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Resumen ejecutivo 

 

El análisis de las características geográficas de los territorios de águila real en el estado 

de Chihuahua sugiere que la especie tiene una marcada preferencia por las áreas de pastizal y una 

distribución dependiente de estructuras rocosas que proveen lugares adecuados para anidación. 

Se localizaron y monitorearon 30 territorios de anidación de águila real en el estado de 

Chihuahua. El 96.66% (n=29) de los territorios se encontró 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 anidación se encuentran ubicados en áreas con alta 

rugosidad del terreno, con presencia de acantilados con estructuras adecuadas para anidación 

como plataformas y cuevas. Se extrajeron atributos del paisaje de un sistema de información 

geográfica y mediante un modelo de regresión logística múltiple se identificaron las áreas con 

una calidad óptima para el águila real. El modelo de Índice de Idoneidad de Hábitat desarrollado 

para el estado de Chihuahua puede ser aplicado a regiones con atributos geográficos y 

paisajísticos similares para predecir la calidad del hábitat y la probabilidad de presencia de águila 

real.   
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1. INTRODUCCION 

 

El Águila Real (Aquila chrysaetos canadensis, Linnaeus 1758) se distribuye en el 

continente Americano desde Alaska y Canadá hasta la parte central de México, en una amplia 

gama de ambientes y climas que va desde los fríos paisajes árticos hasta los calurosos y áridos 

desiertos. Se considera que en décadas recientes sus  poblaciones disminuyeron debido a la 

pérdida, fragmentación y degradación del hábitat producto de los cambios en el uso de suelo por 

las actividades humanas. Las poblaciones boreales de águilas reales migran durante el invierno a 

latitudes menos adversas, cruzando fronteras internacionales y por lo tanto, su conservación debe 

ser de interés y competencia trasnacional.   

Objeto de múltiples estudios en los Estados Unidos, la situación de las poblaciones 

Mexicanas de águila real ha permanecido inexplorada durante décadas y actualmente poco se 

sabe sobre su ecología y las interrelaciones con su hábitat de distribución (Rodríguez-Estrella 

2002, Rodríguez-Estrella 2006). Tampoco  existen estudios formales que evidencien la 

disminución de sus poblaciones, sin embargo se calcula que las poblaciones declinaron 

significativamente y que actualmente  se encuentran restringidas a pequeñas áreas remanentes 

con hábitat adecuado.  

Además de su incuestionable importancia socio-cultural por ser el ave nacional de 

México, el águila real es indicadora de la salud de los ecosistemas que habita, por lo que su 

conservación es prioritaria para el Gobierno Mexicano desde su inclusión en la lista de especies 

en peligro de extinción en 1994 (SEDESOL 1994). El águila real está protegida por las leyes 

federales de Canadá (FWCA 1917), los Estados Unidos (BGEPA 1940, MBTA 1918 y Lacey 

Act 1900)  y México (DOF 2002), y a pesar que la Unión Internacional para la Conservación de 

la Naturaleza (IUCN por sus siglas en inglés) la considera una especie de menor preocupación 

debido a su amplio rango geográfico y a la estabilidad de sus poblaciones, el comercio de la 

subespecie A. c. canadensis está prohibido desde su inclusión en el Apéndice II de CITES en 

1975 (Birdlife International 2012).  

La principal amenaza que enfrenta el águila real a lo largo de su amplio rango geográfico 

es la pérdida y fragmentación de su hábitat, sin embargo, otros factores asociados con el hombre 

son responsables de una alta tasa de mortalidad: electrocución en postes, colisiones con 

vehículos, colisiones con líneas de  tendido eléctrico y otras estructuras,  y el envenenamiento 



[5] 

 

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, así como el ahogamiento de 

ejemplares en pilas de agua en los ranchos ganaderos pudiera tener un efecto detrimental en 

algunas poblaciones locales de águila real. 

 Ya que la supervivencia a largo plazo del águila real  depende en gran medida de la 

eficacia de los esfuerzos de conservación en el hábitat de la especie a nivel de paisaje, el éxito en 

los programas de manejo orientados a la conservación del águila real requiere de información 

precisa sobre la ecología de la especie que permita tomar decisiones adecuadas.  

El presente estudio inventarió 30 territorios de anidación águila real en el estado de 

Chihuahua e investigó las características de su hábitat mediante sistemas de información 

geográfica (SIG).  Se desarrolló un Índice de Idoneidad de Hábitat (HSI, por sus siglas en ingles) 

en base a los requerimientos biológicos de la especie y a partir de los datos obtenidos a través de 

los SIG. El modelo de índice de  idoneidad de hábitat identifica la calidad del paisaje en relación 

con los atributos geográficos, y predice la probabilidad de presencia de la especie de interés. Los 

modelos HSI representan meras hipótesis de las relaciones de las especies de interés con su 

hábitat, y no deben ser traducidas como relaciones causa-efecto. La importancia de dichos 

modelos radica en que son constituyen una guía que ayuda a entender las interrelaciones especie-

hábitat y facilitar la toma de decisiones de manejo con fines de conservación. 

