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Resumen ejecutivo

El analisis de las caracteristicas geogréaficas de los territorios de aguila real en el estado
de Chihuahua sugiere que la especie tiene una marcada preferencia por las areas de pastizal y una
distribucion dependiente de estructuras rocosas que proveen lugares adecuados para anidacion.
Se localizaron y monitorearon 30 territorios de anidacién de &guila real en el estado de
Chihuahua. El 96.66% (n=29) de los territorios se encontrd activo en el 2010, mientras que al
menos el 33.33% (n=10) de los territorios tuvieron actividad reproductiva. Todos los nidos
localizados dentro de los 30 territorios de anidacion se encuentran ubicados en areas con alta
rugosidad del terreno, con presencia de acantilados con estructuras adecuadas para anidacion
como plataformas y cuevas. Se extrajeron atributos del paisaje de un sistema de informacién
geogréfica y mediante un modelo de regresion logistica maltiple se identificaron las areas con
una calidad dptima para el &guila real. El modelo de indice de Idoneidad de Habitat desarrollado
para el estado de Chihuahua puede ser aplicado a regiones con atributos geograficos y
paisajisticos similares para predecir la calidad del habitat y la probabilidad de presencia de aguila

real.
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1. INTRODUCCION

El Aguila Real (Aquila chrysaetos canadensis, Linnaeus 1758) se distribuye en el
continente Americano desde Alaska y Canada hasta la parte central de México, en una amplia
gama de ambientes y climas que va desde los frios paisajes articos hasta los calurosos y aridos
desiertos. Se considera que en décadas recientes sus poblaciones disminuyeron debido a la
pérdida, fragmentacion y degradacion del habitat producto de los cambios en el uso de suelo por
las actividades humanas. Las poblaciones boreales de aguilas reales migran durante el invierno a
latitudes menos adversas, cruzando fronteras internacionales y por lo tanto, su conservacion debe
ser de interés y competencia trasnacional.

Objeto de mudltiples estudios en los Estados Unidos, la situacion de las poblaciones
Mexicanas de aguila real ha permanecido inexplorada durante décadas y actualmente poco se
sabe sobre su ecologia y las interrelaciones con su habitat de distribucion (Rodriguez-Estrella
2002, Rodriguez-Estrella 2006). Tampoco existen estudios formales que evidencien la
disminucion de sus poblaciones, sin embargo se calcula que las poblaciones declinaron
significativamente y que actualmente se encuentran restringidas a pequefias areas remanentes
con hébitat adecuado.

Ademas de su incuestionable importancia socio-cultural por ser el ave nacional de
México, el aguila real es indicadora de la salud de los ecosistemas que habita, por lo que su
conservacion es prioritaria para el Gobierno Mexicano desde su inclusién en la lista de especies
en peligro de extincion en 1994 (SEDESOL 1994). El aguila real esta protegida por las leyes
federales de Canadd (FWCA 1917), los Estados Unidos (BGEPA 1940, MBTA 1918 y Lacey
Act 1900) y México (DOF 2002), y a pesar que la Union Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés) la considera una especie de menor preocupacion
debido a su amplio rango geografico y a la estabilidad de sus poblaciones, el comercio de la
subespecie A. c. canadensis estd prohibido desde su inclusion en el Apéndice Il de CITES en
1975 (Birdlife International 2012).

La principal amenaza que enfrenta el aguila real a lo largo de su amplio rango geogréafico
es la pérdida y fragmentacion de su habitat, sin embargo, otros factores asociados con el hombre
son responsables de una alta tasa de mortalidad: electrocucion en postes, colisiones con

vehiculos, colisiones con lineas de tendido eléctrico y otras estructuras, Yy el envenenamiento

[4]



por consumo de presas contaminadas con plomo (Franson et al. 1995). La caza de adultos y el
saqueo de polluelos y huevos con fines de comercio ilegal, asi como el ahogamiento de
ejemplares en pilas de agua en los ranchos ganaderos pudiera tener un efecto detrimental en
algunas poblaciones locales de &guila real.

Ya que la supervivencia a largo plazo del aguila real depende en gran medida de la
eficacia de los esfuerzos de conservacion en el habitat de la especie a nivel de paisaje, el éxito en
los programas de manejo orientados a la conservacién del aguila real requiere de informacion
precisa sobre la ecologia de la especie que permita tomar decisiones adecuadas.

El presente estudio inventario 30 territorios de anidacion aguila real en el estado de
Chihuahua e investigd las caracteristicas de su habitat mediante sistemas de informacion
geografica (SIG). Se desarroll6 un indice de Idoneidad de Habitat (HSI, por sus siglas en ingles)
en base a los requerimientos bioldgicos de la especie y a partir de los datos obtenidos a través de
los SIG. El modelo de indice de idoneidad de habitat identifica la calidad del paisaje en relacién
con los atributos geogréficos, y predice la probabilidad de presencia de la especie de interés. Los
modelos HSI representan meras hipotesis de las relaciones de las especies de interés con su
habitat, y no deben ser traducidas como relaciones causa-efecto. La importancia de dichos
modelos radica en que son constituyen una guia que ayuda a entender las interrelaciones especie-
habitat y facilitar la toma de decisiones de manejo con fines de conservacion.

El estudio y monitoreo de las poblaciones de aguila real y su habitat de distribucion es
fundamental para: 1) el desarrollo de un linea de base que anteceda a la planeacion y desarrollo
en el habitat del aguila real, 2) analizar el impacto de dichos planes en la especie a traves de
modelos de simulacion, 3) desarrollar un plan de mitigacion y/o compensacion para la especie y

4) promover el manejo adaptativo y la conservacion a largo plazo de la especie.

2. ANTECEDENTES

Diferentes estudios han documentado las caracteristicas del habitat del aguila real dentro
de su amplio rango geografico en algunos paises de Europa (Fabrizio et al. 2006, Watson 1997) y
en los Estados Unidos (Dixon 1937, Johnsgard 1990, Kochert y Steenhof 2002, MacLaren et al.
1988, McGahan 1968, Mclintyre et al. 2006, Menkens y Anderson 1983, Menkens y Anderson
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1987, Olendorff 1973, Spofford 1971). Sin embargo, en México se carece de informacion precisa
sobre la distribucion de las poblaciones de aguila real que permita establecer estrategias de
manejo y conservacion.

