-
te aisladas. Los modelos de simulacién indican que una muy buena actuacién para
alejar el peligro de extincién es la colocacion de nuevas poblaciones en lugares es-
tratégicos que funcionen como puentes de conexién, aumentando notablemente la
estabilidad del sistema. Por otra parte, las poblaciones actuales podrian soportar la
extraccion sostenida de pollos para los proyectos de reintroduccién, por lo que, des-
de el punto de vista cientifico, esta es la actuacion de conservacién mas aconsejable
para la especie en su situacién actual.
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SITUACION DE LA POBLACION DE DONANA

PERSISTENCIA DE LA POBLACION

Las expectativas de persistencia de las poblaciones es un tema crucial en la biolo-
gia de la conservacion. Saber con precision cudles son los mecanismos que evitan o
aceleran los procesos de extincion es un punto central de la ecologia de poblaciones.
La bateria de métodos disponibles en la actualidad para hacer proyecciones de las
perspectivas de supervivencia de pequenas poblaciones, asi como sus probabilida-
des de extincion, ha experimentado un importantisimo avance con la incorporacién
de variadas técnicas de simulacion, tanto deterministas como estocasticas, ademas
de un considerable desarrollo de la formulacion en ecuaciones mas clasicas. Entre
los mecanismos que pueden producir una desestabilizacion mas rapida de lo previsto
por los modelos en situaciones de pre-extincion, destaca por su novedad e influencia
la posible existencia de relaciones de dependencia entre los parametros demografi-
cos convencionales. En este capitulo podemos comprobar cdmo un comportamiento
andémalo, no previsto por la modelizacién convencional y perjudicial para la existen-
cia de la poblacion, se puede explicar como un caso de dependencia entre pardme-
tros demogrdaficos; en concreto, entre la mortalidad anual adulta y la fecundidad.

En general, cada vez se dispone de métodos mas sofisticados y precisos para rea-
lizar proyecciones sobre la futura evolucion de las pequeiias poblaciones. Sin em-
bargo, dos aspectos siguen indicando que atin no estan del todo comprendidos los
mecanismos internos de regulacion y desequilibrio de las poblaciones. Es relativa-
mente facil encontrar ejemplos de poblaciones silvestres de pequeiio tamafo que
han existido un tiempo histéricamente documentado mucho mayor del previsto por
los modelos, lo que induce a pensar que pueden existir mecanismos no descritos
que amortigtien fluctuaciones, como es el caso del efecto amortiguador de la varia-
cion denso dependiente de la edad de la primera reproduccion. Por otra parte, tam-
bién se pueden encontrar ejemplos de extinciones que se han producido con mayor
rapidez de la prevista, indicando que algunos mecanismos de desestabilizacién no
descritos pueden estar actuando, causando o ayudando asi a la definitiva extincion,
en lo que se ha denominado como el vértice de la extincién.

En las formulaciones tradicionales de dinamica de poblaciones, los parametros
mas relevantes —fecundidad, mortalidad anual adulta, y mortalidad juvenil- se con-
sideran variables matematicamente independientes, considerando tnicamente el
efecto que el tamaiio de la poblacion, a través de la densidad, puede tener sobre
la fecundidad en el conocido fendémeno de regulacién denso dependiente. Asi, en la
formulacién clasica de Leslie sobre las matrices de vida/fecundidad de hembras, o
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su transformacién para el caso particular de especies de larga vida y periodos de in-
madurez prolongados de Mertz, las variables fundamentales de la demografia son
tratadas como variables independientes. Pero puede que esto no sea siempre asi.
En este capitulo analizaremos un comportamiento andémalo registrado en una pe-
queia poblacion de aguilas Imperiales situada en el Parque Nacional de Dofiana, y
comprobaremos como las posibles relaciones de dependencia entre los pardmetros
demograficos pueden ayudar a acelerar los procesos de extincion.

El estudio se realiza en la poblacion de aguilas imperiales de Dofiana, cuya evolu-
cion esta bien documentada desde finales del siglo xix hasta nuestros dias. Duran-
te este largo periodo la poblacion ha pasado por dos hitos bien diferenciados, uno
desde 1890 hasta 1970, con un crecimiento desde 2 parejas hasta alcanzar el limite
de capacidad del area, estimado en 15-16 parejas; y otro desde 1994 hasta 2000,
en el cual la poblacién decrecié rapidamente, pasando de 16 a tan so6lo 8 parejas. El
periodo intermedio se caracterizé por una elevada estabilidad poblacional. Para el
analisis se utilizan los datos de los archivos de la Estacién Bioldgica de Dofana, asi
como diarios no publicados, y la informacion que este mismo autor ha recopilado
personalmente desde 1985. Los datos son relativos al nimero de parejas presentes,
tamafio de puesta y nimero de volantones (productividad = nimero de volantones/
pareja presente en la poblacion).