El estudio y monitoreo de las poblaciones de águila real y su hábitat de distribución es 

fundamental para: 1) el desarrollo de un línea de base que anteceda a la planeación y desarrollo 

en el hábitat del águila real, 2) analizar el impacto de dichos planes en la especie a través de 

modelos de simulación, 3) desarrollar un plan de mitigación y/o compensación para la especie y 

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

 

2. ANTECEDENTES 
 

Diferentes estudios han documentado las características del hábitat del águila real dentro 

de su amplio rango geográfico en algunos países 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, McIntyre 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 información precisa 

sobre la distribución de las poblaciones de águila real que permita establecer estrategias de 

manejo y conservación.  

Las poblaciones Mexicanas de águila real han declinado en las últimas décadas debido a 

la reducción de su hábitat de distribución. Una vez distribuidas en aproximadamente 50% del 

territorio Mexicano, actualmente las poblaciones de águila real se encuentran  restringidas a 

aquellas áreas remanentes de hábitat adecuado (Rodríguez-Estrella 2002). Los esfuerzos 

formales de conservación del águila real en México comenzaron en 1999 con la constitución del 

Subcomité Técnico Consultivo para la Protección, Conservación y Recuperación del Águila 

Real, entre cuyos objetivos figuraba la identificación de aquellas áreas de distribución del águila 

real susceptibles de ser recuperadas y protegidas (INE 1999).  Sin embargo, debido a la falta de 

estudios sistemáticos sobre las poblaciones y el hábitat de distribución del águila real, la 

representación de su distribución geográfica está basada en unas cuantas observaciones 

incidentales y la opinión de los expertos, y no en la idoneidad del hábitat para mantener 

poblaciones saludables.  

Diferentes componentes del hábitat influyen en la calidad del hábitat y determinan la 

ocurrencia de una especie dentro de cierta área, su abundancia, su supervivencia y su éxito 

reproductivo. Por ende, la presencia de una especie en determinada área, su abundancia y su 

permanencia a largo plazo son función de la calidad del hábitat (Southwood 1977, Bock and 

Jones 2004), con algunas excepciones (Van Horne 1983, Wheatley et al. 2002). Al seleccionar 

hábitats de alta calidad los animales incrementan sus probabilidades de supervivencia y 

reproducción, por lo tanto, el entendimiento de los requerimientos ecológicos de las especies y el 

su  distribución es elemento clave para un manejo efectivo de las poblaciones (Scott et al. 2002, 

Sinclair and Fryxell 2006).  

El modelaje de la distribución de las especies se basa en la hipótesis de que los animales 

seleccionan aquellos sitios que les proporcionan condiciones ambientales óptimas, por lo que a 

partir de los datos de algunos sitios con presencia de la especie bajo estudio es posible 

reconstruir su nicho ecológico. 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 hábitat para 

sostenerla y potencialmente su probabilidad de ocurrencia (Franklin 2009). Entre los múltiples 

nombres que se han dado a los modelos de  nicho ecológico está el de Modelos de Idoneidad de 
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Hábitat (Habitat Suitability Models, HSI) (Hirzel and Le Lay 2008), and “Modelos de Idoneidad 

de Hábitat Espacialmente Explícitos” (Rotenberry et al. 2006).  

La integración de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) con modelos de 

distribución de las especies se ha convertido en una herramienta útil en la biología de la 

conservación. Los modelos HSI fueron inicialmente desarrollados como parte de los 

Procedimientos de Evaluación de Hábitat (HEP por sus siglas en ingles) para la planeación del 

manejo y evaluaciones de impacto ambiental. Sin embargo, dichos modelos son útiles para 

predecir la sensibilidad del hábitat a diferentes perturbaciones y para dirigir los esfuerzos de 

conservación  (Van Horne and Wiens 1991).  

Para construir un modelo HSI es necesario conocer los requisitos de vida de la especie en 

cuestión, ya sea a través de estudios designados ex profeso o a partir de la síntesis estudios 

disponibles (Brooks 1997, Chadwick et al. 2007). Los modelos HSI representan meras hipótesis 

de las relaciones fauna - hábitat  y son una forma práctica de determinar el potencial de cierta 

área para proveer de hábitat apropiado para una especie cuando no es posible realizar estudios 

exhaustivos y detallados. 

Asumiendo que la ocurrencia de la especie refleja la idoneidad del hábitat, los modelos 

HSI permiten el desarrollo de mapas predictivos de la distribución de la especie. Una vez que se 

identifican los factores que determinan la distribución de la una especie dentro de un área, los 

datos se pueden extrapolar geográficamente para identificar el hábitat potencial o predecir la 

probabilidad de la ocurrencia de la especie en una área mucho mayor.  

 

 

3. METODOLOGIA 

 

Para propósitos del presente documento se consideró como un territorio de anidación de 

águila real a toda aquella área que contenga, o históricamente haya contenido uno o más nidos 

dentro del ámbito hogareño de una pareja reproductora. Un territorio de anidación de águila real 

fue, por ende, todo aquel lugar determinado donde se encuentre uno o más nidos de águila real 

establecidos durante años 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 área con forma y tamaño definidos que forma parte del ámbito hogareño de 
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una pareja de águilas y que  es defendido de conespecíficos. Asimismo, cuando hable de 

inventario me estaré refiriendo a las observaciones sistematizadas del número y distribución 

geográfica de las águilas reales y sus recursos como hábitat 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. Localización de territorios de anidación de águila real. 