Las poblaciones Mexicanas de aguila real han declinado en las ultimas décadas debido a
la reduccién de su habitat de distribucion. Una vez distribuidas en aproximadamente 50% del
territorio Mexicano, actualmente las poblaciones de aguila real se encuentran restringidas a
aquellas areas remanentes de habitat adecuado (Rodriguez-Estrella 2002). Los esfuerzos
formales de conservacion del &guila real en México comenzaron en 1999 con la constitucion del
Subcomité Técnico Consultivo para la Proteccion, Conservacion y Recuperacion del Aguila
Real, entre cuyos objetivos figuraba la identificacion de aquellas areas de distribucién del aguila
real susceptibles de ser recuperadas y protegidas (INE 1999). Sin embargo, debido a la falta de
estudios sisteméaticos sobre las poblaciones y el habitat de distribucion del aguila real, la
representacion de su distribucion geografica esta basada en unas cuantas observaciones
incidentales y la opinion de los expertos, y no en la idoneidad del habitat para mantener
poblaciones saludables.

Diferentes componentes del habitat influyen en la calidad del habitat y determinan la
ocurrencia de una especie dentro de cierta area, su abundancia, su supervivencia y su éxito
reproductivo. Por ende, la presencia de una especie en determinada area, su abundancia y su
permanencia a largo plazo son funcién de la calidad del habitat (Southwood 1977, Bock and
Jones 2004), con algunas excepciones (Van Horne 1983, Wheatley et al. 2002). Al seleccionar
habitats de alta calidad los animales incrementan sus probabilidades de supervivencia y
reproduccion, por lo tanto, el entendimiento de los requerimientos ecoldgicos de las especies y el
su distribucion es elemento clave para un manejo efectivo de las poblaciones (Scott et al. 2002,
Sinclair and Fryxell 2006).

El modelaje de la distribucion de las especies se basa en la hipotesis de que los animales
seleccionan aquellos sitios que les proporcionan condiciones ambientales 6ptimas, por lo que a
partir de los datos de algunos sitios con presencia de la especie bajo estudio es posible
reconstruir su nicho ecologico. Estos modelos estiman el nicho potencial (el que puede usar) o
el nicho real (el que usa) de la especie de interés, y representan la capacidad del habitat para
sostenerla y potencialmente su probabilidad de ocurrencia (Franklin 2009). Entre los multiples

nombres que se han dado a los modelos de nicho ecoldgico esta el de Modelos de Idoneidad de
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Habitat (Habitat Suitability Models, HSI) (Hirzel and Le Lay 2008), and “Modelos de Idoneidad
de Habitat Espacialmente Explicitos” (Rotenberry et al. 2006).

La integracion de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) con modelos de
distribucion de las especies se ha convertido en una herramienta Gtil en la biologia de la
conservacion. Los modelos HSI fueron inicialmente desarrollados como parte de los
Procedimientos de Evaluacion de Habitat (HEP por sus siglas en ingles) para la planeacion del
manejo y evaluaciones de impacto ambiental. Sin embargo, dichos modelos son dtiles para
predecir la sensibilidad del habitat a diferentes perturbaciones y para dirigir los esfuerzos de
conservacion (Van Horne and Wiens 1991).

Para construir un modelo HSI es necesario conocer los requisitos de vida de la especie en
cuestion, ya sea a traves de estudios designados ex profeso o a partir de la sintesis estudios
disponibles (Brooks 1997, Chadwick et al. 2007). Los modelos HSI representan meras hipotesis
de las relaciones fauna - habitat y son una forma préactica de determinar el potencial de cierta
area para proveer de habitat apropiado para una especie cuando no es posible realizar estudios
exhaustivos y detallados.

Asumiendo que la ocurrencia de la especie refleja la idoneidad del habitat, los modelos
HSI permiten el desarrollo de mapas predictivos de la distribucion de la especie. Una vez que se
identifican los factores que determinan la distribucion de la una especie dentro de un area, los
datos se pueden extrapolar geograficamente para identificar el habitat potencial o predecir la
probabilidad de la ocurrencia de la especie en una area mucho mayor.

3. METODOLOGIA

Para propdsitos del presente documento se consideré como un territorio de anidacion de
aguila real a toda aquella area que contenga, o histéricamente haya contenido uno o mas nidos
dentro del &mbito hogarefio de una pareja reproductora. Un territorio de anidacion de aguila real
fue, por ende, todo aquel lugar determinado donde se encuentre uno o mas nidos de aguila real
establecidos durante afios consecutivos y donde solamente una pareja se reproduce (Steenhof y
Newton 2007). Por tanto, la palabra “territorio” dentro del presente documento no debe ser

entendida como un area con forma y tamafio definidos que forma parte del &ambito hogarefio de
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una pareja de aguilas y que es defendido de conespecificos. Asimismo, cuando hable de
inventario me estaré refiriendo a las observaciones sistematizadas del numero y distribucion
geogréfica de las aguilas reales y sus recursos como hébitat adecuado y presas; monitoreo
consiste inventariar observaciones repetidas a intervalos regulares de tiempo, usando métodos

comparativos que permitan detectar cambios temporales y/o espaciales.

3.1. Localizacion de territorios de anidacion de aguila real.

Durante el verano/2009 y Enero-Junio/2010 se realizd un inventario de sitios de
anidacién de aguila real en Chihuahua partiendo de una base de datos compilada por Proteccién
de la Fauna Mexicana A. C. (en lo sucesivo PROFAUNA) que incluia reportes de seis sitios de
anidacion, 26 de aves volando, 12 de aves perchando y un registro de un aguila muerta. Los
registros de PROFAUNA consistian solamente en avistamientos incidentales confiables
reportados por personal de campo y ganaderos, sin embargo no se contaba en ningun caso con la
localizacion geogréfica de los nidos o del territorio de anidacion. La mayoria de los reportes
compilados por PROFAUNA provenian de areas de pastizales y del desierto, aunque hubo un par
de reportes confiables en el bosque de coniferas en la Sierra Madre Occidental (Javier Cruz,
Gustavo Quintana, comunicacion personal), y multiples observaciones de aguilas reales en las
zonas adyacentes a la laguna de Babicora durante el invierno. Debido a la creciente inseguridad
en la zona montafiosa asociada a la produccion y comercio de estupefacientes, el mayor esfuerzo
de busqueda de territorios de aguila real se realizé en la zona del desierto y los pastizales del
Desierto Chihuahuense, donde habia condiciones relativamente méas seguras.