La evolucién de la poblaciéon de Dofiana ha sido ascendente desde 1810 hasta
1970, y como consecuencia, la evolucion de la productividad (nimero de volantones
por pareja presente en la poblacién) ha sido la inversa, disminuyendo desde valores
de 1,59 hasta estabilizarse en torno a 0,75. Este fendmeno, bien conocido en dina-
mica poblacional, se denomina «depresion denso dependiente de la fecundidad».
Existen dos hipotesis basicas para explicar este mecanismo. Una de ellas, conocida
como «interferencia», propugna que, al aumentar la densidad de la poblacion, el
numero de encuentros agonisticos también aumenta, provocando un aumento en el
gasto de defensa territorial y, por tanto, una disminucion de la energia y tiempo dis-
ponibles para otras actividades como las reproductivas. Otra hipétesis alternativa es
la conocida como «heterogeneidad de habitat», que postula que la depresion de la
fecundidad se produce porque, al aumentar el nimero de individuos, una crecien-
te proporcion de ellos se ve obligada a criar en habitats marginales subéptimos, al
estar ya ocupados los habitats dptimos. Esto provocaria una disminucién del valor
medio de productividad para la poblacion, aunque su efecto seria desigual entre las
parejas que la componen. En el caso del aguila, la regulacion denso dependiente de
la productividad, como sabemos por estudios anteriores, sigue un modelo de hete-
rogeneidad (Ferrer y Donazar 1996). Sea cual fuere el modelo de depresion de la
fecundidad, esta prevista una disminucion de la fecundidad con el aumento de la
densidad, pero también un aumento de la fecundidad con la disminucion de la den-
sidad, ya que ambas curvas tienen una relacion inversa muy significativa.
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Mortalidad de 4guilas imperiales de Dofiana agrupadas por causas y en dos periodos distintos: 1974-85,
periodo de estabilidad poblacional y saturacion de la poblacién; y 1990-2002, periodo de declive acusado.

1974 - 1985 1990 - 2002
Causas Inm (%) adult (%) total Inm (%) adult (%) total
Venenos 5(17.8) 11(61.1) 16
Electrocucion 11 (52.4) 6 (50.0) 17 12 (42.8) 2(11.7) 14
Disparos 7(33.3) 6 (50.0) 13 4(14.3) 4(22.2)
Enfermedad 1(4.7) 1 6(21.4) 1(5.6)
Otros varios 2(9.6) 2 1(3.7) 1
Desconocidos 1(4.5) 1(7.8) 2 2 (6.6) 3(14.28) 5
Total 22 13 35 30 21 51

Sin embargo, desde 1994, momento en que la poblacion de Dofiana inicia su decli-
ve, la curva de fecundidad disminuye en paralelo, es decir, presenta una relacion sig-
nificativa con la densidad, pero de caracter positivo. Justamente, la evolucién de la
productividad durante la caida de la poblacién es la contraria a la esperada bajo cual-
quier hipotesis de depresion de la fecundidad. La mortalidad anual adulta del 4quila
imperial se estima en un 6% anual (Ferrer y Calderén 1990); en esas condiciones, la
poblacion crece hasta alcanzar la capacidad de carga del medio, si los demas para-
metros estan dentro de rangos normales. Este ha sido el valor medio de la mortali-
dad anual adulta estimada para el periodo de 1974 a 1994 (Ferrer y Calderon 1990).
Esto significa que en la poblacion de Dofiana deberian de morir entre 1y 2 adultos
al afio. Sin embargo, en el periodo de 1994 en adelante, la mortalidad adulta se ha
disparado, llegando a encontrarse hasta 6 cadaveres de adulto en un solo afio, lo que
supone un incremento minimo de la mortalidad anual adulta de un 300% con res-
pecto al valor esperado.

En un modelo de simulacién analizamos el efecto de este incremento de la mor-
talidad adulta sobre la fecundidad, sin obtener ninguna variacion con lo previsto por
la hipdtesis de denso-dependencia: la fecundidad deberia ascender al quedar dis-
ponibles mas territorios de calidad y, por tanto, la varianza en la fecundidad entre
parejas deberia bajar, y aumentar la media. Sin embargo, realizamos una segunda
simulacion, introduciendo en el programa la siguiente consideracion: que, exten-
diéndose el ciclo de reproduccion del aguila imperial desde enero hasta finales de
septiembre, y siendo absolutamente necesario el concurso de los dos adultos para
sacar adelante la reproduccion durante los seis primeros meses del ciclo, si uno de
ambos muere durante este periodo, ese territorio fracasa. Con esta modificacion, el
programa reproducia el patron observado de descenso de productividad, incluso en
un escenario de regulacion denso dependiente por heterogeneidad.
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Las simulaciones, convencionales o no, (incluyendo la simulacién basada en el indi-
viduo), consideran la reproduccién como un evento instantaneo, es decir, que en el
paso de programa correspondiente se calcula qué aves van a morir, y mueren en ese
instante. Este procedimiento elimina en la practica cualquier influencia que la fecha
de la muerte pudiera tener sobre el comportamiento de la poblacién. Dada la relacion
entre fecundidad y mortalidad adulta, mediada por la fecha en que esta ultima tenga
lugar, esa forma de proceder supone imponer una independencia paramétrica entre
estas dos variables. En la forma mas clasica de abordar el problema desde la formu-
lacion de ecuaciones, como es el caso de las matrices de Leslie para hembras, o las
ecuaciones derivadas de dicha tabla por Mertz, los parametros demograficos son por
completo independientes, siendo por tanto imposible reflejar el fendmeno descrito y
predecir el comportamiento observado en la poblacién. Consecuentemente, ninguna
de las dos familias de aproximaciones nos hubiese predicho la evolucién de la pobla-
cién en condiciones extremas de mortalidad adulta.