 

 Durante el verano/2009 y Enero-Junio/2010 se realizó un inventario de sitios de 

anidación de águila real en Chihuahua partiendo de una base de datos compilada por Protección 

de la Fauna Mexicana A. C. (en lo sucesivo PROFAUNA) que incluía reportes de seis sitios de 

anidación, 26 de aves volando, 12 de aves perchando y un registro de un águila muerta. Los 

registros de PROFAUNA consistían solamente en avistamientos incidentales confiables 

reportados por personal de campo y ganaderos, sin embargo no se contaba en ningún caso con la 

localización geográfica de los nidos o del territorio de anidación. La mayoría de los reportes 

compilados por PROFAUNA provenían de áreas de pastizales y del desierto, aunque hubo un par 

de reportes confiables en el bosque de coníferas en la Sierra Madre Occidental (Javier Cruz, 

Gustavo Quintana, comunicación personal), y múltiples observaciones de águilas reales en las 

zonas adyacentes a la laguna de Babícora durante el invierno.  Debido a la creciente inseguridad 

en la zona montañosa asociada a la producción y comercio de estupefacientes, el mayor esfuerzo 

de búsqueda de territorios de águila real se realizó en  la zona del desierto y los pastizales del 

Desierto Chihuahuense, donde había condiciones relativamente más seguras.  

La detección de águila real es difícil incluso durante la temporada reproductiva debido a 

su naturaleza secretiva. Mientras numerosas rapaces son relativamente fáciles de detectar debido 

a que emiten vocalizaciones o a una mayor conspicuidad, el águila real raramente emite sonidos 

y abandona las áreas de manera silenciosa cuando alguien se aproxima, en ocasiones sin ser 

detectada. La búsqueda y localización de territorios de águila real se hizo mediante observación 

con binoculares y telescopios en territorio potencial. Al detectar algún ejemplar de águila 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 águila real. 
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3.2 Estructura de la vegetación e indización de abundancia de presas. 

 

 Se midió la estructura de la vegetación en transectos de 50 m aleatoriamente dispuestos 

dentro de un área circular de 28.27 km
2
 (3000 m radio) adyacente a los sitios de anidación de 

águila real. Se registró el tipo de vegetación que intersectó la línea cada 2 m, midiendo las 

variables suelo desnudo o roca (SD), hojarasca o materia orgánica (MO), pasto o hierba (PH), 

material leñoso (ML), arbusto de 0 a 1 m (Ar1), arbusto de 1 a 3 m (Ar3) y árbol (A). Se registró 

un total de  25 puntos de intercepción en cada transecto, y se realizaron en total 533 transectos.  

En los mismos lugares donde se midió la estructura de la vegetación se contabilizó los 

grupos de heces fecales (en lo sucesivo GHF) para elaborar un índice de la densidad de las 

principales especies presa del águila 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 ecorregión Desierto Chihuahuense; A pesar de que no existen 

estudios  sobre la variación espacio-temporal de la abundancia ni de la relación entre los conteos 

de GHF y la densidad de individuos, una mayor cantidad de GHF representa una mayor densidad 

de individuos. El área muestreada en cada sitio fue de 100 m
2
 (50 m x 2 m). Se realizó un conteo 

de los GHF de liebres y conejos encontrados en dicha área. El conteo se realizó en algunos sitios 

en la temporada previo a la reproducción de águila 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 o más, no separados entre sí por más de 10 cm. Para evitar 

sesgo de inclusión, se contó 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 difícil la 

detección de heces fecales, por lo que solo se contabilizaron aquellos visibles y no los que 

pudieran estar incorporados en la capa de materia orgánica.  

 

3.3 Estimación de Parámetros Reproductivos 

 Una vez localizados los territorios de águila real mediante la observación de nidos y 

ejemplares adultos de águila real en las inmediaciones, se determinó que existia actividad 

reproductiva en los territorios de anidación de águila real si se observó: 1) ejemplares adultos de 

aguila real empollando, o 2) presencia de aguiluchos dentro del nido. Se estableció un protocolo 
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de tres visitas en los territorios donde se detectó actividad reproductiva para monitorear el 

progreso de la misma, con intervalos de un mes entre visitas. En cada territorio de anidación 

reproductivamente activo se registró el número de huevos cuando fue posible, el número de 

polluelos eclosionados, y el número de polluelos que sobrevivió hasta dejar el nido (volantón). 

Se calculo la prodctividad reproductiva para la poblacion monitoreada, consistente en el número 

total de polluelos que sobreviven hasta la etapa de volantón dividido entre el número de parejas 

de adultos que criaron exitosamente al menos un polluelo.  

 

3.4 Extracción de datos del hábitat a partir de Sistemas de Información Geográfica y 

construcción del modelo HSI. 

 

 Utilizando como centro la localización media de los nidos dentro de  cada territorio de 

águila real, se estableció un área circular de 3000 m de radio, representado el área promedio de 

un territorio correspondiente a una pareja de águilas (Kochert et al. 2002). Dentro de cada área se 

extrajo el porcentaje de cada tipo de cobertura vegetal, la distancia del centroide a cada 

característica de origen antrópico que pudiera influir en la distribución del águila real, y el área y 

longitud de cada variable dentro de cada territorio. Asimismo, se establecieron 60 puntos 

aleatorios como control y se obtuvo la misma información en ellos (Cuadro1, Figura 1). 

