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RESUMEN

Un censo aéreo fue realizado para cuantificar los nidos de Aguila Real (Aguila chrysaetos) en los sistemas
montafiosos de la parte central de la peninsula de Baja California, México, durante abril de 2021. El uso de
técnicas avanzadas de reconocimiento aéreo y sistemas de informacion geografica permitid identificar y mapear
con precisién los nidos de Aguila Real en una de las regiones més inaccesibles de México. Variables ecoldgicas
y ambientales asociadas con los sitios de anidacion muestreados fueron analizadas mediante anélisis
multivariado para determinar las variables que mejor explican la variacion en el niUmero de nidos. Asi mismo se
generd una distribucién de nicho potencial reproductivo para esta especie registradas Posteriormente, se
desarrollaron dos versiones de un modelo de nicho reproductivo que integra dos métodos de seleccion de
variables ecoldgicas significativas (Jackknife “JKN” y Analisis de Componentes Principales “FACP"), como
topografia, vegetacion, clima y disponibilidad de presas, etc., proporcionando una comprension integral de los
factores ecoldgicos que influyen en la distribucién de los nidos de Aguila Real en la regién. Los hallazgos
describen aproximadamente 540 km? y 2,460 km? de alta probabilidad de nicho reproductivo respectivamente.
Estos resultados tienen implicaciones significativas para la conservacién y manejo de las poblaciones de Aguila

Real en estos entornos desérticos.

CITA SUGERIDA: TOSCANO, D. (2023) CARACTERIZACION DE SITIOS DE ANIDACION DEL AGUILA REAL (AQUILA CHRYSAETOS) EN LA

PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA. UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA, ENSENADA.

ABSTRACT

An aerial survey was conducted to quantify Golden Eagle (Aqguila chrysaetos) nests in the mountain ranges of
the central part of the Baja California peninsula, Mexico, during April 2021. The use of advanced aerial
reconnaissance techniques and geographic information systems allowed to accurately identify and map Golden
Eagle nests in one of the most inaccessible regions of Mexico. Ecological and environmental variables associated
with the sampled nesting sites were analyzed using multivariate analysis to determine the variables that best
explain the variation in the number of nests. A potential reproductive niche distribution was also generated for
this species. Subsequently, two versions of a reproductive niche model were developed that integrates two
methods of selecting significant ecological variables (Jackknife "JKN" and Principal Components Analysis
"FACP"), such as topography, vegetation, climate, and prey availability, etc., providing a comprehensive
understanding of the ecological factors that influence the distribution of Golden Eagle nests in the region. The
findings describe approximately 540 km2 and 2,460 km2 of high probability of reproductive niche, respectively.
These results have significant implications for the conservation and management of Golden Eagle populations in

these desert environments.
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Introduccion

El aguila real Aguila chrysaetos es una especie de ave de presa que se caracteriza por su gran tamafio (ver
capitulo de Biologia) y sus capacidades de vuelo. Su habilidad y tamafio le permiten extenderse a una alta
variedad de habitats, utilizando una amplia variedad de técnicas de caza para subsistir. Su dieta consiste
principalmente en aves y mamiferos pequefios y medianos, como liebres (Lepus californicus), conejos (Silvilagus
audubonii), ardillas (Otospermophilus variegatus) y perritos de la pradera (Cynomys mexicanus), pero
ocasionalmente puede capturar presas de gran tamafo, como ciglefas (Ciconiidae), ungulados salvajes e
incluso ciertos tipos de ganado y animales domésticos. Cuando la comida escasea, también pueden alimentarse

de carrofia (Katzner et al, 2020; Rodriguez-Estrella et al, 2020).

El 4guila real tiene una distribucion holartica (hemisferio norte), presente en zonas templadas de Norteamérica,
Asia y Europa. Algunas poblaciones son residentes, mientras que otras exhiben comportamiento migratorio
regulado por climas extremos y sus efectos en la disponibilidad de alimento (Katzner et al, 2020). Recientemente
se ha descubierto que existen comportamientos poblacionales de escala continental, que corresponden a la edad
y experiencia de los individuos, asi como preferencias para el establecimiento de territorios de reproduccion, y,
notoriamente, el declive generalizado de la poblacidén norteamericana por efectos de la persecucion y pérdida

de habitat principalmente (Katzner et al, 2020).

En México, el aguila real anida principalmente en acantilados rocosos cerca de areas abiertas, aunque en todo
el territorio mexicano se conoce un solo sitio de anidacion en un arbol (De Ledn-Girdn, 2016; Juan Vargas com.
pers., 2020). Sus movimientos migratorios pueden influenciar sus sitios de alimentacion y ser atraidas a
humedales, zonas agricolas, lomerios con pastizales y suelen utilizar lineas de guia como acantilados, lineas de
costa y rios. Entre sus recorridos alrededor de estas lineas, realizar paradas de descanso y percha comidnmente
en acantilados, postes eléctricos o arboles (De Ledn-Girdn, 2016; Juan Vargas com. pers., 2020; Rodriguez-

Estrella ef al, 2020).

Los estudios de aguila real disponibles que incluyen monitoreos aéreos han proporcionado informacién valiosa
sobre la distribucidon, abundancia y comportamiento de esta especie (Driscoll, 2010; Pagel, 2010). Los estudios
principales que se describen en la seccidn de antecedentes han utilizado una variedad de enfoques, incluyendo
el recuento de individuos vy territorios, la estimacién de densidades de poblacidn y la identificacion de areas

importantes para la especie (ver seccidn de antecedentes).



Antecedentes
Biologia

El &guila real (Aquila chrysaetos) es un ave rapaz de gran tamafio, mide entre 70 y 99 cm de alto, con una
envergadura de entre 185 y 222 cm. las hembras (3,048 - 6,460 g) son mas grandes que los machos (2,387 a
4,500 g). Las &guilas reales juveniles presentan una coloracién marrdn oscura con manchones blancos en la
base de la cola, las alas y las plumas de la cresta de color dorado, durante su maduracién cambiardn de
apariencia a medida que avanzan en edad y al alcanzar la adultez, adoptan un tono de marrdn pardo, pierden el
manchdn blanco de la cola y lo sustituyen por motas grises en todo el cuerpo, mantienen la cresta de color
dorado (Katzner, et al, 2020). Como otras aves del género Aguila, tienen la tibia y el tarso-metatarso

emplumados, es decir, las patas emplumadas hasta la base de los dedos. Es una de las aves mas grandes de

Norteamérica (Figura A siendo superada en tamafio solo por el céndor de California y el guila calva. sin
embargo, de las aves netamente depredadoras, se posiciona como la de mayor tamafio. La forma del cuerpo
describe un ave con cuello reducido, alas largas y angostas con una cola larga y ancha. Esto les permite un vuelo
estable y la capacidad de alcanzar gran altitud (300 - 1200 m.s.n.m.) y velocidad en vuelo (322 km/h) (Kochert, et
al, 2002).

Aauila
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Figura 1. Comparativo de aves rapaces de gran tamafio en América del Norte, Fuente: Tomado y
modificado de Raptors of Western North América (Kevin Karlson)

El &guila real es una especie de voladora eficiente y un excelente depredador. Sus capacidades, dada su habilidad

y tamafio le permiten extenderse a una alta variedad de hébitats e incluso de técnicas de caceria para subsistir.
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Esta especie se distribuye en zonas templadas de Norteamérica, Asia y Europa. Algunas aguilas son residentes
de una regién mientras que otras exhiben comportamiento migratorio regulado por climas extremos y sus
efectos en la disponibilidad de alimento. Recientemente se ha descubierto que existen comportamientos
poblacionales de escala continental, que corresponden a la edad y experiencia de los individuos, asi como
preferencias para el establecimiento de territorios de reproduccion y, notoriamente, el declive generalizado de
la poblacidon norteamericana por efectos de la persecucidn y pérdida de habitat principalmente (Katzner et al,

2020).