La deteccion de aguila real es dificil incluso durante la temporada reproductiva debido a
su naturaleza secretiva. Mientras numerosas rapaces son relativamente faciles de detectar debido
a que emiten vocalizaciones 0 a una mayor conspicuidad, el guila real raramente emite sonidos
y abandona las areas de manera silenciosa cuando alguien se aproxima, en ocasiones sin ser
detectada. La busqueda y localizacion de territorios de aguila real se hizo mediante observacion
con binoculares y telescopios en territorio potencial. Al detectar algin ejemplar de aguila real, mi
equipo y yo buscamos en las inmediaciones hasta localizar el(los) nido(s) presentes en el
territorio. Hubo ocasiones que primero detectamos los nidos y posteriormente confirmamos

presencia de aguila real.
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3.2 Estructura de la vegetacion e indizacion de abundancia de presas.

Se midio la estructura de la vegetacion en transectos de 50 m aleatoriamente dispuestos
dentro de un érea circular de 28.27 km? (3000 m radio) adyacente a los sitios de anidacion de
aguila real. Se registré el tipo de vegetacion que intersectd la linea cada 2 m, midiendo las
variables suelo desnudo o roca (SD), hojarasca 0 materia organica (MO), pasto o hierba (PH),
material lefioso (ML), arbusto de 0 a 1 m (Arl), arbusto de 1 a 3 m (Ar3) y arbol (A). Se registro
un total de 25 puntos de intercepcion en cada transecto, y se realizaron en total 533 transectos.

En los mismos lugares donde se midio la estructura de la vegetacion se contabilizo los
grupos de heces fecales (en lo sucesivo GHF) para elaborar un indice de la densidad de las
principales especies presa del aguila real (liebres y conejos) en diferentes sitios. El conteo de
heces fecales ha sido utilizado para estimar la densidad de lagomorfos en diferentes regiones
(Calvete et al. 2004, Homyack et al. 2006, Krebs et al. 2001, Murray et al. 2002, Pietz y Tester
1983, Wolfe 1982), incluida la ecorregion Desierto Chihuahuense; A pesar de que no existen
estudios sobre la variacion espacio-temporal de la abundancia ni de la relacion entre los conteos
de GHF y la densidad de individuos, una mayor cantidad de GHF representa una mayor densidad
de individuos. El &rea muestreada en cada sitio fue de 200 m? (50 m x 2 m). Se realiz6 un conteo
de los GHF de liebres y conejos encontrados en dicha area. EI conteo se realizé en algunos sitios
en la temporada previo a la reproduccion de aguila real (octubre 2009 a enero del 2010) y en
otros sitios durante la temporada reproductiva (febrero a junio del 2010). Un GHF fue definido
como todo aquel conjunto de 3 pellets 0 mas, no separados entre si por mas de 10 cm. Para evitar
sesgo de inclusién, se contd solo el 50% de los grupos de heces que cayeron el en borde de la
parcela. Particularmente en suelos forestales y pastizales amacollados densos fue dificil la
deteccién de heces fecales, por lo que solo se contabilizaron aquellos visibles y no los que

pudieran estar incorporados en la capa de materia organica.

3.3 Estimacion de Parametros Reproductivos

Una vez localizados los territorios de aguila real mediante la observacion de nidos y
ejemplares adultos de aguila real en las inmediaciones, se determind que existia actividad
reproductiva en los territorios de anidacion de aguila real si se observo: 1) ejemplares adultos de

aguila real empollando, o 2) presencia de aguiluchos dentro del nido. Se establecié un protocolo
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de tres visitas en los territorios donde se detectd actividad reproductiva para monitorear el
progreso de la misma, con intervalos de un mes entre visitas. En cada territorio de anidacion
reproductivamente activo se registrd el nimero de huevos cuando fue posible, el nimero de
polluelos eclosionados, y el nimero de polluelos que sobrevivid hasta dejar el nido (volanton).
Se calculo la prodctividad reproductiva para la poblacion monitoreada, consistente en el nimero
total de polluelos que sobreviven hasta la etapa de volanton dividido entre el nUmero de parejas

de adultos que criaron exitosamente al menos un polluelo.

3.4 Extraccion de datos del habitat a partir de Sistemas de Informacion Geogréfica 'y

construcciéon del modelo HSI.

Utilizando como centro la localizacién media de los nidos dentro de cada territorio de
aguila real, se establecio un area circular de 3000 m de radio, representado el area promedio de
un territorio correspondiente a una pareja de aguilas (Kochert et al. 2002). Dentro de cada area se
extrajo el porcentaje de cada tipo de cobertura vegetal, la distancia del centroide a cada
caracteristica de origen antropico que pudiera influir en la distribucién del &guila real, y el area 'y
longitud de cada variable dentro de cada territorio. Asimismo, se establecieron 60 puntos
aleatorios como control y se obtuvo la misma informacion en ellos (Cuadrol, Figura 1).