Los modelos HSI permiten entender las interrelaciones ecológicas y predecir la 

ocurrencia de las especies a través del paisaje en base a la idoneidad del hábitat, implicando 

extrapolaciones espacio-temporales (Franklin 2009). Entre las ventajas de estos modelos resalta 

su practicidad para determinar el potencial de cierta área para proveer de hábitat apropiado para 

una especie cuando no es posible realizar estudios exhaustivos y detallados. Asumiendo que la 

ocurrencia de la especie refleja la idoneidad del hábitat, los modelos HSI permiten el desarrollo 

de mapas predictivos de la distribución de la especie. Los modelos HSI califican el hábitat de 

acuerdo a la idoneidad para soportar a una especie con valores que van desde 0 (baja calidad) a 1 

(calidad óptima). Los modelos HSI fueron inicialmente desarrollados como parte de los 

Procedimientos de Evaluación de Hábitat (HEP por sus siglas en ingles) para la planeación del 

manejo y evaluaciones de impacto ambiental. Sin embargo, dichos modelos son útiles para 

predecir la sensibilidad del hábitat a diferentes perturbaciones y para dirigir los esfuerzos de 

conservación  (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 anidación de águila real y 60 

parcelas aleatorias (28.27 km
2
) en el estado de Chihuahua en 2010 

 
TIPO VARIABLE DESCRIPCIÓN 

Topográficas ALTX (m) Altitud  promedio del territorio 

 ALTMAX (m) Altitud  máxima del territorio 

 PENX (g) Pendiente promedio del territorio 

 PENMAX (g) Pendiente máxima del territorio 

 A2D (m2) Área plana de cada territorio  

 A3D (m2) Área rugosa de cada territorio 

 IRT Índice de Rugosidad del Terreno  

Antrópicas NUMLOC Numero de asentamientos humanos por territorio  

 DCG (m) Distancia a área urbanas (> 1000 ha)  

 DCM (m) Distancia al áreas urbanas >100 y < 1000 ha  

 DP (m) Distancia a áreas urbanas < 100 ha 

 DPAV (m) Distancia a la carretera pavimentada más cercana 

 DTERR (m) Distancia a la terracería más cercana 

 DBRE (m) Distancia a brecha más cercana 

 DVER (m) Distancia a la vereda/camino más cercano 

 DELEC (m) Distancia a cualquier tipo de línea eléctrica 

 DTORR (m) Distancia a línea de torres eléctricas 

 DDOBLE (m) Distancia a líneas de posterío sencillas 

 DSENCILLO(m) Distancia a líneas de posterío dobles  

 DAGRI (m) Distancia a campo agrícola más cercano 

 ACG (m2) Área de ciudad grande dentro del área territorial 

 ACM (m2) Área de ciudad mediana dentro del área territorial 

 AP (m2) Área de poblado pequeño dentro del área territorial 

 LPAVED (m) Longitud total de carretera pavimentada dentro del área territorial  

 LTERR (m) Longitud total de terracería dentro del área territorial  

 LBRE (m) Longitud total de brecha dentro del área territorial  

 LVER (m) Longitud total de vereda dentro del área territorial  

 LELEC (m) Longitud total de línea eléctrica dentro del área territorial  

 LTORRES (m) Longitud total de línea de torres dentro del área territorial  

 LDOBLES (m) Longitud total de línea de posterío doble  dentro del área territorial  

 LSENCILLO (m) Longitud total de posterío sencillo dentro del área territorial  

Paisaje COBER (%)  Porciento de cada tipo de cobertura vegetal y asociaciones vegetales 

 DH20 (m) Distancia al cuerpo de agua permanente o efímero más cercano 
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Figura 1. Ejemplos de variables medidas en los territorios de águila real (n=30) y parcelas 

aleatorias (n=60). La Figura 1.1 representa el Índice de Rugosidad del Terreno derivado a 

partir de un MED de 30 m resolución 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 efímeros de agua. La Figura 

1.4 representa la distancia euclidiana de cada pixel a las carreteras pavimentadas. 

 

3.5 Construcción del modelo HSI e integración con SIG.  

 

Mediante análisis de regresión logística se construyeron diferentes modelos univariados y 

multivariados utilizando combinaciones lógicas de las variables del paisaje que fueron extraídas 

dentro de las áreas evaluadas. Primordialmente se utilizaron combinaciones de variables que 

efectivamente diferenciaron entre las características del paisaje de los territorios de águilas y los 

sitios aleatorios. Para construir el mapa de la distribución potencial del águila real en Chihuahua 

se seleccionó el mejor modelo de acuerdo al valor dado por el Criterio de Información de Akaike 
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(en lo sucesivo AIC) (Akaike 1973). Con el modelo seleccionado se desarrolló una fórmula para 

calcular el modelo HSI para el águila real en todo el estado de Chihuahua, extrapolando los 

valores de las variables del paisaje de los territorios de anidación de águila real.  

4. RESULTADOS  

 

4.1 Localización de territorios de Águila Real. 

 

 Se localizaron 30 territorios de anidación de águila 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).   

 

 

Figura 2. Localización de los territorios de anidación de águila real y parcelas aleatorias en 

el estado de Chihuahua.  
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Debido a que las águilas reales exhiben una alta fidelidad por los territorios de anidación y 

utilizan los mismos nidos año tras año, las localizaciones precisas de los territorios de anidación 

se mantienen confidenciales para evitar cualquier intromisión o perturbación a los ejemplares. 