Las matrices de Leslie y sus derivadas, asi como otras ecuaciones de crecimiento y
la simulacion con eventos instantaneos, pueden ser consideradas como aproximacio-
nes validas para aquellos casos en los que los parametros de mortalidad se muevan
en rangos bioldgicamente normales; pero no son buenas aproximaciones cuando los
parametros demogrdficos se sitlian en valores anormalmente fuera de rango, como
ocurre tipicamente en situaciones de pre-extincion. Asi pues, podriamos decir que la
formulacién clasica de demografia de aves, esto es:

Ro=e/2[B/(1-p)], 1 =3 Nl(x) m(x), A°- pA*- B (e/2) = 0
y otras aproximaciones al indice finito de incremento natural, son sélo casos particu-

lares de una ecuacién mas general en la que las posibles relaciones de dependencias
entre parametros estan contempladas.

DECLIVE DE LA POBLACION DE DONANA

En 1871, Saunders escribia que el 4guila era alin abundante en Dofana, colectando
él mismo tres puestas y cinco pieles entre 1860y 1876. Dresser (1873), controla cinco
nidos, colectando dos ejemplares y dos puestas. Desde 1872 a 1883 Chapman (1884)
y Chapman y Buck (1910) colectan cuatro puestas y cinco ejemplares, también la
mayoria en nido, aunque segun Valverde (1960), el niumero de pieles seria de nueve
a diez. Entre los afios 1877 y 1880, Bureau (1911) colecto otros cinco ejemplares y
una puesta.

Después de esta intensa presion de colectores, a partir de comienzos del siglo xx
el 4guila empieza a ser considerada rara en la zona. Noble (1902) sélo encuentra
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Dos ejemplares liberados por hacking en los
comederos post-suelta.
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dos nidos. No obstante, entre 1898 y 1910 aln se colectaron tres puestas y 25
pieles. Seguin Valverde (1960) y G. Mountfort y J. Ferguson-Lees (diarios inéditos),
la poblacion de Dofana disminuyo hasta 4-2 parejas en el periodo de 1865-1910,
debido a la actividad de persecucién directa de los colectores de pieles y huevos.
En 1959 se encontraron 6 nidos en el area de Dofana (Lévéque, 1960) y 8 nidos
en 1960 (Gonzalez-Diez, 1960). En 1967, la poblacion se estimaba en 12 parejas
(Valverde 1967) y para 1976, la poblacién alcanzaba las 15 parejas, permaneciendo
estable entorno a ese valor hasta 1992. Desde entonces hasta hoy, la poblacién ha
experimentado un descenso continuado hasta situarse en 7 parejas en 2003, el nivel
mas bajo desde 1957.

En la poblacion de Dofiana, el territorio medio para cada pareja de aguilas es de
1.200 ha (Ferrer, 2001). EL habitat adecuado disponible para la especie en el Par-
que Nacional de Dofana es de unas 20.000 ha, con lo que el limite maximo de ca-
pacidad de esta poblacién se sitta en torno a 16 parejas. La poblacién de Dofiana
esta aparentemente separada del resto de las poblaciones, encontrandose la mas
cercana a mas de 300 kildmetros. Aunque un aguila imperial adulta anillada en
Extremadura fue recuperada como reproductora en Dofiana, y aunque los mode-
los de probabilidad de migracion a partir de distancias de dispersion no excluyen
la posibilidad de intercambio con otras poblaciones (Ferrer 2001), la probabilidad
de recibir inmigrantes o exportar emigrantes es muy baja para Dofiana (inferior a
4 por generacion, Ferrer 2001), convirtiéndose en la subpoblacion mas aislada de
la especie.

CAUSAS DEL DECLIVE

Si analizamos la tendencia de la poblacion de Dofiana, se puede comprobar que
la evolucion ha sido claramente descendente desde 1990, con una pendiente en el
decrecimiento sin parangén en todo el siglo xx. Ademas, ese descenso en el nimero
de efectivos ha ido acompafado de una disminucion similar en la fecundidad me-
dia, y un aumento en el niimero de parejas mixtas (algun miembro de la pareja en
plumaje juvenil). Las tendencias indican que la mortalidad adulta puede ser el fac-
tor fundamental implicado en este descenso.