El 4guila real tiene una tasa reproductiva menor que otras aves debido a su tamafio y requiere de territorios de
mayor tamafo por lo que la densidad de ocupacion tiende a ser menor. Primeramente, un aguila real puede
tardar hasta cinco afios en alcanzar la madurez sexual y es hasta este punto en el que un aguila establece un
territorio y comienza sus aportaciones a la abundanciay a la pila genética de su poblacidn. Durante la temporada
reproductiva, el territorio de un aguila se extenderia entre 20 y 30 km? (De Ledn-Girdn, 2016), pero el dmbito
hogarefio incluyendo temporada no reproductiva puede extenderse hasta 160 mil km? (De Ledn-Girdn, datos

inéditos).

Esta ave rapaz como ocurre con otros animales dominantes ha sido ampliamente integrada en la cosmovision,
folklore, e identidad cultural de pueblos originarios, grupos sociales y simbolos patrios en toda su distribucion
(Lujan, 2019). Sin embargo, en la historia humana reciente, la relacion entre dguilas y comunidades humanas se
ha deteriorado, como se evidencian en documentos cientificos de diferentes disciplinas y analisis
multidisciplinarios, los efectos negativos de actividades humanas en las &guilas reales, enmarcados en un
paradigma de cambio climatico global y eventos intencionales , alteran las poblaciones silvestres o generan
extinciones forzadas y accidentales, ya sea de poblaciones de 4guila real o de otras especies claves para el
mantenimiento de las aguilas reales. Entre los principales conflictos existe la caceria y captura para su
domesticacion, envenenamiento, colision con infraestructura eléctrica y vehiculos, pérdida de habitat y cambios

drésticos de elementos en su entorno (De Ledn-Girdn, 2016; Katzner et al, 2020; Rodriguez-Estrella et al, 2020).

Distribucidn y sistematica

Variacidn geogréfica
Existen diferentes subespecies de aguila real que habitan dos grandes regiones: 1) Norteamérica y 2) centro-
sur de Europa, Eurasia y el norte de Africa. Las variaciones entre las dguilas de diferentes regiones son notorias
debido a sus diferentes especializaciones y se argumenta que aves residentes y migratorias de areas con menor
temperatura promedio anual y altas latitudes, tienden a ser de mayor tamafio que aves de regiones mas
templadas de acuerdo con la regla de Bergmann, la cual indica la correlacidon negativa entre la temperatura
ambiente y la tasa de superficie corporal relativa al tamafio del cuerpo, en aquellas zonas donde se observa que

una menor temperatura promueve ejemplares mas corpulentos de aves (Griffiths, 2023)

11



Subespecies
Existen seis subespecies de aguila real o Aquila chrysaetos que se distribuyen de la siguiente forma (Oyervides,
2019; Katzner, et al., 2020):

1) Aquila chrysaetos homereyi que incluye poblaciones desde la peninsula ibérica hasta el medio oriente
en la regidn de Iran y Uzbekistan.

2) Aquila chrysaetos chrysaetos que abarca las poblaciones gque se distribuyen en Europa hasta el centro-
norte asiatico.

3) Aguila chrysaetos daphanea que se distribuye en Asia central incluyendo el desierto de Gobi, Afganistan,
Tibet hasta Siberia.

4) Aquila chrysaetos japonica se le encuentra en Japon y la peninsula de Corea.

5) Aquila chrysaetos kamtshatica residente del noreste asidtico, Mongolia al noreste de China.

6) Agquila chrysaetos canadensis aguilas reales residentes y migratorias de Norteamérica, abarcando

desde Alaska hasta Oaxaca, México.

Distribucién
El aguila real es una especie que tiene distribucion holartica, lo que es en el hemisferio norte entre las latitudes
20°y 70° N. Con algunas poblaciones aisladas mas al sur. En Norteamérica existe una poblacidn residente en el
oeste de Estados Unidos y México y una migratoria entre Alaska y Canada hacia el este de Estados Unidos.
Mientras que los territorios de Europa y Asia se reconocen poblaciones residentes principalmente y se

reconocen algunas poblaciones que habitan en grandes islas (Figura 2),

. - . ps
£
. \ { ; (&
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< Enlarge
Anual9 Migracion®l
Reproduccion®l No-reproductivol

Figura 2. Distribucidn y fenologia general del Aquila chrysaetos a nivel global. Fuente: Katzner, et al,
2020

Territorios de distribucidn y sus habitats
Su habitat reproductivo incluye una gran variedad de biotopos en un amplio margen altitudinal (Poole et al, 1988).

La seleccidn de sitio de anidacidn se asocia con acantilados rocosos y arboles (PACE 2015). Entre los biomas en
12



los que se ha documentado actividad reproductiva se encuentran la tundra, matorral, pastizales, chaparral y
bosques de coniferas (Kochert, et al, 1986; Miller, et al, 2017). En México su principal habitat de anidacidn es en
acantilados rocosos cerca de areas abiertas, en todo el territorio mexicano se conocen pocos sitios de anidacion
en arboles en el centro del pais. Sus movimientos migratorios pueden influenciar sus sitios de alimentacion y
ser atraidas a humedales, zonas agricolas, lomerios con pastizales y suelen utilizar lineas de guia como
acantilados, lineas de costa y rios. Entre sus recorridos alrededor de estas lineas, realizar paradas de descanso
y percha cominmente en acantilados, postes eléctricos o arboles (PACE, 2015; De Ledn-Girdn, 2016; Juan Vargas

com. pers. 2020).

Influencia ecoldgica

Se tiene un amplio conocimiento de su composicion alimentaria y el papel que juega en el ecosistema,
particularmente en su territorio durante épocas reproductivas. Por ser un depredador tope, ejerce influencia en
la estructura de poblaciones de depredadores de segundo orden y mamiferos medianos en su dieta. En Baja
California, la alimentacion del aguila real se compone principalmente de liebres Lepus californicus en un 33%,
ardillas Otospermophilus beecheyiien un 21% y conejos Silvilagus aduboniien un 12% (De Ledn-Girdn et al, 2016).
En un enfoque mas amplio, estudios en Norteamérica que abarcan diversas ecorregiones: tundra, cordilleras
boreales, planicies semiaridas, desiertos frio y calido, mediterraneo y montafias desérticas, la proporcion de su
dieta principal corresponde a: lepdridos (liebres y conejos) y escidridos (ardillas) en 50% cada una. Su dieta
secundaria incluye a aves terrestres y acuaticas medianas (cuervos, aves rapaces, patos y gaviotas), mamiferos
medianos (tejon, zorrillo, marmota, perrito de la pradera), reptiles (serpientes), carrofia y puede llegar a atacar
al ganado con peso individual menor a 5 kg (De Ledn-Girdn et al, 2016; Katzner et al, 2020). Asi mismo su
actividad como depredador puede representar un beneficio al depredar ardillas, conejos, liebres y otras especies

que sin tener control pueden causar dafios en sistemas agricolas.