 

4.2 Estructura de la vegetación e índice de abundancia de presas. 

 

El matorral desértico y las áreas adyacentes a zonas agrícolas 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 herbácea (PH) 

fue mayor en el bosque de encino y encino pino, así 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 más alta en el matorral 

desértico que en el resto de los tipos de cobertura vegetal. Los resultados mostraron una 

variación en el número de GHF de lagomorfos entre los diferentes tipos de cobertura del suelo 

(P<0.001). La densidad GHF varió de acuerdo a la estructura de la vegetación, específicamente 

hablando de la cobertura de arbustos de 0-1 m (P<0.05) y árboles (P<0.001) (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Estructura de la cobertura del suelo e índice de abundancia de lagomorfos 

(liebres y conejos) en diferentes tipos de cobertura los sitios adyacentes a los territorios de 

anidación del águila real en el estado de Chihuahua durante 2009 y 2010. 

 

Tipo de cobertura 
SD 

(%) 

MO 

(%) 

ML 

(%) 

PH 

(%) 

AR1 

(%) 

AR3 

(%) 

Ar 

(%) 

Índice de 

Abundancia 

de liebres y conejos 

Area Agrícola 44 22 2 38 2 0 1.15 8.66 

Bosque de Coníferas NA NA NA NA NA NA NA 1.083 

Bosque de Encino y 

Encino-Pino 
25.93 22.53 2.64 53.24 5.29 3.94 15.15 15.517 

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 orgánica (hojarasca o mantillo), ML = material leñoso, PH = pasto o 

hierba, AR1 = arbusto menor de 1 m, AR3 = arbusto entre 1 y 3 m de altura, Ar = árbol. 

 

En general, la abundancia de GHF fue mayor en el matorral desértico, que agrupa al 

matorral desértico micrófilo, matorral desértico rosetófilo, mezquital desértico, vegetación de 

desiertos arenosos y áreas sin vegetación aparente. La segunda mayor densidad de GHF de 

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



[15] 

 

mientras que las densidades más 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 metodología que contabilizó GHF 

y no pellets individuales 3) no se estimó de la tasa de descomposición de pellets, y 4) diferentes 

personas hicieron los conteos. Además, factores como los escurrimientos pudieron haber influido 

en la detectabilidad de GHF debido a que los pellets son arrastrados y depositados en las partes 

más bajas del terreno; los encharcamientos pueden acelerar la degradación de los pellets, 

influyendo también en la precisión del método.  

  

4.3 Parámetros reproductivos. 

 

Se localizaron  30 territorios de anidación de águila real en el estado de Chihuahua y dos 

en Durango (Apéndice 1). Se confirmó actividad en la mayoría de los territorios, y durante el 

2010 el 33% de los territorios de Chihuahua presentaron actividad reproductiva. No fue posible 

determinar actividad de águila real en un territorio en Chihuahua y en uno en Durango, sin 

embargo, se confirmó presencia de nidos y avistamientos de águilas en las inmediaciones. Los 

resultados presentados en el presente reporte corresponden solamente al estado de Chihuahua. 

No se recabaron datos suficientes para estimar el número promedio de huevos por pareja, 

debido a la imposibilidad de monitorear todos los nidos al mismo tiempo y a que se evitó 

perturbar a las parejas que se encontraban empollando a fin de no constituir una causa de 

abandono de nido. Tampoco fue posible determinar el número de polluelos eclosionados debido 

a las razones anteriores y a que en ocasiones los territorios fueron localizados cuando los 

polluelos ya habían eclosionado. De los 10 territorios que estuvieron activos reproductivamente 

durante el 2010 dos nidadas sufrieron abandono; en dichos territorios el número de huevos fue 

uno y dos, respectivamente. Tres territorios produjeron dos polluelos cada uno, mientras que se 

confirmó la eclosión de un polluelo en otro territorio. En los cuatro territorios reproductivamente 

activos restantes asumimos la eclosión de un solo polluelo.  

Solamente en uno de los tres territorios que produjeron dos polluelos los dos polluelos 

sobrevivieron hasta la etapa de volantón, mientras que en los dos territorios restantes el polluelo 

más pequeño murió por una combinación de inanición y fratricidio. 
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Los detalles de la actividad reproductiva de los 30 territorios de anidación identificados 

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

 

Cuadro 3. Parámetros reproductivos de una población de águila real (n=30) en el estado  

de Chihuahua durante 2010 
 

PARÁMETRO 
AÑO 

2010 
OBSERVACIONES 

Número de 

Territorios 
30 (100%) 

Incluye un territorio donde no se detectó águila real pero se localizaron nidos 

y avistamientos de ejemplares en las inmediaciones 

Intentos de anidación 15 (50%) 
Incluye territorios donde las parejas anidaron y aquellos donde se observó 

cortejo y/o reconstrucción de nidos 

Territorios con 

anidación 

10 

(33.33%) 
Territorios donde se observó águilas 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 volantón 

Productividad 

reproductiva 
1.12 Numero de polluelos por pareja exitosa 

 

El águila real se reproduce una vez al año y su reproducción está relacionada con la 

disponibilidad de presas (Steenhof et al. 1997, Watson et al. 1992).  El 50% de la población de 

águilas reales de Chihuahua mostró intentos de anidación en el 2010 y se confirmó actividad 

reproductiva en una tercera parte del total de territorios. El éxito reproductivo de la población de 

águilas reales en Chihuahua fue al menos del 80%, ya que si bien hubo abandono de nido en dos 

casos, las águilas 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 año 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 años. 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 información valiosa sobre la dinámica 

poblacional del águila real en Chihuahua, deben ser tomados con precaución ya que provienen 
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solo de un año de monitoreo y no representan necesariamente los parámetros promedio de la 

dinámica poblacional de la especie en la región.   