Los modelos HSI permiten entender las interrelaciones ecoldgicas y predecir la
ocurrencia de las especies a través del paisaje en base a la idoneidad del habitat, implicando
extrapolaciones espacio-temporales (Franklin 2009). Entre las ventajas de estos modelos resalta
su practicidad para determinar el potencial de cierta area para proveer de habitat apropiado para
una especie cuando no es posible realizar estudios exhaustivos y detallados. Asumiendo que la
ocurrencia de la especie refleja la idoneidad del habitat, los modelos HSI permiten el desarrollo
de mapas predictivos de la distribucion de la especie. Los modelos HSI califican el habitat de
acuerdo a la idoneidad para soportar a una especie con valores que van desde 0 (baja calidad) a 1
(calidad o6ptima). Los modelos HSI fueron inicialmente desarrollados como parte de los
Procedimientos de Evaluacion de Habitat (HEP por sus siglas en ingles) para la planeacion del
manejo y evaluaciones de impacto ambiental. Sin embargo, dichos modelos son utiles para
predecir la sensibilidad del habitat a diferentes perturbaciones y para dirigir los esfuerzos de
conservacion (Hirzel y Le Lay 2008, Store y Jokimaki 2003, Van Horne and Wiens 1991).
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Cuadro 1. Variables del paisaje medidas en 30 territorios de anidacion de aguila real y 60

parcelas aleatorias (28.27 km?) en el estado de Chihuahua en 2010

TIPO VARIABLE DESCRIPCION
Topograficas | ALTX (m) Altitud promedio del territorio
ALTMAX (m) Altitud méaxima del territorio
PENX (g) Pendiente promedio del territorio
PENMAX (g) Pendiente maxima del territorio
A2D (m?) Area plana de cada territorio
A3D (m?) Area rugosa de cada territorio
IRT indice de Rugosidad del Terreno
Antropicas NUMLOC Numero de asentamientos humanos por territorio
DCG (m) Distancia a area urbanas (> 1000 ha)
DCM (m) Distancia al areas urbanas >100 y < 1000 ha
DP (m) Distancia a &reas urbanas < 100 ha
DPAV (m) Distancia a la carretera pavimentada mas cercana
DTERR (m) Distancia a la terraceria mas cercana
DBRE (m) Distancia a brecha mas cercana
DVER (m) Distancia a la vereda/camino mas cercano
DELEC (m) Distancia a cualquier tipo de linea eléctrica
DTORR (m) Distancia a linea de torres eléctricas
DDOBLE (m) Distancia a lineas de posterio sencillas
DSENCILLO(m) | Distancia a lineas de posterio dobles
DAGRI (m) Distancia a campo agricola méas cercano
ACG (m?) Avrea de ciudad grande dentro del area territorial
ACM (m?) Avrea de ciudad mediana dentro del érea territorial
AP (m?) Area de poblado pequefio dentro del area territorial
LPAVED (m) Longitud total de carretera pavimentada dentro del &rea territorial
LTERR (m) Longitud total de terraceria dentro del area territorial
LBRE (m) Longitud total de brecha dentro del area territorial
LVER (m) Longitud total de vereda dentro del area territorial
LELEC (m) Longitud total de linea eléctrica dentro del area territorial
LTORRES (m) Longitud total de linea de torres dentro del area territorial
LDOBLES (m) Longitud total de linea de posterio doble dentro del area territorial
LSENCILLO (m) | Longitud total de posterio sencillo dentro del area territorial
Paisaje COBER (%) Porciento de cada tipo de cobertura vegetal y asociaciones vegetales
DH20 (m) Distancia al cuerpo de agua permanente o efimero mas cercano
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Figura 1.1 Figura 1.2

Figura 1.3 Figura 1.4

Figura 1. Ejemplos de variables medidas en los territorios de aguila real (n=30) y parcelas
aleatorias (n=60). La Figura 1.1 representa el indice de Rugosidad del Terreno derivado a
partir de un MED de 30 m resolucion espacial. La Figura 1.2 representa la distancia
euclidiana de cada pixel a las ciudades de entre 100 y 1000 ha. La Figura 1.3 representa la
distancia euclidiana de cada pixel a los cuerpos permanentes o efimeros de agua. La Figura
1.4 representa la distancia euclidiana de cada pixel a las carreteras pavimentadas.

3.5 Construccion del modelo HSI e integracion con SIG.

Mediante analisis de regresion logistica se construyeron diferentes modelos univariados y
multivariados utilizando combinaciones légicas de las variables del paisaje que fueron extraidas
dentro de las areas evaluadas. Primordialmente se utilizaron combinaciones de variables que
efectivamente diferenciaron entre las caracteristicas del paisaje de los territorios de aguilas y los
sitios aleatorios. Para construir el mapa de la distribucion potencial del aguila real en Chihuahua
se selecciond el mejor modelo de acuerdo al valor dado por el Criterio de Informacion de Akaike
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(en lo sucesivo AIC) (Akaike 1973). Con el modelo seleccionado se desarrollé una férmula para
calcular el modelo HSI para el aguila real en todo el estado de Chihuahua, extrapolando los

valores de las variables del paisaje de los territorios de anidacion de aguila real.

4. RESULTADOS

4.1 Localizacion de territorios de Aguila Real.

Se localizaron 30 territorios de anidacion de aguila real en el estado de Chihuahua. Los
territorios localizados se encuentran dispersos en las zonas de pastizales y de matorrales del

Desierto Chihuahuense (Figura 2).
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Figura 2. Localizacién de los territorios de anidacién de aguila real y parcelas aleatorias en
el estado de Chihuahua.
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Debido a que las aguilas reales exhiben una alta fidelidad por los territorios de anidacién y
utilizan los mismos nidos afio tras afo, las localizaciones precisas de los territorios de anidacién

se mantienen confidenciales para evitar cualquier intromision o perturbacién a los ejemplares.

4.2 Estructura de la vegetacion e indice de abundancia de presas.

El matorral desértico y las areas adyacentes a zonas agricolas presentaron el mayor
porcentaje de suelo desnudo (44.49% y 44%, respectivamente), mientras que el bosque de encino
y encino-pino presento un porcentaje menor. En contraparte, la cubierta vegetal herbacea (PH)
fue mayor en el bosque de encino y encino pino, asi como en el pastizal que en los otros tipos de
cobertura. La cubierta arbustiva de 0-1 m (Ar 0-1) y 1-3 m (Ar 1-3) fue maés alta en el matorral
desértico que en el resto de los tipos de cobertura vegetal. Los resultados mostraron una
variacion en el namero de GHF de lagomorfos entre los diferentes tipos de cobertura del suelo
(P<0.001). La densidad GHF vari6 de acuerdo a la estructura de la vegetacién, especificamente
hablando de la cobertura de arbustos de 0-1 m (P<0.05) y arboles (P<0.001) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Estructura de la cobertura del suelo e indice de abundancia de lagomorfos
(liebres y conejos) en diferentes tipos de cobertura los sitios adyacentes a los territorios de
anidacion del aguila real en el estado de Chihuahua durante 2009 y 2010.