Si comparamos la estimacion de la mortalidad basada en el hallazgo de cadaveres
en el periodo de 1974-1985 (Ferrer y Calderon 1990), durante el que se encontraron
13 adultos muertos en tanto que la poblacién era de 15 parejas, obtenemos una
mortalidad anual adulta estimada del 3,61%. Esta es evidentemente una estima de
minimos y cualquier estimacién valida debe estar por encima de ella. De hecho, la
estimacién basada en observaciones de clases de edad durante este periodo consis-
tia en una mortalidad anual adulta del 6,07% (Ferrer y Calderén 1990), lo que signi-
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fica que algo mas de la mitad de los adultos muertos eran encontrados por personal
de Dofiana. Si consideramos que la intensidad de prospeccion no se ha incrementado
mucho (el personal del parque o la EBD dedicado a estas cuestiones no ha sufrido
cambios significativos en el nimero) y teniendo en cuenta que se han encontrado 21
adultos muertos en el periodo 1990-2002, dado el tamario de la poblacién reproduc-
tora durante este periodo, obtenemos una estimacién minima del 6,46% de mortali-
dad anual adulta que, corregida a su vez por la probabilidad de hallazgo, nos da una
mortalidad del 10,87% anual. Si utilizamos los remplazamientos observados como
un sistema de estimacion de la mortalidad anual adulta (Ferrer y Calderon 1990),
la estima del periodo 1990-2002 es del 12,01% anual, es decir, la mortalidad anual
de los adultos se habria incrementado de media en estos ultimos doce afios casi un
100%. No es necesario recordar, como es bien conocido (Ferrer y Calderén, Ferrer
1993; Ferrer 2001), que el parametro demografico de mayor sensibilidad en la dina-
mica poblacional de este tipo de especies es la supervivencia anual adulta, el tnico
capaz de producir un decrecimiento rapido de la poblacion.

Sin embargo, la mortalidad preadulta —a juzgar por el nimero de ejemplares
encontrados muertos en funcion del tamaro de la poblacién en ambos periodos-
no parece haber experimentado variaciones significativas, habiendo oscilado en los
ultimos doce afios en los valores tipicos de una poblacion estable, es decir, en torno
al 83-84% de mortalidad antes de la madurez (Ferrer y Calderon 1990). La fecundi-
dad, expresada como el numero de pollos que vuelan por afio dividido por el nime-
ro de parejas presentes en la poblacion (productividad), ha disminuido en el segundo
periodo situandose en valores medios de 0,59 pollos/pareja, sensiblemente inferio-
res a los registrados en el periodo 1974-1985.

La combinacién de los pardmetros estimados para el periodo 1990-2002, segln la
formulacidn determinista clasica en dinamica de poblaciones, es como sigue (Ferrery
Calderdn 1990; Ferrer e Hiraldo 1997; Ferrer 1993; Ferrer 2001):

Ro=Y L(x)m(x)=(0.7525/2)B(1+p+p?+p>...)=0.376(B/(1/p))=1
1 =N1(x)m(x)
N-pA*-B(ef2)=0
% anual de cambio= 100 (A-1)

Sustituyendo los parametros estimados, estas férmulas nos proporcionan una es-
tima de disminucion de la poblacion de un 6% anual desde 1990, es decir, un porcen-
taje de cambio anual de la poblacion del -6%. Reproduciendo cual debia haber sido la
trayectoria de la poblacion si efectivamente la tasa de declive anual hubiese sido del
6%, y comparandola con la observada realmente, podemos comprobar que el patrén
esperado y el observado son estadisticamente idénticos. Este patron idéntico entre
ambas trayectorias apoya la precision de las estimas demogrdéficas realizadas.
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Parametros demograficos basicos en dos periodos distintos de la poblacién de 4guilas imperiales de Dofiana:
1974-1985, periodo de estabilidad de la poblacién; 1990-2002, periodo de decrecimiento.

Parametros bésicos 1974-1985 1990-2002
Mortalidad anual adulta 6.07% 12.01%
Mortalidad preadulta 83.86% 83.86%
Fecundidad 0.7525 0.5924
Porcentaje de cambio anual 0% -6%

Analizando las causas de muerte, podemos comprobar que la diferencia mas signi-
ficativa entre ambos periodos es la aparicién de una causa no detectada anteriormen-
te: la muerte por venenos. En efecto, en el periodo de declive 1990-2002, la muerte
por venenos ha supuesto el 34,8% de las muertes por causa conocida para las agui-
las de Donfana, siendo el 61,1% de las muertes de adultos por envenenamiento. Es la
causa mayoritaria en esta clase de edad, y por si sola explica el incremento del 100%
de la mortalidad anual adulta causante del declive de la poblacion. Efectivamente, de
no ser por los venenos, la poblacién se habria mantenido en valores estables simila-
res a los del periodo 1974-1985.

PREVISIONES DE EXTINCION

Si la poblacion contintia la actual tendencia en mortalidad anual adulta, y man-
tiene por tanto su descenso en un -6% anual, en menos de 15 afios tendriamos un
numero inferior a 2 parejas, situacion en que la extincién seria inminente. Sin em-
bargo, este es un calculo optimista que no considera las variaciones estocasticas de
especial importancia en casos como el actual, en los que la poblacién objeto es muy
reducida. Desviaciones por azar de los valores medios de mortalidad son absoluta-
mente esperables en poblaciones del tamaiio de la actual. Lo mismo cabe esperar
de las desviaciones en la razon de sexos. Por ejemplo, no ha de darse necesariamen-
te que, en caso de quedar cuatro adultos, dos sean machos y dos sean hembras. Si
tenemos en cuenta estas desviaciones esperables, la poblacién tendria una elevada
probabilidad de extinciéon: en menos de 6 afios.