 

4.4 Análisis estadístico de los datos de hábitat para la determinación del modelo HSI. 

 

Se utilizó regresión logística múltiple para modelar la probabilidad de distribución del 

águila real en base a los atributos del paisaje.  El modelo de idoneidad de hábitat desarrollado 

mediante regresión logística múltiple nos proporciona la probabilidad de ocupación de águila 

real en determinado sitio dadas las condiciones del medio ambiente. Dicha probabilidad está 

determinada por la ecuación:  

 

Ψi 
                         

                            
      dónde:  

 

ψi = probabilidad de ocupación en la i-esima unidad   

xi = valor de la variable u medida en la i-esima unidad 

βi = coeficiente de regresión  

β0 = intercepto 

i = número de unidades muestrales o sitios  

u = número de variables del modelo 

 

El mejor modelo de regresión logística incluyó al porcentaje de pastizal, la pendiente 

máxima y el número de asentamientos humanos dentro de cada territorio de 28.27 km
2
 como las 

variables más fuertemente asociadas con los territorios de anidación del águila real. Para obtener 

los archivos raster para la construcción del modelo HSI, se calcularon los valores de cada una de 

las tres variables incluidas en el modelo de regresión logística a una resolución espacial de 30 x 

30 m, mediante la utilización de una ventana móvil del mismo tamaño que el área utilizada para 

extraer la información espacial, y que representa el promedio de un territorio de águila real (área 

circular de 3000 m radio); la ventana móvil es una herramienta para el análisis espacial 

disponible en ArcMap 10.1 permite calcular la(s) estadística(s) requerida(s) en la celda central 

del área definida tomando en cuenta los valores de las celdas adyacentes, posteriormente la 
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ventana se desplaza una posición hacia la derecha y calcula el valor central de la nueva parcela, 

cubriendo así toda el área requerida.  

El porcentaje de pastizal fue la variable que mejor discriminó entre los territorios de 

anidación del águila 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 áreas de pastizal relativamente pequeñas en el Suroeste del Estado, que corresponde 

a las profundidades de la Sierra Madre Occidental (Figura 3) y que representan en su mayoría 

pastizales inducidos en aclareos en medio de zonas boscosas. 

 

 

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 móvil de 3000 m de radio. 

  

La pendiente máxima fue la segunda variable que mejor discriminó entre los territorios 

de anidación del águila real y los sitios aleatorios (Z=3.25, P<0.05), y que fue utilizada en la 
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regresión logística. La pendiente máxima se calculó para cada celda de 30 x 30 m, utilizando una 

ventana móvil de 3000 m de radio a partir del MED de Chihuahua de 30 m de resolución 

espacial. Las áreas con pendientes más inclinadas se localizan en la Sierra Madre Occidental 

principalmente, si bien en la región de los llanos se observan pendientes muy pronunciadas 

intercaladas con áreas planas (Figura 4).  

 

 

Figura 4. Pendiente máxima en el estado de Chihuahua calculada para cada celda de 30 x 

30 m mediante el uso de una ventana circular móvil de 3000 m radio. 

 

 Entre las variables de origen antrópico que constituyen fuentes de perturbación y 

fragmentación, la cantidad total de asentamientos humanos dentro de un área circular de 3000 m 

radio distinguió sitios verdaderos de sitios aleatorios (Z=-2.97, P<0.05) y fue utilizada en el 

modelo logístico. Si bien los asentamientos humanos están 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 móvil de 3000 m de radio. 

 

 

El modelo más adecuado de acuerdo al Criterio de Información de Akaike (AIC = 82.39), 

presentó un nivel de concordancia del 87.10%, el cual se considera muy bueno tratándose de 

datos ecológicos. Los coeficientes de regresión tanto del porcentaje de pastizal y de la pendiente 

máxima tuvieron una asociación positiva con los territorios de águila real, mientras que el 

número de asentamientos humanos se asoció negativamente a los territorios de águila real.  

El mapa de la Figura 6 representa el índice de idoneidad del hábitat para el águila real en 

el estado de Chihuahua. El índice de idoneidad puede variar de 0 hasta 1, indicando hábitat de 

mala calidad (0) o hábitat con calidad óptima (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 área 
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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 HSI > 0.75.  

 

 

Figura 6. Índice de Idoneidad de Hábitat para el Águila Real en el estado de Chihuahua 

 

 La presencia de territorios de anidación de águila real en hábitat identificado por el 

modelo como de “baja calidad” se puede deber, además de la interacción de las tres variables 

explicativas, a la resolución espacial de los datos digitales utilizados para desarrollar el modelo 

espacialmente explícito. Los autores consideran que parte de la incertidumbre o error asociados 

al presente modelo se debe a la resolución espacial del MED utilizado para derivar la pendiente, 

por ejemplo, en el caso de dos territorios de anidación las dimensiones de las estructuras rocosas 

donde se localizan los nidos de águila real no están correctamente representadas en el MED de 

30 m de resolución.  
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 La Figura 7 representa el Índice de Idoneidad de Hábitat para el águila real en el 

Altiplano Mexicano. Para la elaboración de dicho mapa se utilizó el modelo desarrollado para el 

estado de Chihuahua, extrapolándose hacia la región Altiplano Mexicano en su parte 

correspondiente a los estados de Durango y Zacatecas. 