Fenologia

Reproduccion y anidacién
Considerando la temporada reproductiva como el inicio del ciclo anual fenoldgico (Tabla 1) inicia cuando las
parejas de aguila real reclaman un territorio y lo defienden de sus conespecificos y de otros depredadores. Dicho
territorio alberga el nido donde las aguilas reproductivas criaran a sus pollos, cominmente éste tiene varios
nidos que se pueden alternar en diferentes afios, ya que las aguilas reales demuestran comportamientos

filopatricos, es decir que retornan al mismo sitio a reproducirse afio con afio (De Ledn-Girdn, 2076).

Las aguilas reales destinan alrededor de cinco meses del afio a las labores reproductivas que incluirdn cortejo,
apareamiento, incubacidn, alimentacidn y crianza de polluelos hasta que los juveniles dejen el nido. La
temporada critica de anidacion se da en el mes de abril y mayo y se caracteriza por ser el periodo en que los
huevos y los pollos de pocas semanas requieren mayor atencion de la pareja reproductiva. En estas fechas, las
aguilas reales disminuiran la extension del territorio en el que realizaran sus actividades cotidianas, incluyendo

la caceria, descanso y anidacion. En el caso de los machos el territorio que utilizan durante esta temporada es
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de 1,845 hectareas, mientras que para las hembras seréa de 7,166 hectareas. En Baja California la productividad
de los nidos se reporta dentro del promedio general de la especie, donde las parejas reproductivas tienen en

promedio 1.3 pollos por nido (De Ledn-Girdn-Girdn, 2016).

Tabla 1 Fenologia del aguila real. Adaptado de Birds of the World (Kochert, 2020)

Actividad Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Muda

Reproduccion

Migracion

Movimientos de dispersién, migracién y conectividad

El dguila real es una especie de ave que presenta movimientos que incluyen dispersion de juveniles, aves adultas
residentes y migratorias, asi como combinaciones entre las dos Ultimas. Dichos comportamientos generalmente
estan asociados a condiciones ambientales, distribucion de presas, asi como también de amenazas (Katzner, et
al, 2020). Su movimiento particularmente depende de corrientes de viento vertical impulsado por barreras

fisicas de gran escala o por calentamiento terrestre (Tracey et al, 2018).

Los movimientos tempranos en juveniles se incrementan en extension gradualmente, partiendo del nido a
medida que los juveniles mejoran su fortaleza, experiencia y habilidades de vuelo. Las aves juveniles de
comportamiento migratorio pueden llegar a recorrer entre 10 y 1,500 km durante los primeros afios hasta
alcanzar la edad adulta, entre los 4 y 5 afios. Mientras que juveniles de poblaciones no migratorias llegaran a
recorrer entre 100 km y 500 km donde estableceran sus territorios los cuales no necesariamente se ubicaran
cerca del territorio donde nacieron, pero al cual le serdn notablemente fieles una vez que este sea establecido
(Katzner et al, 2020). Una vez que las aguilas alcanzan la edad adulta sus movimientos pueden extenderse en
vastos territorios que pueden abarcar hasta 160 mil km? (No publicado) sin ser considerado un movimiento
migratorio (De Ledn-Girdn, 2016). Las aves migratorias pueden llegar a desplazarse hasta 3,000 Km hasta la

region donde pasan el invierno (Brodeur et al, 1996).

Socio-ecologia

Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos de las aguilas reales, al igual que otras rapaces, se extienden en la dimensién de
soporte, de regulacidon y culturales. Quizd uno de los servicios ecosistémicos mas importantes de las aves
rapaces, sea el de control. Ya que, a través de su alimentacion provee de servicios criticos para la productividad
agricola y como servicio de saneamiento del medio ambiente. Por su parte, el consumo de carrofia por buitres,
aguilas calvas y dguilas reales, previenen en gran medida la generacion y distribucidn de patdgenos que afecten
al ganado, mascotas e incluso a las personas. Dichos servicios ecosistémicos pueden ser contabilizados al
estimar las pérdidas que un brote infeccioso pudiera tener en el ganado y extrapolar los datos con modelos

predictivos, los resultados de los cuales arrojan cifras billonarias pérdidas que se evitan gracias al
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mantenimiento de poblaciones silvestres saludables. ComUnmente, el reconocimiento de los servicios
ecosistémicos se remonta siglos e incluso milenios en la historia, ya sea como arte para conseguir alimento
utilizando halcones y aguilas en Europa y Asia, como control de roedores en antiguas civilizaciones agricolas o
como encarnacion de seres mitoldgicos en la cosmogonia de pueblos originarios. Su figura ha sido utilizada
como simbolo de castas guerreras, como designio de tierras prometidas y como insignia de valores sociales y

culturales (Donazar, et al, 2016).

Estado de conservacion y amenazas generales

Las &guilas reales, al igual que otros depredadores, fueron perseguidos indiscriminadamente a principios de la
década de 1900. Cuando cazadores profesionales fueron financiados por el Gobierno de Estados Unidos para
controlar las poblaciones de grandes depredadores entre los que se incluye aguilas reales (Aquila chrysaetos),
pumas (Puma concolor), lobos grises (Canis lupus), lobos rojos (Canis lupus), gatos monteses (Lynx rufus),
coyotes (Canis latrans), osos pardos (Ursus horribilis), osos negros (Ursus americanus), zorros rojos (Vulpes
vulpes), zorros grises (Urocyon cinereoargenteus) y perros ferales (Canis lupus familiaris). EL motivo del
impulso de esta politica obedecid a la preocupacion generalizada sobre el efecto que éstos causaban sobre las
poblaciones de ganado, particularmente corderos, pero también de especies de aves para caceria. Se estima
que en un lapso de 20 afios entre 1940 y 1960, méas de 25,000 &guilas reales fueron derribadas legalmente en
Estados Unidos, principalmente por métodos de caceria en helicoptero, pero sin ningun tipo de consideracion
ecoldgica. Este programa se implementd en 21 de los 24 estados fronterizos de Estados Unidos, incluidos los
cuatro que colindan con México (California, Arizona, Nuevo México, y Texas). Algunos estados mexicanos como
Chihuahua, Sonora y Baja California principalmente, con aprobacidn del gobierno mexicano, recibieron también
apoyo de las autoridades estadounidenses por su interés en controlar a dichas especies en zonas fronterizas
(Donahoo, 1965). Otros métodos de control incluyeron, el envenenamiento, la reubicacidn de ejemplares, acoso
aéreo con detonaciones, la instalacion de espantapéjaros, siendo la combinacidn de técnicas considerablemente

efectiva (Matchett & O'Gara, 1987). Si bien la proteccidn se hizo oficial en 1962, la persecucion y caceria de las

guilas reales continda siendo una de sus principales probleméticas en zonas donde existe conflicto (Figura 3).

Estudios de aguila real

Monitoreo aéreo de poblaciones de &guila real

Durante décadas se han implementado programas de monitoreo aéreo para las poblaciones de aguila real en
Norteamérica. El objetivo general de dichos monitoreos ha sido evaluar la distribucion, densidad, ecologia
reproductiva, abundancia y estado de conservacion de esta especie. Considerando sus caracteristicas ecoldgicas
que abarcan amplias zonas de terreno, y la dificultad de colectar datos por medio de monitoreos terrestres en
zonas de dificil acceso (Latta et al, 2012; Bittner et al, 2012; Boone y Tomlinson, 2012; Erickson et al, 2012;
Morneau et al, 2012; McCarty et al, 2014; Nielson et al., 2017).
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Figura 3, Aguila real caida por colisién. Fotografia: Mia McPherson

Existen diversos monitoreos aéreos enfocados en aguila real en diferentes regiones de su distribucién en

Norteamérica (

Tabla 2), destacando monitoreos en Nevada y el oeste de Estados Unidos. Asi también, multiples actores
identifican al monitoreo aéreo como una de las herramientas mas efectivas para realizar censos poblacionales
de la especie, sin desestimar el monitoreo terrestre y satelital como estrategias complementarias (Driscoll et
al, 2010; Pagel et al, 2010).