Indice de
Tipo de cobertura (%2) '(\&(3 ?éIA; (2/':) '?:,2)1 '?;5’ ('2‘/;) i Iﬁgggsdy?zgﬁejos
Area Agricola 44 22 2 38 2 0 1.15 8.66
Bosque de Coniferas NA NA NA NA NA NA NA 1.083
Ezz‘i‘r‘]’g_g?nincmo y 2593 | 2253 | 264 | 5324 | 529 394 | 1515 15517
Matorral Desértico 44.49 13.36 4.92 37.98 14.08 9.94 0.061 20.11
Pastizal 35.21 17.35 1.66 48.5 11.26 4.99 1.153 16.57

SD = suelo desnudo, MO = material Organica (hojarasca o mantillo), ML = material |efioso, PH = pasto o
hierba, AR1 = arbusto menor de 1 m, AR3 = arbusto entre 1 y 3 m de altura, Ar = arbol.

En general, la abundancia de GHF fue mayor en el matorral desértico, que agrupa al
matorral desértico microfilo, matorral desértico rosetofilo, mezquital desértico, vegetacion de
desiertos arenosos y areas sin vegetacion aparente. La segunda mayor densidad de GHF de

lagomorfos ocurrié en los pastizales, que incluye pastizales naturales, cultivados e inducidos,

[14]




mientras que las densidades mas bajas ocurrieron en los bosques de encino y bosques mixtos
(encino-pino y pino-encino)

Estos datos deben ser tomados con cautela debido a que: 1) representan solo una ventana
de tiempo muy reducida; 2) existe incertidumbre asociada a la metodologia que contabiliz6 GHF
y no pellets individuales 3) no se estimd de la tasa de descomposicion de pellets, y 4) diferentes
personas hicieron los conteos. Ademas, factores como los escurrimientos pudieron haber influido
en la detectabilidad de GHF debido a que los pellets son arrastrados y depositados en las partes
méas bajas del terreno; los encharcamientos pueden acelerar la degradacion de los pellets,

influyendo también en la precision del método.

4.3 Parametros reproductivos.

Se localizaron 30 territorios de anidacion de aguila real en el estado de Chihuahua y dos
en Durango (Apéendice 1). Se confirmé actividad en la mayoria de los territorios, y durante el
2010 el 33% de los territorios de Chihuahua presentaron actividad reproductiva. No fue posible
determinar actividad de aguila real en un territorio en Chihuahua y en uno en Durango, sin
embargo, se confirmd presencia de nidos y avistamientos de aguilas en las inmediaciones. Los
resultados presentados en el presente reporte corresponden solamente al estado de Chihuahua.

No se recabaron datos suficientes para estimar el nimero promedio de huevos por pareja,
debido a la imposibilidad de monitorear todos los nidos al mismo tiempo y a que se evito
perturbar a las parejas que se encontraban empollando a fin de no constituir una causa de
abandono de nido. Tampoco fue posible determinar el nimero de polluelos eclosionados debido
a las razones anteriores y a que en ocasiones los territorios fueron localizados cuando los
polluelos ya habian eclosionado. De los 10 territorios que estuvieron activos reproductivamente
durante el 2010 dos nidadas sufrieron abandono; en dichos territorios el nimero de huevos fue
uno y dos, respectivamente. Tres territorios produjeron dos polluelos cada uno, mientras que se
confirmé la eclosion de un polluelo en otro territorio. En los cuatro territorios reproductivamente
activos restantes asumimos la eclosion de un solo polluelo.

Solamente en uno de los tres territorios que produjeron dos polluelos los dos polluelos
sobrevivieron hasta la etapa de volantdn, mientras que en los dos territorios restantes el polluelo

mas pequefio murid por una combinacién de inanicion y fratricidio.
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Los detalles de la actividad reproductiva de los 30 territorios de anidacion identificados

en el estado de Chihuahua.se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros reproductivos de una poblacion de aguila real (n=30) en el estado
de Chihuahua durante 2010

PARAMETRO ?(l)\l]_(g OBSERVACIONES

Incluye un territorio donde no se detect6 aguila real pero se localizaron nidos
y avistamientos de ejemplares en las inmediaciones

Ndmero de

0,
Territorios 30 (100%)

Incluye territorios donde las parejas anidaron y aquellos donde se observé

- 0
Intentos de anidacion | 15 (50%) cortejo y/o reconstruccion de nidos

Territorios con 10 - o .
anidacion (33.33%) Territorios donde se observo aguilas incubando o polluelos en los nidos
Nidadas fallidas 2 (20%) Abandono de nidos por causa desconocida en un caso y probable exceso de
actividad humana en el segundo
Nidadas exitosas 8 (80%) Nidadas donde los polluelos sobrevivieron hasta la etapa de volantén
Productividad 1.12 Numero de polluelos por pareja exitosa

reproductiva

El aguila real se reproduce una vez al afio y su reproduccién esta relacionada con la
disponibilidad de presas (Steenhof et al. 1997, Watson et al. 1992). EI 50% de la poblacién de
aguilas reales de Chihuahua mostré intentos de anidacién en el 2010 y se confirmé actividad
reproductiva en una tercera parte del total de territorios. El éxito reproductivo de la poblacién de
aguilas reales en Chihuahua fue al menos del 80%, ya que si bien hubo abandono de nido en dos
casos, las aguilas pudieron haber reanidado en otro nido dentro del mismo territorio. En 2010 el
éxito reproductivo fue de 1.12 polluelos por pareja exitosa. Este dato, si bien corresponde a solo
un afo de observaciones, es similar a datos de estudios previos, por ejemplo, Thompson et al.
(1982) reportaron un promedio de 1.08 volantones por territorio, 1.7 volantones por nido exitoso
y 51% de éxito en las nidadas en un periodo de 15 afios. A su vez, Beecham and Kochert (1975)
reportaron 1.1 volantones por intento de nidada, 1.8 volantones por nido exitoso y 65% de éxito
en las nidadas en Idaho. Hunt et al. (1998) reportaron 1.44 a 1.62 volantones por nido.

Los datos anteriores, si bien constituyen informacion valiosa sobre la dinamica

poblacional del aguila real en Chihuahua, deben ser tomados con precaucion ya que provienen
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solo de un afio de monitoreo y no representan necesariamente los pardmetros promedio de la

dinamica poblacional de la especie en la region.