PROPUESTAS DE ACTUACION

No obstante todo lo anterior, desde un punto de vista tedrico la poblacién alin no
ha entrado en una situacion irreversible y la probabilidad de recuperacion a partir
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Jévenes hembras liberadas por hacking en
Dofiana para equilibrar la proporcion de
sexos en esa poblacion.
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de sus efectivos actuales es aceptable si la mortalidad anual adulta, y por tanto la
fecundidad, retornan a sus valores normales. Para que esto fuera posible, el objeti-
vo inmediato habria de ser indudablemente la reduccion de las muertes por veneno.
Ha de recordarse que la poblacion del Parque Nacional de Dofana sufrié un drama-
tico descenso a partir de 1990, después de un prolongado periodo de estabilidad en
que el nimero de parejas oscilaba entre 15 y 16. En esa fecha (1991), hizo apari-
cion la neumonia del conejo, nueva enfermedad que diezmo las poblaciones de la
presa habitual del aguila. En esta situacion, las aguilas comenzaron a utilizar con
mayor intensidad areas fuera del parque donde, también como consecuencia de la
disminucion de conejos, se habia intensificado el control de predadores generalistas
con métodos legales e ilegales, incluyendo el uso de venenos. Asi, la elevada mor-
talidad de ejemplares adultos de aguila imperial por envenenamiento fue la causa
principal de este declive, que llevo a la poblacién desde las 15 parejas nidificantes
habituales hasta tan solo 7 parejas, y a un inminente riesgo de extincién. La enorme
mortalidad adulta (mas del doble de la habitual) produjo como efectos asociados
una disminucion de la fecundidad (efecto Alle) y un significativo sesgo en el sexo de
los pollos (mas de 78% de los nacimientos eran de machos), debido a la disminu-
cion en la edad media de los reproductores.

Con el objetivo de frenar la inminente extincion de la poblacidn, se puso en mar-
cha un plan de rescate desde 2004. El plan incluia muchas acciones diferentes, sien-
do dos de ellas especialmente importantes: en primer lugar, se instalaron cercados
de media hectarea con conejos vivos, con reposiciones durante todo el afo, para
mantener una densidad estable y evitar que los adultos buscasen comida fuera del
parque; en segundo lugar, se realizé un reforzamiento de la poblacién corrigiendo
la desviacién de sexos, a través de la liberacion de jovenes hembras procedentes de
otras poblaciones de la especie utilizando técnicas de hacking.

Después de la aplicacion del plan, la mortalidad adulta disminuyé desde el 12%
anual al 2,1%. La menor mortalidad tuvo como consecuencia el aumento de la fe-
cundidad (de 0,6 a 1,3 pollos por pareja y afio), asi como la recuperacion de la pro-
porcion de sexos del 50% en los nuevos nacimientos. Como consecuencia del éxito
de este plan, ha comenzado la lenta recuperacién de la poblacién de aguilas en Do-
fiana, alcanzando a dia de hoy las 10 parejas instaladas en la zona. Los resultados
preliminares que se van obteniendo indican una recuperacion lenta de la subpobla-
cion de Doana, a pesar de haberse reducido la mortalidad adulta e incrementado
su fecundidad, y corroboran la relacién entre la proporcion de sexos de una nida-
da y la edad de los reproductores. Por un lado, el lento incremento en el nimero
de parejas reproductoras reduce la cantidad de informacion disponible para intuir el
comportamiento futuro de la subpoblacion, y por otro, la rapida respuesta en la di-
reccion del sesgo en el sex ratio indica que en la situacion actual se podria desesta-
bilizar a la misma velocidad, con graves repercusiones en la dindmica de la pobla-
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cion. Por todo ello, y teniendo en cuenta el aiin reducido tamario de la poblaciény la
caracteristica demografia lenta de la especie, es necesario continuar con las actua-
ciones y las tareas de seguimiento durante un tiempo, evaluando cientificamente el
incipiente proceso de recuperacion, para asi alcanzar resultados mas firmes y con-
clusiones mas robustas. Estas tareas deberan incluir la localizacién y anillamiento
de los jovenes nacidos, la determinacién de su sexo, y el equipamiento de algunos
ejemplares con emisores, lo que nos permitira comprobar que la mortalidad perma-
nece dentro de los rangos normales, posibilitando la completa recuperacion de la
especie en la zona.

Consideramos pues del todo necesario y oportuno el seguimiento cientifico de la
recuperacion de la poblacién de aguilas imperiales en Dofiana, con el objetivo de
garantizar que los parametros demograficos siguen evolucionando dentro de los
rangos normales que permitan la completa recuperacion de esta poblacion. Para
ello, sera necesario continuar efectuando los controles de nimero de parejas nidi-
ficantes, edad de los reproductores, fecundidad, y razon de sexos en los pollos, asi
como el equipamiento de algunos jovenes con emisores que nos permitan compro-
bar que la mortalidad juvenil continda en valores normales también fuera del Par-
que Nacional.