Tabla 2, Monitoreos aéreos enfocados en aguila real en Norteamérica

Km Sitios de Periodo

Sitio Autores Hectareas : o Poblacion Fechas
Lineal anidacion (hr)

Quebec Latta, B., et al, 2010 12,600 480 20 ND 14 1994 - 2007

Nevada Bittner, J., et al, 2010 1,232,000 ND 1000 ND ND Mar - Oct 1

Oeste EU Boone, J., et a/, 2010 ND 17,500 ND 23,530 ND 2006 - 20M
California Erickson, W., et al, 2010 ND ND 289 ND 167.8 Dic 11 - Ago 12

Suroeste EU Morneau, F., et a/, 2010 ND ND 342 ND ND 1996 - 2012
Arizona McCarty, K., et a/, 2010 10,000 ND 264 ND 177.6 Feb - May 14

Pagel (2010) publicé el “Protocolos Interino para Inventario y Monitoreo de Aguila Real y otras Recomendaciones”
para el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados Unidos (USFWS). En su capitulo séptimo, Pagel detallé los
procedimientos recomendados para la realizacién de un monitoreo aéreo. Entre sus consideraciones incluyo la
realizacion de al menos dos censos aéreos en una temporada reproductiva para lograr confirmacién de
ocupacion de un sitio de anidacidn. La velocidad indicada para realizar inventarios oscila entre los 30 y 40 nudos,
con acercamiento frontal a la zona de monitoreo a una distancia de acercamiento maximo de 20 m y minimo de

200 m, mientras que el tiempo méaximo de permanencia es de 30 segundos y el lapso para revisitar un sitio
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debera de exceder los 30 dias. Indica que la fecha en la que se realiza el monitoreo determina los datos
potenciales a colectar segln la fenologia reproductiva en el sitio, ya que esta puede variar segln la region

geogréfica.

Driscoll (2010) confecciond otro protocolo para evaluar la ocupacion, reproduccion y presas potenciales del
dguila real. Resalté que cominmente el método més eficiente es el aéreo con el uso de un helicdptero. Describid
ademés de manera gréfica un sitio de anidacion con uso recurrente. Esta identificacién fue basada por la

presencia de ejemplares, las marcas fecales que permanecen en las rocas circundantes al nido que derivan de

los deshechos de los polluelos y adultos durante la temporada reproductiva (Figura 4). Destacé también los
resultados esperados en las distintas etapas del ciclo reproductivo, siendo la época de cortejo la mejor para
identificar territorios. Asi mismo, en las etapas de incubacién recomendo la realizacién de monitoreos aéreos,
ya que las aguilas tienden a ser més discretas y es comun no lograr observaciones fidedignas durante esta

etapa, ya que, observando desde el suelo, el interior del nido no suele ser visible.

Figura 4. Nido de &guila real activo, observado desde un helicdptero. Fuente: Driscoll (2010).

La elaboracidn de protocolos especificos para monitoreo en helicdptero de aguila real han sido una de las
herramientas clave para la conservacion de la especie. La certeza de un protocolo bien disefiado e implementado
ha permitido que los cientificos sobrevuelen areas criticas recopilando datos sobre la distribucién, abundancia
y comportamiento de especies animales. Los protocolos permiten la planificacién, que es fundamental para el
éxito del monitoreo en el que se deben seleccionar cuidadosamente las areas de estudio, el equipo a utilizar y
los métodos de muestreo. La recoleccién de datos es el paso mas importante en cualquier protocolo de
monitoreo, ya que al utilizar helicdpteros para volar sobre las areas seleccionadas y recopilar datos sobre la

vida silvestre, el margen de error y riesgo de la actividad son elevados y en caso de accidentes, cominmente
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fatales. Los datos recopilados se utilizan para analizar el estado de las poblaciones, las tendencias de cambio y
las amenazas a las que se enfrentan las especies.

Booms y colaboradores (2010) analizaron la detectabilidad de aves rapaces nidificantes en acantilados rocosos
por monitoreo aéreo. A pesar de que el disefio del monitoreo por medio de un modelaje de detectabilidad que
incluye la experiencia de los observadores, area de monitoreo y tipo de aeronave, encontraron que el ave objetivo

fue la mas detectable (Falco rusticolus = 0.79), seguida por el 4guila real (Aguila chrysaetos = 0.68).

Bittner y colaboradores (2012), realizaron monitoreos terrestres entre 1988 y 1996, en el suroeste de Estados
Unidos. Adicionalmente realizaron un monitoreo integral entre 1996 y 2012, aplicando técnicas de anillamiento,
etiquetado patagial, instalacion de cdmaras trampas, telemetria convencional, telemetria satelital, incluyendo
monitoreos aéreos y monitoreos terrestres. EL monitoreo integral, permitid identificar un declive de hasta 55%
en parejas reproductivas. Asi como un incremento de tres veces en la tasa de declive anual (1.5% en 3 afios, 0.5%
anual). Atribuyen con evidencias dichos declives a colisiones con estructuras artificiales fijas y madviles,
electrocucion, envenenamiento incidental, hambruna, depredacion y competencia como las principales

amenazas antropogénicas y naturales para ejemplares de esta especie.

Métodos estadisticos de andlisis de poblaciones reproductivas
El 4guila real en México se considera poco estudiada. Se cuenta con modelos de distribucion. Sin embargo, en
estudios recientes se han implementado herramientas novedosas como el rastreo satelital con GPS y modelaje

estadistico (Rodriguez-Estrella et al, 1991; D’Addario, et al, 2019). El acceso a tecnologia digital ha permitido

incrementar el conocimiento sobre patrones de habitat y uso del territorio significativamente (Figura ).

D'Addario y colaboradores (2019) confirman que las preferencias de habitat de la especie en territorio mexicano
se extienden por el 16 % de su superficie, mientras que sélo el 8% de su extensidn se localiza en Areas Naturales
Protegidas. Evidencia también la fragmentacidn del habitat por efecto de los cambios de uso de suelo. A través
del modelaje estadistico de bases de datos pulblicas de observaciones, colecciones cientificas, habitat y variables
antropogénicas. Encontraron que el estado éptimo de distribucion potencial es similar bajo el perfil ambiental
entre las diferentes regiones biogeograficas del estudio. También indican que la amplitud de nicho es reducida,
lo que significa que el aguila real es especialista en México. De las 17 regiones biogeogréficas analizadas, el
Altiplano (Zacatecano-Potosino), Sonorense, el Altiplano Chihuahuense, Tamaulipeca, Baja California y California

son los que concentran mas del 20% de su territorio con alta idoneidad.