4.4 Analisis estadistico de los datos de habitat para la determinacion del modelo HSI.

Se utilizo regresion logistica multiple para modelar la probabilidad de distribucion del
aguila real en base a los atributos del paisaje. EI modelo de idoneidad de hébitat desarrollado
mediante regresion logistica multiple nos proporciona la probabilidad de ocupacién de aguila
real en determinado sitio dadas las condiciones del medio ambiente. Dicha probabilidad esta

determinada por la ecuacion:

eBot Bixi1tBaxizt+ Buxiu

.= doénde:
" 14 ePot BixiatPaxizt -+ Puxiu

yi = probabilidad de ocupacion en la i-esima unidad
xi = valor de la variable u medida en la i-esima unidad
Bi = coeficiente de regresion

B0 = intercepto

i = nimero de unidades muestrales o sitios

u = ndmero de variables del modelo

El mejor modelo de regresion logistica incluyd al porcentaje de pastizal, la pendiente
méxima y el nimero de asentamientos humanos dentro de cada territorio de 28.27 km? como las
variables méas fuertemente asociadas con los territorios de anidacion del aguila real. Para obtener
los archivos raster para la construccion del modelo HSI, se calcularon los valores de cada una de
las tres variables incluidas en el modelo de regresion logistica a una resolucion espacial de 30 x
30 m, mediante la utilizacién de una ventana mavil del mismo tamafio que el area utilizada para
extraer la informacion espacial, y que representa el promedio de un territorio de aguila real (area
circular de 3000 m radio); la ventana movil es una herramienta para el anélisis espacial
disponible en ArcMap 10.1 permite calcular la(s) estadistica(s) requerida(s) en la celda central

del area definida tomando en cuenta los valores de las celdas adyacentes, posteriormente la
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ventana se desplaza una posicion hacia la derecha y calcula el valor central de la nueva parcela,
cubriendo asi toda el area requerida.

El porcentaje de pastizal fue la variable que mejor discrimind entre los territorios de
anidacion del aguila real y los sitios aleatorios (Z= 4.84, P<0.0001). Las superficies mayores de
pastizales se localizan en las zonas Noroeste y Centro-Sur del estado de Chihuahua. Resalta la
presencia de areas de pastizal relativamente pequerfias en el Suroeste del Estado, que corresponde
a las profundidades de la Sierra Madre Occidental (Figura 3) y que representan en su mayoria

pastizales inducidos en aclareos en medio de zonas boscosas.

AGUILA REAL

Porciento de Pastizal
en el estado
de Chihuahua
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Figura 3. Porcentaje de pastizal en el estado de Chihuahua calculado para cada celda de 30
x 30 m mediante el uso de una ventana circular mévil de 3000 m de radio.

La pendiente maxima fue la segunda variable que mejor discriming entre los territorios

de anidacion del aguila real y los sitios aleatorios (Z=3.25, P<0.05), y que fue utilizada en la
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regresion logistica. La pendiente maxima se calcul6 para cada celda de 30 x 30 m, utilizando una
ventana mavil de 3000 m de radio a partir del MED de Chihuahua de 30 m de resolucién
espacial. Las areas con pendientes mas inclinadas se localizan en la Sierra Madre Occidental
principalmente, si bien en la region de los Ilanos se observan pendientes muy pronunciadas

intercaladas con areas planas (Figura 4).
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Figura 4. Pendiente méxima en el estado de Chihuahua calculada para cada celda de 30 x
30 m mediante el uso de una ventana circular mévil de 3000 m radio.

Entre las variables de origen antrdpico que constituyen fuentes de perturbacion y
fragmentacion, la cantidad total de asentamientos humanos dentro de un érea circular de 3000 m
radio distinguid sitios verdaderos de sitios aleatorios (Z=-2.97, P<0.05) y fue utilizada en el
modelo logistico. Si bien los asentamientos humanos estan dispersos por todo el estado, se
observa una mayor densidad en la zona serrana Tarahumara que en el resto del estado (Figura 5).
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Figura 5. Cantidad de asentamientos humanos en el estado de Chihuahua calculado para
cada celda de 30 x 30 m utilizando una ventana mavil de 3000 m de radio.

El modelo méas adecuado de acuerdo al Criterio de Informacién de Akaike (AIC = 82.39),
presentd un nivel de concordancia del 87.10%, el cual se considera muy bueno tratdndose de
datos ecoldgicos. Los coeficientes de regresion tanto del porcentaje de pastizal y de la pendiente
méaxima tuvieron una asociacion positiva con los territorios de aguila real, mientras que el
namero de asentamientos humanos se asocio negativamente a los territorios de aguila real.

El mapa de la Figura 6 representa el indice de idoneidad del habitat para el aguila real en
el estado de Chihuahua. El indice de idoneidad puede variar de 0 hasta 1, indicando habitat de
mala calidad (0) o habitat con calidad 6ptima (1). De acuerdo a este modelo de idoneidad, el
65.98% de la superficie del estado de Chihuahua tiene un valor HSI < 0.25, el 23.02% del area
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tiene valores >0.25 y <0.5, el 7.91% del estado tiene valores 0.51 y 0.75 y solo el 3.08% del
estado tiene un HS1 > 0.75.
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Figura 6. indice de Idoneidad de Habitat para el Aguila Real en el estado de Chihuahua

La presencia de territorios de anidacion de aguila real en héabitat identificado por el
modelo como de “baja calidad” se puede deber, ademas de la interaccion de las tres variables
explicativas, a la resolucion espacial de los datos digitales utilizados para desarrollar el modelo
espacialmente explicito. Los autores consideran que parte de la incertidumbre o error asociados
al presente modelo se debe a la resolucién espacial del MED utilizado para derivar la pendiente,
por ejemplo, en el caso de dos territorios de anidacion las dimensiones de las estructuras rocosas
donde se localizan los nidos de aguila real no estan correctamente representadas en el MED de

30 m de resolucion.
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La Figura 7 representa el indice de Idoneidad de Habitat para el &guila real en el
Altiplano Mexicano. Para la elaboracion de dicho mapa se utilizé el modelo desarrollado para el
estado de Chihuahua, extrapoldndose hacia la region Altiplano Mexicano en su parte
correspondiente a los estados de Durango y Zacatecas.
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Figura 7. Indice de Idoneidad de Habitat de Aguila Real en el Altiplano Mexicano
correspondiente a los estados de Chihuahua, Durango y Zacatecas

El indice de idoneidad de habitat para aguila real indica no solo la calidad del habitat de
anidacion y forrajeo, sino que también es un indicador de la probabilidad de presencia de la
especie a lo largo y ancho del paisaje. Es notorio que la calidad del habitat para el aguila real
fluctta considerablemente a traves del territorio, dependiendo de sus caracteristicas fisiogréaficas,

de cobertura, y de los asentamientos humanos, y que los estados de Durango y Chihuahua poseen
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una mayor cantidad de habitat de 6ptima calidad para el aguila real en comparacion con el estado

de Zacatecas.