OBJETIVOS

El principal objetivo del seguimiento cientifico de la recuperacion demogréfica de
la poblacion del aguila imperial ibérica, es evaluar la probabilidad de extincion de la
subpoblacién de Dofiana mediante el seguimiento periodico de la fecundidad de las
parejas reproductoras, el sex ratio secundario, y la mortalidad juvenil, asi como rede-
finir en caso necesario las actuaciones establecidas para garantizar su pervivencia.

Con el fin de alcanzar este objetivo, se ha de realizar el seguimiento exhaustivo
del comportamiento de los pollos volados de cada nido. Esto se efectuard mediante
telemetria satelital: se equipara a los pollos con emisores GPS-GSM, los cuales pro-
porcionan numerosas localizaciones diarias, exactas y con reducido coste de perso-
nal. Los emisores se fijaran a los individuos mediante arnés y dispositivo tipo mochi-
la. Los individuos equipados con emisor seran monitorizados mediante la red GSM.
El seguimiento mediante telemetria satelital se lleva a cabo desde el gabinete.

En el momento del marcaje con emisores, se realizara también la toma de medi-
das biométricas de los ejemplares (al menos peso, antebrazo y tarso). Ademas, se
requiere el sexado molecular de cada individuo, para lo cual se procedera a la ex-
traccion de una muestra sanguinea en el momento de su marcaje. Mediante esta
técnica se conocera la proporcion de sexos (sex ratio) que se da en la poblacion de
Dofana en este grupo de edad.
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EL AGUILA IMPERIAL IBERICA FUERA DE PELIGRO DE
EXTINCION

El aguila imperial ibérica era el aguila mas amenazada del continente europeo y
una de las cuatro aves de presa mas escasas del planeta. Su estatus en el ambito
mundial durante los afios 80 era de 103 parejas, localizadas todas ellas en Espana.
En Andalucia la poblacién rondaba las 21 parejas. Es la Unica rapaz, y la Unica entre
las aves, que esta presente solo en la peninsula ibérica, siendo, por tanto, al igual
que el lince, un endemismo ibérico.

Recordamos, a modo de resumen, que durante los afios 1970-80 la muerte por
electrocucion en los tendidos eléctricos era la primera causa de muerte conocida de
la especie, siendo la responsable del 80% de las muertes de los jévenes durante
su primer ano de vida. Tras las investigaciones necesarias por parte del CSIC, con la
colaboracion de las empresas eléctricas (Endesa, Iberdrola y REE), se desarrollaron
sistemas para la localizacién y arreglo de tendidos peligrosos. En 1990, Andalucia
promulgé el primer decreto europeo de proteccion de aves en instalaciones eléctri-
cas, seguida muy pronto por otras comunidades auténomas. Desde la promulgacién
de decretos que impedian la construccion de nuevas lineas con postes peligrosos y la
proteccion de los ya construidos, la poblacion de aguilas imperiales comenzé una es-
pectacular recuperacion creciendo por encima del 5% anual, casi el limite biolégico
de crecimiento poblacional de la especie. En pocos afios, la poblacion andaluza pasé
de 21 parejas a mas de 100, reduciéndose la mortalidad en tendidos en un 82%.

LA REINTRODUCCION EN LA PROVINCIA DE CADIZ

Una vez superado el problema fundamental de la electrocucion en tendidos eléc-
tricos de distribucion, y de acuerdo a los estudios del CSIC, se puso en marcha el
proyecto de creacién de una poblacién en la antigua area de distribucion de la espe-
cie en la provincia de Cadiz, que permitiria la conexién de las poblaciones de Sierra
Morena y Dofiana, aumentado con ello considerablemente la viabilidad de la espe-
cie. Desde el afio 2002, el proyecto de reintroduccion del aguila imperial fue promo-
vido por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, contando con la
direccion cientifica de la Estacion Bioldgica de Dofiana (CSIC).

Los modelos de simulacion desarrollados por el CSIC, indicaban que la fragmen-
tacion de la poblacién de imperiales deberia corregirse para incrementar la persis-
tencia de la especie. Por ello, el objetivo prioritario para los afios subsiguientes fue
el de conectar las actuales subpoblaciones mediante la creacion de nuevos nucleos
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que hicieran de “puente” en los lugares adecuados, para aumentar asi la estabilidad
de dicha metapoblacion. Es aqui donde se inscribe la creacion de una nueva pobla-
cion reproductora en la provincia de Cadiz, capaz de poner en contacto las que ya
existen en Dofiana y Sierra Morena. Seguin estos mismos modelos, dicho “puente”
daria estabilidad a la poblacion andaluza de imperiales y triplicaria sus posibilida-
des de persistencia.