 

 

Figura 7. Índice de Idoneidad de Hábitat de Águila Real en el Altiplano Mexicano 

correspondiente a los estados de Chihuahua, Durango y Zacatecas 

 

 El índice de idoneidad de hábitat para águila real indica no solo la calidad del hábitat de 

anidación 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 hábitat para el águila real 

fluctúa considerablemente a través del territorio, dependiendo de sus características fisiográficas, 

de cobertura, y de los asentamientos humanos, y que los estados de Durango y Chihuahua poseen 
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una mayor cantidad de hábitat de óptima calidad para el águila real en comparación con el estado 

de Zacatecas. 

 

5. FACTORES QUE LIMITAN LAS POBLACIONES DE AGUILA REAL 

 

5.1. Disponibilidad de sitios de anidación. 

 

La selección de hábitat es un proceso por medio del cual los animales eligen aquellas 

características 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 

jerárquicos de selección de hábitat. Los resultados del presente estudio sugieren que las águilas 

reales tienen una marcada preferencia por las áreas abiertas como pastizales y matorrales 

(selección de primer orden). Estas áreas generalmente tienen solamente uno o dos estratos de 

vegetación, y carecen de cobertura arbórea con  estructuras adecuadas para la anidación de las 

águilas reales. Por ende, los territorios de anidación están distribuidos en aquellos lugares con 

estructuras rocosas como acantilados y riscos para construir nidos (selección de segundo orden). 

Estos sitios se encuentran a menudo en lugares con pendientes muy pronunciadas, escarpados y 

de difícil acceso, lo cual a la vez que limita la localización y estudio de los mismos, pudiera 

resultar benéfica para las poblaciones de águila real ya que los territorios de anidación tienen un 

menor riesgo de ser perturbados por actividades humanas.  

Todos los nidos de águila real ubicados en los estados de Chihuahua y Durango se 

localizaron en riscos, acantilados o barrancas de más de 10 m de altura y pendientes muy 

pronunciadas. En la Sierra Madre Occidental se localizan grandes áreas de terreno rugoso con 

acantilados de pendientes pronunciadas y estructuras adecuadas que pudieran soportar nidos de 

águila real, sin embargo, durante las visitas de prospección no fue posible localizar ningún 

territorio de anidación de águila real, aun y cuando a juicio del personal encargado del 

inventario, los riscos proveían de estructuras excelentes para anidación 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 águila real en el estado de 

Chihuahua.  
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5.2. Abundancia de hábitat de forrajeo. 
 

Las águilas 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 

área total), los matorrales (73.33% de los territorios, 36.32% del área total), y el bosque de 

encino (43.33% de los territorios, 14.39% del área total). No se localizaron águilas reales en los 

bosques de coníferas en la Sierra Madre Occidental. Se ha reportado que la proximidad de los 

sitios de forrajeo adecuados son un factor decisivo en la selección de sitios de anidación (Dixon 

1937, McGahan 1968, Spofford 1971, Johnsgard 1990). En este sentido, los bosques de coníferas 

pudieran no constituir hábitat óptimo de forrajeo debido a que la densidad de la cobertura vegetal 

limita la accesibilidad a las presas.  

El índice de abundancia de liebres y conejos fue mayor en las áreas de matorral desértico 

(20.11), en el pastizal (16.57), en el bosque de encino y encino-pino (15.52) y en las áreas 

ribereñas o de bosque de mezquites (14.00) que en las áreas cercanas a parcelas agrícolas (8.66) 

y de bosque de coníferas (1.08).  

Particularmente se registró un menor conteo de GHF de liebres y conejos en los pastizales 

amacollados con poca cobertura arbustiva que en los pastizales con un mayor índice de 

interspersión 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 áreas de matorral, pastizal 

y bosque bajo abierto con cobertura arbustiva constituyen hábitat de buena calidad para las 

especies presa del águila real, y representan por ende hábitat de forrajeo de alta calidad para las 

águilas reales.     

 Las áreas desprovistas de vegetación no constituyen hábitat de forrajeo óptimo para el águila 

real debido a una menor abundancia de especies presa. Asimismo, áreas con vegetación densa 

como el chaparral, los matorrales submontanos o los bosques de coníferas no son hábitat de 

forrajeo de alta calidad ya que las presas son menos detectables y accesibles.  

La conversión de áreas de pastizal y matorral a tierras agrícolas reduce la abundancia de 

hábitat de forrajeo de buena calidad no solo durante el uso agrícola del terreno, sino también una 

vez que la tierra deja de cultivarse, ya que los procesos de erosión hídrica y eólica reducen la 

cubierta del suelo, y las especies invasoras colonizan tierras degradadas, acelerando el proceso 

de desertificación.  Debido a la tasa de cambio de uso de suelo en el estado de Chihuahua, 

consideramos que la abundancia de hábitat de forrajeo podría ser un factor que limite las 
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poblaciones de águila real. Particularmente en un territorio de anidación en el municipio de 

Chihuahua, recientemente áreas de pastizal fueron convertidas a tierras agrícolas por una 

comunidad Menonita, en los límites del área de 30 km
2
 de una pareja de águilas reales. Sin 

embargo, el caso más dramático es el de una pareja de águilas reales del municipio de Janos, que 

ha perdido más del 50% del área central de su territorio debido a la conversión de pastizal a 

tierras de cultivo y a asentamientos humanos.  