Estado de conservacion del aguila real en México y la peninsula de Baja California

De Ledn-Girdn- Girdn (2016) realiza una serie de propuestas para la conservacion del aguila real en Baja
California. Derivadas del estudio de la abundancia, ecologia reproductiva, dieta uso de habitat y amenazas del
aguila real. Encontrd que existe un total de 108 avistamientos de aguila real en 1893 a 2015, se contabilizaron un
total de 1.6 individuos por transecto de 100 km, con una productividad reproductiva de 1.27 volantones por nido

exitoso en un total de 11 sitios de anidacion. Su dieta principalmente se constituye de liebres (Lepus californicus)
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y ardillas (Otospermophilus beecheyii) y su territorio se extiende hasta 7,166 ha para aguilas hembras y 1,847

para machos.
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Figura 5, Modelo de ensamble del potencial de distribucidon del &guila real en México. Fuente: D'Addario,
2019

Las propuestas de conservacion incluyen la generacion de conocimiento, aplicacién de la ciencia y de
instrumentos para la conservacion, asi como lineamientos de uso de suelo en sitios de anidacién, promocion de
designacion de areas para la conservacion, colaboraciones interinstitucionales, desarrollo e implementacién de
tecnologia. Determina finalmente que la poblacién se encuentra estable y no se observaron indicios de

inestabilidad ecoldgica.

En la peninsula de Baja California existen colaboraciones significativas en torno al manejo y conservacion de
aves rapaces prioritarias. Una especie con la que comiUnmente se trabaja en simultaneo con el aguila real es el
céndor de California. EL Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir alberga el proyecto (caso de reconocimiento
internacional) de la reintroduccion del céndor de California, la cual ha demostrado que las similitudes en uso de
habitat y de afinidad de sitios reproductivos, lleva a estas dos especies a traslapar sus territorios a pesar de ser

consideradas como territoriales (CONANP, 2015).

Sin embargo, el conocimiento de una gran porcion del territorio de la peninsula permanecié inexplorado y sin
registros de presencia de territorios de anidacion. Recientemente, a través del uso de dispositivos rastreadores

por telemetria satelital, se ha demostrado que existen patrones de movimiento de aguilas reales a lo largo de la

19



peninsula de Baja California (USGS, no publicado). Por este motivo se emprendio el proyecto del “Protocolo para
Monitoreo Aéreo de Aguila Real en tres Areas Naturales Protegidas y zonas de conectividad”. Dicho proyecto
resultd de la colaboracién entre tres Areas Naturales Protegidas (Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir,
Area de Proteccién de Flora y Fauna Valle de los Cirios y Reserva de la Biosfera El Vizcaino) e instituciones tanto
nacionales como internacionales, cuya objetivo fue generar una ruta critica para realizar una blsqueda de nidos
de &guila real por recorrido aéreo, considerando la falta de datos y la poca a escasa accesibilidad a los territorios
donde el dguila real establece sus nidos (CONANP, 2015). El protocolo integré los procedimientos conocidos para
monitoreo complementario (terrestre y aéreo), técnicas de monitoreo aéreo de aguila real, modelaje predictivo
y rastreo satelital como determinantes esenciales de las rutas y transectos potenciales de monitoreo (Toscano,
2020).

Con lo anterior y a pesar de considerar al dguila real como una especie relativamente poco estudiada en México,
Baja California es uno de los estados con mayor trabajo a nivel poblacional de aguila real; donde la ciudadania y
las autoridades locales y estatales, realizan esfuerzos coordinados a pesar de en ocasiones carecer de
elementos fundamentales tanto técnicos como cientificos para establecer estrategias permanentes y regionales

para la conservacion de aguila real (CONANP, 2015; De Ledn-Girdn 2016; Oyervides, 2021).
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Justificacion

La distribucion espacial y temporal de la poblacidn de aguila real que habita en la peninsula de Baja California
se considera poco conocida, a pesar de existir numerosos registros en el norte de la regién. Por su parte, el
centro y sur de la peninsula de Baja California ha sido virtualmente inexplorado en busqueda de aguila real.
Regiones que, por sus caracteristicas de habitat apropiadas para esta especie, se esperaria que la distribucion

de anidacidn de esta especie se extienda hasta la region central peninsular.

Ante el rezago técnico y cientifico en el conocimiento de las aguilas reales, se considera critico en la agenda
nacional, integrar técnicas de monitoreo y andlisis de primer nivel para establecer y ejecutar acciones clave en
la estrategia trilateral (México, EUA y Canadd) de conservacion en sistemas socio-ecoldgicos en la distribucion

peninsular del aguila real.
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Hipotesis
La distribucidn de territorios de anidacion del 4guila real en la peninsula de Baja California, México, depende de

la combinacidn de atributos paisajisticos bidticos y abidticos asociados con la topografia, orientacion, altitud y

latitud, ademads de la extensidon planicies para forrajeo.

Estas variables ambientales, como la disponibilidad de alimento, el habitat adecuado y la ausencia de amenazas,
son fundamentales para la reproduccion del 4guila real. La posicion geografica de los nidos puede indicar
patrones caracteristicos para esta especie en la regidon estudiada, por lo que, al contrastar las variables
ambientales con mayor relevancia para los nidos encontrados con la modelacion de idoneidad, se espera

determinar atributos socio-ecoldgicos criticos para aplicaciones potenciales de manejo y conservacion.
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Objetivos
Objetivo general

Caracterizar ecoldgicamente los sitios de anidacidn de 4guila real en las cordilleras montafiosas de la region
central de la peninsula de Baja California, México, y su relacion con variables de habitat, para la identificacion

de dreas prioritarias de conservacion de esta especie.

Objetivo particular 1 (OP1)

Cuantificar y ubicar los sitios de anidacion del 4guila real en la parte central de la peninsula de Baja California.

Objetivo particular 2 (OP2)
Determinar las principales variables ambientales que influyen en la distribucion y frecuencia de nidos de aguila

real en la region central peninsular.

Objetivo particular 3 (OP3)
Modelar la distribucién potencial de sitios de anidacion de &guila real en la peninsula de Baja California para

determinar areas prioritarias de conservacion para esta especie emblematica nacional.
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Metodologia

Area de Estudio

El drea de estudio comprende los sistemas montafiosos de la regidn central de la peninsula de Baja California,
México, donde se incluyen tres areas naturales protegidas: Area de Proteccién de Flora y Fauna Valle de los
Cirios (APFFVC), Reserva de la Biosfera El Vizcaino (RBEV), y finalmente, Parque Nacional sierra de San Pedro
Martir (PNSSPM) (Figura 6). El 4rea de estudio fue dividida en seis secciones como Matomi, Cirios Norte, La

Libertad, San Francisco y La Reforma.
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Figura 6, Area de estudio del monitoreo poblacional aéreo para sitios de anidacidn de 4quila real en la
region central de la PBC.

Area de Proteccién de Flora y Fauna Valle de los Cirios (APFFVC)

Esta drea comprende 2,521,987.61 hay se localiza en la ecorregidn del Desierto Sonorense y abarca el tercio mas

surefo del estado de Baja California. Tiene un paisaje accidentado con una diversidad de ambientes con una
altitud maxima de 1,660 msnm y cuenta con la presencia de dos sierras (Sierra de la Libertad y Sierra de la
Asamblea). Asi mismo, presenta climas muy variados, sin embargo, se caracteriza por tener ambientes aridos y
semiaridos de transicidn entre el mediterréneo y tropical con temperaturas promedio entre los 18° y 22°. Su

biodiversidad refleja adaptaciones muy particulares a ambientes inhdspitos para el ser humano, particularmente
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por la escasez de precipitacion, entre las que se puede observar plantes caracteristicas del desierto sonorense
con influencia de la provincia floristica californiana en el norte. Entre las especies caracteristicas de fauna se
encuentran el 4guila real, el borrego cimarrdn, venado bura, puma, gato montés y el berrendo peninsular. En el

Area existen dos mil 500 habitantes, a lo que corresponde uno por cada 10 km2 (CONANP, 2013).