Una reintroduccion es, por definicion, el intento de establecer una especie en un
area que en algiin momento fue parte de su distribucién histérica, pero de la cual ha
sido extirpada, o de la cual se extinguio. Asi, el aguila Imperial ha sido reintroduci-
da en la provincia de Cadiz, de donde habia desparecido durante la década de 1970.
En Marruecos, como se ha apuntado, la especie se reproducia a finales del siglo xix
y comienzos del siglo XX, y a inicios de la década de los '70 se daba por extinta. La
coincidencia en la fecha de ambas extinciones incita a pensar que la poblacion de
la provincia de Cadiz, por su cercania con la zona del estrecho, sirvié como puente
entre las poblaciones de Espafia y Marruecos. Ahora, con la poblacién gaditana res-
taurada, cada vez mas imperiales nacidas en Espafia cruzaran hacia el continente
africano durante el periodo de dispersion.

Para conseguir una nueva poblacién en Cadiz se ha utilizado la técnica ya descrita
y conocida como hacking, que consiste en retirar pollos de nidos naturales en los
que tuvieran riesgo de muerte y trasladarlos a nidos artificiales donde terminan su
desarrollo y comienzan sus primeros vuelos. La impregnacion con la zona de suelta
hace que las jévenes aguilas crean que han nacido en esa zona, retornando a ella
afilos mas tarde, cuando alcanzan la madurez sexual. Los pollos de aguila imperial
que se liberan proceden de nidos situados en territorios de baja calidad, aunque
beneficiados por aportes suplementarios de alimento para obtener una mayor pro-
ductividad. Por este motivo, los pollos de aguila imperial que llegan al programa de
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reintroduccion suelen ser ejemplares en condiciones sub-optimas. No obstante, su
tasa de supervivencia (56%) es muy superior a la registrada en las poblaciones sil-
vestres (19%), gracias a las atenciones que reciben, y a otras actividades desarrolla-
das dentro del Plan de gestion del aguila imperial en Andalucia, tales como el arre-
glo de tendidos eléctricos y los convenios con cotos de caza. El incremento en la tasa
de supervivencia de los pollos de imperial supone un suministro extra de individuos
a la poblacion silvestre, lo que se interpreta como uno de los beneficios que este
proyecto aporta a la especie. Sin embargo, el mayor logro seria alcanzar el objetivo
ultimo, que no es otro que asentar una poblacién autosuficiente.

La colonizacién de la provincia de Cadiz ha resultado un éxito gracias al proyecto
de reintroduccién llevado a cabo durante trece afios en la zona. EL comportamiento
filopatrico y la atraccion social de esta especie condicionan la dispersion de especi-
menes jovenes y su asentamiento en zonas de dispersidn con presencia de indivi-
duos de su misma especie. Asi pues, en 2010, cincuenta afios después de su extin-
cion, una nueva pareja de aguila imperial se ha establecido en la provincia de Cadiz
gracias a este proyecto auspiciado por las consejerias de Medio Ambiente y Obras
Publicas de la Junta de Andalucia, la Fundacion Santander, la Fundacion Migres y la
direccion cientifica del CSIC.

Esta primera pareja gaditana fue formada por un macho (A3) reintroducido en el
afo 2007, y una hembra de origen silvestre con plumaje de adulto imperfecto que
corresponderia a una edad de 5 afios. Ambos llevan conociéndose y formando pareja
desde el afio 2007 y su relacién con el territorio y con su cényuge ha ido aumentando
cada afo. En 2009 se instalaron plataformas artificiales en la zona para estimular la
nidificacion. Sin embargo, la pareja decidio construir su propio nido en un alcornoque
en enero de 2010. EL nido estd situado a unos 2 kilometros del lugar de suelta de los
ejemplares del proyecto de reintroduccion. El dia 5 de febrero se observé la primera
copula; posteriormente, tanto el aporte de material al nido que construyeron como
las cdpulas se suceden hasta el 19 de marzo de ese afio, fecha en que se estima que
comenzd la incubacién de los huevos. El dia 6 de mayo eclosionaron los huevos, na-
ciendo los dos primeros pollos en la provincia de Cadiz desde 1956.

Después de la liberacion de 83 jovenes aguilas durante los Ultimos afios, a dia
de hoy ya hay cinco parejas regentando territorios, y cabe esperar que esta nueva
poblacion establecida en la provincia de Cadiz sirva como atrayente de jovenes en
dispersion, favoreciendo asi un mayor porcentaje de jovenes que cruzan hacia Afri-
ca. La existencia de la poblacion gaditana ha jugado un importantisimo papel en la
recuperacion de la poblacion de aguilas de Dofana. En efecto, un 30% de los indi-
viduos emparejados en Dofiana provienen de la poblacion de Cadiz, cumpliendo asi
la funcién prevista de conexion entre poblaciones.
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MARRUECOS

Como se ha especificado, el aguila imperial ibérica es una especie con un fuerte
componente filopatrico (tiende a criar en la cercania de su poblacidn natal) y de
atraccion social (se siente atraida a ocupar lugares con presencia de otros individuos
de su misma especie). Desde la aparicidn de la poblacién de Cadiz, los ejemplares
jévenes que han cruzado el estrecho de Gibraltar hacia Africa han ido en aumento.
Tal como comentabamos, la poblacién antigua en Marruecos posiblemente desapa-
recié como consecuencia de la extincion de la especie en Cadiz.