5. FACTORES QUE LIMITAN LAS POBLACIONES DE AGUILA REAL

5.1. Disponibilidad de sitios de anidacion.

La seleccién de habitat es un proceso por medio del cual los animales eligen aquellas
caracteristicas del medio ambiente que se relacionan directa o indirectamente con los recursos
requeridos para sobrevivir y reproducirse. De acuerdo a Johnson (1980) existen tres niveles
jerarquicos de seleccion de habitat. Los resultados del presente estudio sugieren que las aguilas
reales tienen una marcada preferencia por las areas abiertas como pastizales y matorrales
(seleccion de primer orden). Estas areas generalmente tienen solamente uno o dos estratos de
vegetacion, y carecen de cobertura arborea con estructuras adecuadas para la anidacién de las
aguilas reales. Por ende, los territorios de anidacién estan distribuidos en aquellos lugares con
estructuras rocosas como acantilados y riscos para construir nidos (seleccién de segundo orden).
Estos sitios se encuentran a menudo en lugares con pendientes muy pronunciadas, escarpados y
de dificil acceso, lo cual a la vez que limita la localizacion y estudio de los mismos, pudiera
resultar benéfica para las poblaciones de aguila real ya que los territorios de anidacion tienen un
menor riesgo de ser perturbados por actividades humanas.

Todos los nidos de &guila real ubicados en los estados de Chihuahua y Durango se
localizaron en riscos, acantilados o barrancas de mas de 10 m de altura y pendientes muy
pronunciadas. En la Sierra Madre Occidental se localizan grandes areas de terreno rugoso con
acantilados de pendientes pronunciadas y estructuras adecuadas que pudieran soportar nidos de
aguila real, sin embargo, durante las visitas de prospeccién no fue posible localizar ningun
territorio de anidacion de aguila real, aun y cuando a juicio del personal encargado del
inventario, los riscos proveian de estructuras excelentes para anidacion como plataformas
rocosas y cuevas. Por lo tanto, los autores consideran que la disponibilidad de sitios adecuado
para establecer nidos no es un factor que limite las poblaciones de aguila real en el estado de
Chihuahua.
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5.2. Abundancia de habitat de forrajeo.

Las aguilas reales monitoreadas en el estado de Chihuahua mostraron una marcada
preferencia por los espacios abiertos como los pastizales (100% de los territorios, 58.94% del
area total), los matorrales (73.33% de los territorios, 36.32% del area total), y el bosque de
encino (43.33% de los territorios, 14.39% del area total). No se localizaron aguilas reales en los
bosques de coniferas en la Sierra Madre Occidental. Se ha reportado que la proximidad de los
sitios de forrajeo adecuados son un factor decisivo en la seleccion de sitios de anidacion (Dixon
1937, McGahan 1968, Spofford 1971, Johnsgard 1990). En este sentido, los bosques de coniferas
pudieran no constituir habitat dptimo de forrajeo debido a que la densidad de la cobertura vegetal
limita la accesibilidad a las presas.

El indice de abundancia de liebres y conejos fue mayor en las areas de matorral desértico
(20.11), en el pastizal (16.57), en el bosque de encino y encino-pino (15.52) y en las éreas
riberefias o de bosque de mezquites (14.00) que en las areas cercanas a parcelas agricolas (8.66)
y de bosque de coniferas (1.08).

Particularmente se registr6 un menor conteo de GHF de liebres y conejos en los pastizales
amacollados con poca cobertura arbustiva que en los pastizales con un mayor indice de
interspersion de arbustos y en las zonas de matorral desértico. Los arbustos proveen alimento,
refugio y cobertura de escape para las liebres y conejos, por lo que las areas de matorral, pastizal
y bosque bajo abierto con cobertura arbustiva constituyen habitat de buena calidad para las
especies presa del aguila real, y representan por ende habitat de forrajeo de alta calidad para las
aguilas reales.

Las areas desprovistas de vegetacion no constituyen habitat de forrajeo 6ptimo para el aguila
real debido a una menor abundancia de especies presa. Asimismo, areas con vegetacion densa
como el chaparral, los matorrales submontanos o los bosques de coniferas no son habitat de
forrajeo de alta calidad ya que las presas son menos detectables y accesibles.

La conversion de areas de pastizal y matorral a tierras agricolas reduce la abundancia de
habitat de forrajeo de buena calidad no solo durante el uso agricola del terreno, sino también una
vez que la tierra deja de cultivarse, ya que los procesos de erosion hidrica y eolica reducen la
cubierta del suelo, y las especies invasoras colonizan tierras degradadas, acelerando el proceso
de desertificacion. Debido a la tasa de cambio de uso de suelo en el estado de Chihuahua,

consideramos que la abundancia de habitat de forrajeo podria ser un factor que limite las
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poblaciones de aguila real. Particularmente en un territorio de anidacion en el municipio de
Chihuahua, recientemente areas de pastizal fueron convertidas a tierras agricolas por una
comunidad Menonita, en los limites del area de 30 km? de una pareja de aguilas reales. Sin
embargo, el caso mas dramatico es el de una pareja de aguilas reales del municipio de Janos, que
ha perdido méas del 50% del area central de su territorio debido a la conversion de pastizal a

tierras de cultivo y a asentamientos humanos.