Reserva de la Biosfera El Vizcaino (RBEV)

La RBEV don una superficie de 2,546,790.25 ha se localiza desde el paralelo 28 en la division entre Baja California
y Baja California Sur, aproximadamente hasta la Sierra de La Reforma al este y formando un arco hacia el norte
hasta el poblado de San Ignacio y al sur de nuevo hasta la laguna de San Ignacio. Se conforma de una planicie
costera con sierras bajas y lomerios al oeste y grandes macizos montafiosos correspondientes a la cordillera
de la peninsula de Baja California en la Sierra de San Francisco y el sistema volcanico de las Tres Virgenes
donde se encuentra la sierra La Reforma. Se encuentra en la division de los sistemas climéaticos que dividen la
peninsula y se ve influenciada por precipitaciones invernales y sistemas tropicales con lluevas en verano con

temperaturas anuales promedio entre los 18° y 22° C.

Sus principales comunidades vegetales se dividen en una gran porcidén a unas diversidades de herbaceas y
arbustivas adaptadas al desierto arenoso del Vizcaino y una pequefia parte a la subprovincia de la costa del
Golfo de California que comparte diversidad con regiones aridas del suroeste de Estados Unidos de América.
Entre su fauna se estiman 308 especies de vertebrados terrestres y marinos, incluyendo 4 anfibios, 43 reptiles,
192 aves incluida el aguila real y 69 mamiferos. Se estiman un total de 35,000 habitantes en la Reserva,

distribuidos en aproximadamente 251 localidades (CONANP, 2000).

Sierra de Matomi (SM)

La sierra de Matomi se localiza entre la Sierra de San Pedro Martir y el norte del Valle de los Cirios. También
conocida como mesa de Matomi, la cual abarca aproximadamente 85 mil hectareas y 40 km lineales de noroeste
- sureste. La SM presenta cafiones profundos desde los 600 m hasta los 1100 m de altitud en las caras este y
oeste, asi como una saliente montafiosa conocida como el “Pico de Matomi” que alcanza una elevacién de 1700
m (INEGI, 2005). SM colinda al norte con la Baja California mediterrdnea al que pertenece el PNSSPM, dando
inicio al desierto de Norteamérica donde se encuentra el APFFVC, formando con ello una zona de transicion de
ecosistemas en un corredor bioldgico considerado por el Programa de Ordenamiento Territorial del Estado de

Baja California (POEBC) como una zona con aptitud para la conservacion (GOBC, 2014).
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Fase de campo
Método OP1 Inventario de sitios de anidacién

Plan de Vuelo
Se llevd a cabo la implementacion del plan de vuelo con base en el “Protocolo para monitoreo aéreo enfocado
en aguila real en tres ANP de la peninsula de Baja California y zonas de conectividad” (Toscano, 2020). Dicho
plan de vuelo se subdividid en cinco secciones en las que se realizaron siete sobrevuelos de monitoreo en la
zona de estudio. Se selecciond un formato con el que se recolectaron los siguientes datos: fecha, observadores,
area de muestreo, estado del tiempo, tiempo de inicio, tiempo de término, tiempo de inicio de muestreo, tiempo
de término de muestreo, piloto, coordenadas con GPS, especie, nimero de individuos, fotografia (cdmara
fotografica y/o video), condicidn del nido (activos, uso reciente, alternativos, abandonados), sexo (h/m), elevacion
del nido, orientacidn del nido, comportamiento, anidacién. Adicionalmente, a través del registro fotografico se
llevd un registro de datos o consideraciones adicionales o complementarias. Se catalogaron los sitios de

anidacion como nidos con evidencia de uso reciente, nidos alternativos y nidos abandonados.

El criterio para diferenciar los nidos de uso reciente se observd la presencia de aportes de materia vegetal
recientes y excretas en los materiales alrededor del nido, para determinar un nido alternativo se observd una
estructura sélida pero con poca o nula presencia de excretas o material vegetal reciente y por Gltimo los nidos
abandonados se consideraron aquellos que estaban ocupados por especies menores 0 especies que no
construyen nidos, aquellos en que se observd el material vegetal degradado, derruido o aquellos que fueron

enterrados por un derrumbe de rocas.

Monitoreo

Se sobrevolaron todas las secciones de monitoreo del 22 al 27 de marzo de 2021 conforme a las condiciones del

tiempo, el plan y las horas de vuelo lo permitieron. La técnica de monitoreo a bordo (Figura 7) consisti6 en tres
posiciones de observadores, la prioridad de la primera era la navegacion (N) y toma de datos siguiendo un
formato béasico (punto de inicio, sentido, punto final y nidos localizados con fotografia), La segunda posicion
recolectaba fotografias de los sitios de anidacion y de elementos significativos del hébitat de estos (Obs 1), la
tercera se ocupd de tomar datos de GPS y llenado de un formato completo (Obs 2), las posiciones N, Obs 1y Obs
2 compartieron la responsabilidad de identificar sitios de anidacidn. Conforme la aeronave se aproximé al punto
de partida de cada transecto, se determiné el recorrido preestablecido en los puntos designados en el plan de
vuelo y se complementd el tiempo de transecto de manera exploratoria, reconociendo visualmente sitios
potenciales para anidacién como acantilados y cafiadas. Los recorridos se programaron para comenzar uno por
la mafiana y otro por la tarde a la hora que las condiciones climaticas adecuadas estuvieran presentes para

contar con un viaje seguro (Pagel, com. pers., 2019).
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Figura 7, Distribucidn de la técnica de monitoreo abordo donde:

P = Piloto

N = Navegante / observador

Obs 1 - Observador principal
Obs 2 - Observador de apoyo

Fase de gabinete
Método OP2 Seleccidn de variables base

Revisidn bibliogréfica

Para llevar a cabo este proceso se generd un mapa de palabras clave principales en estudios que integraron la
revision bibliografica en la literatura regional del &guila real. De dichos estudios se seleccionaron las variables
que, se consideraron tener atributos criticos para la reproduccion del dguila real y que pudiera ser representada
en un Sistema de Informacion Geografica (SIG). La busqueda de fuentes literarias particularmente se enfocé en

estudios que vinculasen la caracterizacidn del habitat circundante con la ecologia de las aguilas reales.

Depuracion de registros del monitoreo aéreo
Un formato fue generado para concentrar las notas de campo de los observadores, las fotografias y el recorrido
en GPS. Se revisaron todos los archivos cotejando cada registro en los formatos recapitulando los transectos,
corroborando con fotografias y videos en una reunidn entre los observadores y el coordinador celebrada dias
posteriores al término de las actividades de campo. Se realizd una depuracion detallada de datos e informacién
colectada durante el monitoreo a través de la revisidn cruzada de archivos electrdnicos y notas de campo por
cada uno de los sitios muestreados en secuencia temporal. De este proceso se obtuvo una capa que contiene la
posicidn geografica de los sitios de anidacion hallados durante el monitoreo de aguila real &guila real en la PBC.
Adicionalmente se generd una capa que incluye sitios de anidacion conocidos y los hallados durante el monitoreo

aéreo con objetivos comparativos y de referencia.