 

5.3. Muertes por electrocución, ahogamiento y envenenamiento. 
 

Además de la pérdida de hábitat por el  cambio en el uso del suelo, a lo largo de su rango 

geográfico el águila real enfrenta otras amenazas asociadas a las actividades humanas que 

pueden tener un impacto significativo en su tamaño y crecimiento poblacional. Una de las 

amenazas principales la representan las líneas eléctricas. Se ha documentado que en los Estados 

Unidos las  muertes por electrocución accidental representan la mayoría de la mortalidad de las 

águilas reales. Las líneas eléctricas son un factor de mortalidad no solo para las águilas reales, 

sino para numerosas especies de rapaces de distribución simpátrica, así como de zopilotes y 

cuervos. Las líneas eléctricas representan doble amenaza de mortalidad: 1)  por la posibilidad de 

colisiones con los cables eléctricos y 2) por la posibilidad de electrocución 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 águilas juveniles parecen ser más vulnerables a morir por electrocución 

accidental.  

El presente estudio no incluyó recorridos a lo largo de las líneas eléctricas para contar águilas 

reales electrocutadas, sin embargo, pudimos documentar la muerte por electrocución accidental 

de un ejemplar juvenil de águila 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 

región. 

Asimismo se registró la electrocución accidental de un ejemplar adulto de águila real en el 

ejido Ley 6 de Enero, municipio de Ascensión, Chihuahua, durante el verano de 2009. El 
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ejemplar fue encontrado con quemaduras pero vivo, por un vaquero de la región, quien lo 

recogió, lo alimentó y lo cuidó hasta que el ave se recuperó y fue liberada (Cuadro 4).  

Otra de las principales amenazas para el águila 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 águila real en diferentes ranchos ganaderos (Cuadro 4). En 

2010 el único polluelo de un territorio en el municipio de Nuevo Casas Grandes pereció ahogado 

a los pocos días de haber dejado el nido, en una pila de agua que sirve como abrevadero para el 

ganado. La mayoría de las pilas o tanques de agua son metálicos y de forma cilíndrica, de 

aproximadamente 1.6 m de altura y un diámetro no menor de 3 m.  

La mortalidad por envenenamiento es otro factor que incide de forma negativa en las 

poblaciones de águila 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 carroña, sin 

embargo, no solo los coyotes resultan afectados, sino todos los animales que son carroñeros 

obligados como los zopilotes, o carroñeros oportunistas como el águila real.  Se documentó la 

muerte por envenenamiento de un ejemplar de águila real adulta, presumiblemente por consumo 

de carroña de un coyote envenenado en el municipio de Janos, Chihuahua, en la primavera del 

2010. Este ejemplar podría ser uno de los dos individuos pertenecientes a un territorio de águila 

real, ya que en visitas posteriores al sitio de anidación en Marzo y Mayo del 2010 solo se 

observó a un ejemplar de águila real en dicho sitio. 

 

Cuadro 4. Muertes de águila real durante los años 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 

Ascención Verano 2009 1 Adulta Electrocución 

Coyame del Sotol Otoño 2009 1 Juvenil Ahogamiento 

Janos Invierno 2009 1 Adulta Envenenamiento 
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Janos Invierno 2009 1 Desconocida Electrocución 

Chihuahua Primavera 2010 1 Desconocida Desconocida
a
 

Nuevo Casas Grandes Primavera 2010 1 Juvenil Ahogamiento 
a
 No verificado

 

 

5.4. Caza y saqueo de huevos y polluelos.  

 
Si bien se ha señalado a la caza y el saqueo de huevos y polluelos con fines de 

comercialización ilegal como un problema potencialmente grave para las poblaciones de águila 

real,  el único caso que nos fue reportado sobre saqueo de polluelos se dio en el municipio de 

Santa Isabel.  Se reportó que en al menos dos años anteriores al 2009 un individuo procedente de 

la ciudad de Chihuahua extrajo polluelos de águila real de los nidos con el fin de 

comercializarlos. Asimismo, se reportó en la misma localidad que otro individuo comercializó  

un polluelo de águila real a un circo o zoológico no especificado. Presumiblemente el polluelo 

habría caído del nido y encontrado por dicho individuo. Durante entrevistas con habitantes de 

ejidos,  ganaderos y vaqueros pudimos constatar que la mayoría de las personas no son capaces 

de distinguir al águila 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 águilas reales y otras especies silvestres, especialmente 

entre aquellas personas que si son capaces de distinguir al águila real de otras especies.  En 

general no se recabó evidencia de caza de ejemplares de águila real o de sustracción de polluelos 

en los territorios localizados. Sin embargo, como medida precautoria, en algunos lugares donde 

localizamos territorios de anidación decidimos no informar a los dueños de los predios, al 

personal del rancho o a los pobladores, con el fin de evitar intrusiones en los territorios de 

anidación durante la época reproductiva. 
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