5.3. Muertes por electrocucién, ahogamiento y envenenamiento.

Ademas de la pérdida de habitat por el cambio en el uso del suelo, a lo largo de su rango
geografico el aguila real enfrenta otras amenazas asociadas a las actividades humanas que
pueden tener un impacto significativo en su tamafio y crecimiento poblacional. Una de las
amenazas principales la representan las lineas eléctricas. Se ha documentado que en los Estados
Unidos las muertes por electrocucion accidental representan la mayoria de la mortalidad de las
aguilas reales. Las lineas eléctricas son un factor de mortalidad no solo para las aguilas reales,
sino para numerosas especies de rapaces de distribucion simpatrica, asi como de zopilotes y
cuervos. Las lineas eléctricas representan doble amenaza de mortalidad: 1) por la posibilidad de
colisiones con los cables eléctricos y 2) por la posibilidad de electrocucion cuando las aves se
perchan en los postes. En algunas regiones de los Estados Unidos se documentaron hasta 37 aves
muertas en 24 km de tendido eléctrico en Colorado, y 42 aves electrocutadas en 19 km en Utah
(DeLong 2004). Las aguilas juveniles parecen ser mas vulnerables a morir por electrocucion
accidental.

El presente estudio no incluy6 recorridos a lo largo de las lineas eléctricas para contar aguilas
reales electrocutadas, sin embargo, pudimos documentar la muerte por electrocucion accidental
de un ejemplar juvenil de aguila real y de un ejemplar no determinado en el municipio de Janos
durante el invierno 2009-2010. Muy probablemente las aves electrocutadas eran juveniles
migratorios, o bien pudieron ser ejemplares juveniles sin territorio definido o “floaters” de la
region.

Asimismo se registrd la electrocucion accidental de un ejemplar adulto de aguila real en el

ejido Ley 6 de Enero, municipio de Ascension, Chihuahua, durante el verano de 2009. El
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ejemplar fue encontrado con quemaduras pero vivo, por un vaquero de la regién, quien lo
recogio, lo alimentd y lo cuido hasta que el ave se recuperé y fue liberada (Cuadro 4).

Otra de las principales amenazas para el &guila real es el ahogamiento en pilas de agua en
los ranchos ganaderos. Durante nuestros recorridos en campo documentamos la muerte por
ahogamiento de varios ejemplares de aguila real en diferentes ranchos ganaderos (Cuadro 4). En
2010 el unico polluelo de un territorio en el municipio de Nuevo Casas Grandes perecié ahogado
a los pocos dias de haber dejado el nido, en una pila de agua que sirve como abrevadero para el
ganado. La mayoria de las pilas o tanques de agua son metélicos y de forma cilindrica, de
aproximadamente 1.6 m de altura y un didmetro no menor de 3 m.

La mortalidad por envenenamiento es otro factor que incide de forma negativa en las
poblaciones de &guila real. En numerosos ranchos ganaderos se inyecta veneno a las carcasas de
ganado bovino con el fin de matar a los coyotes que llegan a alimentarse de carrofia, sin
embargo, no solo los coyotes resultan afectados, sino todos los animales que son carrofieros
obligados como los zopilotes, o carrofieros oportunistas como el aguila real. Se documento la
muerte por envenenamiento de un ejemplar de aguila real adulta, presumiblemente por consumo
de carrofia de un coyote envenenado en el municipio de Janos, Chihuahua, en la primavera del
2010. Este ejemplar podria ser uno de los dos individuos pertenecientes a un territorio de aguila
real, ya que en visitas posteriores al sitio de anidacion en Marzo y Mayo del 2010 solo se

observo a un ejemplar de aguila real en dicho sitio.

Cuadro 4. Muertes de aguila real durante los afios 2009 y 2010 en el estado de Chihuahua

MUNICIPIO FECHA NUMERO EDAD CAUSA
Coyame del Sotol Primavera 2009 1 Desconocida |  Ahogamiento
Ahumada Verano 2009 1 Desconocida | Ahogamiento
Coyame del Sotol Verano 2009 1 Adulta Ahogamiento
Coyame del Sotol Verano 2009 1 Juvenil Ahogamiento
Coyame del Sotol Verano 2009 1 Desconocida | Ahogamiento
Ascencion Verano 2009 1 Adulta Electrocucion
Coyame del Sotol Otofio 2009 1 Juvenil Ahogamiento
Janos Invierno 2009 1 Adulta Envenenamiento
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Janos Invierno 2009 1 Desconocida | Electrocucion

Chihuahua Primavera 2010 1 Desconocida | Desconocida®

Nuevo Casas Grandes | Primavera 2010 1 Juvenil Ahogamiento
# No verificado

5.4. Cazay saqueo de huevos y polluelos.

Si bien se ha sefialado a la caza y el saqueo de huevos y polluelos con fines de
comercializacion ilegal como un problema potencialmente grave para las poblaciones de &guila
real, el Unico caso que nos fue reportado sobre saqueo de polluelos se dio en el municipio de
Santa Isabel. Se report6 que en al menos dos afios anteriores al 2009 un individuo procedente de
la ciudad de Chihuahua extrajo polluelos de aguila real de los nidos con el fin de
comercializarlos. Asimismo, se reportd en la misma localidad que otro individuo comercializ6
un polluelo de aguila real a un circo o zooldgico no especificado. Presumiblemente el polluelo
habria caido del nido y encontrado por dicho individuo. Durante entrevistas con habitantes de
ejidos, ganaderos y vaqueros pudimos constatar que la mayoria de las personas no son capaces
de distinguir al aguila real de otras especies de rapaces, confundiéndola a menudo con halcones,
aguilillas, gavilanes y hasta con zopilotes. Sin embargo, también pudimos percibir ideas y
actitudes conservacionistas hacia las aguilas reales y otras especies silvestres, especialmente
entre aquellas personas que si son capaces de distinguir al aguila real de otras especies. En
general no se recabd evidencia de caza de ejemplares de aguila real o de sustraccion de polluelos
en los territorios localizados. Sin embargo, como medida precautoria, en algunos lugares donde
localizamos territorios de anidacion decidimos no informar a los duefios de los predios, al
personal del rancho o a los pobladores, con el fin de evitar intrusiones en los territorios de

anidacién durante la época reproductiva.
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