Funciones para la seleccidn de variables

Se agruparon todas las variables encontradas en grupos tematicos (Bioclimaticos, Socio-ecoldgicos,
Geomorfoldgicos), cada grupo de variables se sometid al analisis de valores redundantes (matriz de correlacion)

con la funcién r.covar del software QGIS y posteriormente se realizd la seleccion de una de las variables
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correlacionadas con el que se evitd la sobreestimacion en modelos estadisticos (Cruz-Cardenas et al, 2013).
Esto permitié preservar para el andlisis los valores de las variables que mantenian una relacién mas directa
con el proceso reproductivo del aguila real (ej., precipitacion de la temporada hiumeda y precipitacion anual).
Una vez concluido el descarte correlativo se utilizd ese conjunto de variables seleccionadas para alimentar dos
métodos estadisticos con el propdsito de identificar las variables mas significativas de las resultantes utilizando

de capa de referencia los sitios de anidacion para ambos casos:

1) Analisis JKN (JKN) para determinar las variables principales que influyen al modelo del guila real por
cada grupo tematico por separado, utilizando como referencia la capa de sitios de anidacion (Elith et al,
20M).

2) FACP (FACP) en los que se determind las variables que mejor describen la presencia de nidos por una

matriz correlativa secundaria, utilizando como referencia la capa de sitios de anidacion.

Se descargo la cartografia digital de la PBC que contienen las variables de interés en tres grupos tematicos: 1)

Bioclimaticos, 2) Socio-Ecolégicos, y 3) Geomorfolégicos (Tabla 3). Lo anterior fue realizado siguiendo las

recomendaciones de la bibliografia consultada (ver antecedentes).

Tabla 3, Definicidon de variables utilizadas por grupo tematico

Grupo tematico Definicion

Variables derivadas que fueron desarrolladas para la

modelacion de distribucidon de especies y aplicaciones
Bioclimaticos ecoldgicas relacionadas. Representan tendencias

anuales, estacionalidad y factores ambientales

extremos o limitantes.

Variables derivadas del estado del territorio de la PBC.
Socio- Representan rasgos fisiograficos y ecoldgicos como la
Ecoldgicos disponibilidad de agua, estado de la vegetacidon nativa e
incluso con las presas potenciales del aguila real.
Variables derivadas de la investigacion en cuanto a
preferencias de habitat para anidacion del aguila real.
Representan caracteristicas de los sitios potenciales en
la region para el establecimiento de los nidos.

Geomorfoldgicos

Funcién de JKN para seleccidn de datos

La seleccion de variables por JKN se utilizd para estimar la importancia de las variables ambientales en un
modelo estadistico. Esta técnica es un analisis periférico de la metodologia de la Maxima Entropia y consiste
en eliminar de forma iterativa una variable ambiental de la muestra y estimar un modelo estadistico
nuevamente con la variable ambiental eliminada. Este proceso se repitié para cada variable ambiental de la

muestra, lo que daba como resultado un conjunto de estimaciones del modelo (Elith et al, 207)).

Para valorar la importancia de las variables ambientales se utilizé la probabilidad JKN, la cual explica como la
diferencia entre la probabilidad del modelo con la variable ambiental eliminada (A) y la probabilidad del modelo

con todas las variables ambientales, excepto (A). Una probabilidad alta sin la variable y baja con la variable
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explica una variable no critica para el modelo, mientras que una probabilidad alta que demuestra poca diferencia

con y sin variable, explica una variable critica para el andlisis JKN.

La eliminacién JKN se utilizd para identificar las variables ambientales que eran mas importantes para explicar
la variacion de las variables que impactan la distribucion del Potencial de Nicho Reproductivo (PNR) del aguila
real. Esta técnica ayudd a comprender la relacién entre las variables bioclimaticas y las variables socio-

ecoldgicas y las variables geomorfoldgicas.

El procedimiento se puede resumir en tres partes, la primera en el calculo de la probabilidad del modelo con la
variable ambiental (i) eliminada, para lo que se calcula la probabilidad de cada observacion (k) con la variable
ambiental (i) eliminada; la segunda en el céalculo de la probabilidad del modelo con todas las variables
ambientales (n) consideradas, y finalmente la tercera considerando cada variable por separado sin el resto de

las variables ambientales (n-i).

Se considerd como resultado final las dos variables de mayor importancia que se presentaran para cada grupo

tematico.

Funcién FACP
El complemento de “Muestreo de puntos’ fue extraido en el programa QG/S 3.74.6 utilizando la capa que contiene

los puntos de localizacién de los nidos que resultaron del monitoreo, y de ese modo se obtuvieron los valores

de las capas de interés de los atributos biéticos y abidticos correspondientes (Tabla 3) a cada una de las

posiciones de los nidos registrados. El complemento de herramienta de muestreo de puntos recopila valores de

raster (Figura 8) de multiples capas en puntos de muestreo especificos. El complemento generd una nueva capa
de puntos con ubicaciones dadas por los puntos de muestreo y atributos tomados de todos y cada uno los
poligonos y/o celdas raster subyacentes (QGIS, s.f.).

La FACP es un método de reduccién de datos (Moya et a/, 2017). La metodologia aplicada del andlisis estadistico

de componentes principales (PCA, por sus siglas en inglés) se puede sintetizar en los siguientes pasos:
1. Se calculd la matriz de correlacion entre las variables.

2. Se calcularon los vectores y valores propios: descomponiendo de la matriz de correlacidn para obtener
los vectores propios (autovectores) y los valores propios (autovalores). Los vectores propios
representan las direcciones principales de variabilidad en los datos, y los valores propios indican la

cantidad de varianza explicada por cada componente principal.
Se obtienen vectores propios (autovectores) v y los valores propios (autovalores) A de matriz de covarianza C.

3. Se seleccionaron los componentes principales: Los componentes principales se seleccionan en funcion
de los valores propios, eligiendo aquellos con los valores mas altos, ya que capturan la mayor cantidad

de varianza en los datos.

Se ordenan los vectores y los valores propios de forma descendente en funcion de los valores propios. Los

componentes principales se seleccionan de acuerdo con los valores propios mds altos.
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4. Se proyectd la matriz de datos original en el espacio definido por los componentes principales
seleccionados. Esto implica multiplicar la matriz de datos por la matriz de vectores propios

correspondientes a los componentes principales seleccionados.

Los datos originales X se proyectan en el espacio definido por los componentes principales seleccionados.

~

Z=X*V
Donde: X es la matriz de datos estandarizados.
Z es la matriz de datos proyectados en el espacio de las V es la matriz de autovectores correspondientes a las k
componentes principales, con dimensiones n x k. componentes principales seleccionadas

5. Se interpretaron los componentes principales en combinaciones lineales de las variables originales. Se
analizaron los coeficientes de las variables en cada componente principal para entender qué

caracteristicas estan mas fuertemente relacionadas con cada componente.

Método OP3 Modelacidn de nicho reproductivo

Una vez seleccionadas las variables resultantes, se aplicé un modelo de MAXENT para cada uno de los grupos
de variables de interés extraidos por los dos métodos (JKN y FACP) y se obtuvo un modelo predictivo de
distribucién de sitios de anidacién para la PBC. Esto Ultimo fue integrado por medio de un modelo de ensamble,
vectorizando los valores raster y sumando Unicamente las probabilidades superiores al 80% de ambos métodos,

y asi obtener dos modelos resultantes utilizando la calculadora de campos del programa QGIS.

Figura 8, Ejemplos de variables consideradas para el anélisis estadistico y sus valores base. (De izquierda
a derecha: distribucion de presas potenciales, precipitacién promedio de la estacidn himeda; e Integridad
ecosistémica).