La presencia de jovenes aguilas en Marruecos indica una tendencia a prospectar la
zona del norte de Africa, pero las largas distancias recorridas y las cortas paradas in-
dican una falta de alicientes para establecer asentamientos temporales en la zona.
Dado que sabemos que en determinadas areas visitadas de la zona hay abundancia
de alimento, la falta de asentamientos temporales quizas se deba a la ausencia de
otros miembros de la misma especie que incite a los jovenes a quedarse o a empe-
zar una reproduccion en el futuro. De este modo, conseguir el paso de jovenes en
dispersion a una poblacion de 4guila imperial en Marruecos requiere tanto tomar
medidas de prevencion de la mortalidad (actuar en la proteccién de tendidos como
medida anti-electrocucién, prevenir la mortalidad por envenenamiento y caza, etc.),
como llevar a cabo un proyecto de reintroduccién analogo al efectuado en la provin-
cia de Cadiz para asegurar el establecimiento de individuos en la zona.

USO DE LA TECNOLOGIA PARA LA CONSERVACION

Los emisores GPS-GSM son emisores equipados con paneles solares, de peso
inferior al 2% respecto al del animal en el momento de la colocacion, que se insta-
lan @a modo de mochila. La operacion se realiza de tal modo que, una vez acabada la
vida util del dispositivo, las cintas que lo atan al ave se sueltan y éste se despren-
de de forma segura para el animal. Toman ubicaciones GPS y envian la informa-
cion empleando las redes moviles, de la misma manera en que se envia un mensaje
de texto a través del movil. Siempre y cuando tengan cobertura mévil, la informa-
cion que emiten se descarga via Internet, de manera que todos los dias podemos
saber donde se encuentran las aves. Estos nuevos sistemas de marcaje, establecen
la localizacion del ave varias veces al dia y durante varios afios, por lo que permiten
conocer con exactitud los lugares de dispersién, el tiempo exacto que permanecen
en los asentamientos temporales, la fecha de inicio de la dispersion, o las velocida-
des que alcanzan. Ademas, incorporan medidas de actividad que permiten conocer
posiciones y movimientos de los individuos, incluso cuando no estan desplazandose.
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ANDALUCIA CUENTA YA CON MAS DE UN CENTENAR DE PAREJAS NIDIFICANTES

Los datos recogidos estan permitiendo confirmar la estratégica situacién de la
recuperada poblacion de Cadiz, resultado del proyecto de reintroduccion de la espe-
cie que comenzd en 2002 y que ha conseguido establecer 5 parejas de aguilas en la
comarca de la Janda. Asi mismo y como indicdbamos, el seguimiento de los ejem-
plares esta demostrando que la poblacion de Cadiz era el puente de conexion entre
Dofana y Sierra Morena que, ya restablecido, ha permitido aumentar la viabilidad
de las poblaciones de la especie en Andalucia, que actualmente supera las 100
parejas.

Estos estudios forman parte de la larga trayectoria de investigacion de la Estacion
Bioldgica de Dofiana - CSIC en lo relativo a la recuperacion de especies amenazadas.
En el caso del 4guila imperial, desde el afio 1986 se han venido estudiando numero-
sos aspectos cruciales en la conservacion de la especie, cuyos resultados y recomen-
daciones, impulsadas por la Consejeria, han permitido pasar de 21 parejas censadas
en 1986 a mas de un centenar en 2015, constituyendo el mayor crecimiento jamas
registrado en esta especie. Un crecimiento que, si se mantiene durante los proximos
cinco afos, permitira eliminar el riesgo de extincién del guila imperial y cambiar su
categoria de amenaza, dejando asi de engrosar la lista roja y convirtiéndose en un
éxito de referencia en la conservacion mundial de la biodiversidad. La colaboracion
entre gestores e investigadores y el apoyo de particulares y entidades privadas han
sido las claves del éxito.
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Elaguila imperial ibérica es una de las aves mas amenazadas de
todo el planeta. Su presencia en el Parque Natural de Dofiana es
uno de los maximos valores de este singular espacio, clave para
la conservacion de la naturaleza en toda Europa.

La poblacién de esta rapaz sufrié numerosos avatares negati-
vos que ocasionaron un descenso extremo del niimero de aves a
finales del siglo XX. Por este motivo, se puso en marcha un plan
de rescate especifico que comenzé a aplicarse en 2004. Como
consecuencia de las acciones de este plan la situacién de nuestra
aguila comienza a ser mas esperanzadora. No obstante, es nece-
sario seguir manteniendo la atencién en esta especie y perseve-
rar en las medidas destinadas a su proteccion.

Este manual, dedicado a la recuperacion del dguila imperial en
Dofana, recoge la obra que el destacado cientifico Miguel Ferrer
ha dedicado a esta especie durante muchos afos, a lo largo de una
trayectoria consagrada a la preservacion de esta ave endémica
de la peninsula ibérica, una especie de casi un millon de afios de
antigliedad.
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