A continuacidn, se describe el proceso de elaboracion de un modelo de nicho reproductivo a través de la Maxima

Entropia con el software MaxEnt 3.4.3:

1. Serecolectaron de datos de presencia de nidos pertenecientes a la especie Aquila chrysaetosen la PBC.
Estos datos provinieron de registros histéricos, bases de datos y observaciones en campo de sitios de

anidacidén por via terrestre y aérea.
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Se prepararon los datos ambientales para su uso en el modelo de maxima entropia. Se descargaron
recursos cartograficos correspondientes a las variables seleccionadas de portales publicos
pertenecientes a organizaciones civiles y de Gobierno (CONABIO, CHELSA BIOCLIM, INEGI), asi como
datos generados en campo por el equipo de colaboracion del autor con el fin de obtener productos
cartograficos de tipo raster y vectoriales para su posterior manejo en un sistema de informacion

geografico (SIG).

Los archivos raster o capas de variables significativas fueron sometidas a un tratamiento en QGIS, el
cual consistio en empatar la resolucion de pixeles y extension de area de los archivos para evitar errores
en el proceso y célculos. Al empatar las capas con la herramienta “Align rasters” el programa
automaticamente asigna valores representativos acorde al(los) valor(es) original(es) en celdas que se
separan o se unen. Para el raster de referencia inicial se utiliza una de las capas bioclimaticas del
programa CHELSA, seleccionadas habitualmente para este proceso por su precision en términos de la
extension y su resolucion de 1 Km? Logrando igualar cada pixel en un mismo sitio correspondiente y
alineado con la misma celda en el resto de los archivos raster (uno por cada variable) y en el mismo

sistema de coordenadas geograficas (WGS84/ UTM 11N).

Los datos fueron divididos aleatoriamente en dos conjuntos, uno de entrenamiento (training) y otro para
evaluar (test) el desempefio del modelo (Elith et al, 2010). Esto permitid evaluar la capacidad predictiva
del modelo de datos no utilizados durante el entrenamiento. Se corrieron 10 réplicas con 500 iteraciones
para ambas configuraciones de variables seleccionadas (JKN y FACP) con una proporcion de 30/70
siendo 70 % datos utilizados para el entrenamiento y 30% de los datos para la prueba de modelo

(Gholamy et al, 2018).

Se realizd el andlisis de tasa de omisiones y el anélisis de area predicha para las observaciones de
Aguila chrysaetos de manera automatica con el software MaxEnt. El andlisis de tasa de omision se
explica como el porcentaje de los datos de evaluacion que no resulta dentro de la modelacion de nicho
reproductivo, es decir que, una tasa de omisiones baja es reflejo que el modelo funciona mejor para
predecir el habitat adecuado, mientras que una tasa alta explica que el modelo esta sobre ajustando los
datos. El analisis de area describe el porcentaje del terreno como habitat adecuado, un drea mas alta
indica que el modelo predice un drea mayor como adecuado para territorios de anidacion. El resultado
que deriva en mejores datos para andlisis tiende a ser con una prediccion de area menor, debido a que

se reduce el riesgo de estar sobreestimando alguno de sus factores.

Se generd el modelo acumulativo de méxima entropia: La probabilidad de presencia de una especie y
variables ambientales en un sitio predeterminado para construir un modelo que predice areas que
contienen condiciones adecuadas para su proceso reproductivo (Newton, 2017). El modelo se calibré y
evalud para generar capas que resalten la idoneidad de la peninsula de Baja California. El modelo

acumulativo que se generd considera la sumatoria de los valores de las capas resultantes de cada
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iteracién para identificar zonas con mayor o menor valor acumulado de potencial de anidacion y se

calcula de la siguiente manera para ambos conjuntos de variables seleccionadas por JKN y FACP:

P(ylx) = exp(2Ai * fi(x)) / Z(x)

Donde:

P(ylx) es la probabilidad condicional de que la especie
esté presente (y=1) o ausente (y=0) en un punto dado x
en el drea de interés.

A son los multiplicadores de Lagrange que se
determinan mediante el proceso de optimizacion para
maximizar la entropia sujeta a las restricciones.

fi(x) son las caracteristicas o variables explicativas que
describen las condiciones ambientales en el punto x.
Estas caracteristicas se eligen de acuerdo con el
conocimiento disponible y pueden incluir variables
como la temperatura, la humedad, el tipo de suelo, etc.
Z(x) es la funcion de particion que normaliza la
distribucion para que la suma de las probabilidades de
s6lo presencia sea igual a 1 sobre el area de interés.

La precision del modelo fue evaluada utilizando los datos de prueba. Esto implica comparar las

predicciones del modelo con las presencias reales y calcular métricas de evaluacion, como el drea bajo

la curva ROC (AUC por sus siglas en inglés). El método de area bajo la curva cuantifica en un valor de 0

a 1la capacidad del modelo de diferenciar entre sitios con y sin potencial, 0.5 indica que la capacidad del

modelo es aleatoria.

Se interpretaron los resultados del modelo para entender la espacialidad de las variables ambientales

que mas influyen en el nicho reproductivo de la especie. Esto se puede hacer mediante el anélisis de las

contribuciones relativas de las variables y la visualizacion de los mapas de idoneidad obtenidos a partir

del modelo presentado en resultados OP3.
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Resultados

Resultado OP1 Inventario de sitios de anidacidon

El monitoreo aéreo se realizd durante cinco dias de vuelos, contabilizando un total de 14.5 h efectivas de censo
aéreo con 1,601 km recorridos cubriendo visualmente un area aproximada de 617 ha (Tabla 7). Se localizaron
sitios de anidacion en tres de las cinco secciones de monitoreo establecidas en el plan de vuelo: Matomi, Cirios
Norte y Asamblea. En las secciones de San Francisco y Reforma no se lograron identificar estructuras de

anidacion propias de un aguila real.

Durante el censo aéreo se identificaron nueve especies de aves rapaces. El total de los registros fue de 392, de
los cuales 188 fueron sitios de anidacion y 194 correspondieron a aves observadas con 18 evidencias de actividad

reproductiva.
Para el aguila real (Aguila chrysaetos), se encontro:

e Numero de registros: 123
e Sitios de anidacidn: 115
e Aves observadas: 6

e Evidencias de actividad reproductiva: 2

Ademas del aguila real, se observaron otras ocho especies de aves rapaces en el censo aéreo. De estas, la
lechuza comun (7yto alba) fue la especie mas abundante, con 162 registros, de los cuales 46 fueron atribuidos a

sitios de anidacion.

El halcdn peregrino (Falco peregrinus) fue la siguiente especie mas abundante, con 6 registros, de los cuales 2

fueron sitios de anidacién. Se observaron cuatro huevos en uno de los sitios observados.

La &guila pescadora (Pandion haliaetus) y el condor californiano (Gymnogyps californianus) fueron las especies

con el menor nimero de registros (Figura 9), con 3y 1 registros, respectivamente. En ambos casos, los registros

correspondieron a sitios de anidacidn, pero no se observaron evidencias de actividad reproductiva.

Las demas especies observadas fueron el zopilote (Cathartes aura), el aguililla de Harris (Parabuteo unicinctus)
y el blho virginiano (Bubo virginianus). Se observaron 32, 5 y 2 registros de cada una de estas especies,

respectivamente.
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Figura 9, Cavidad de anidacion del condor Californiano Gymnogyps californianus

Tabla 4, Nidos de aguila real identificados por seccién durante el monitoreo aéreo.

Nidos de Aguila Real localizados por seccién

Seccion Nidos AR
Matomi 20
Cirios Norte 52
Libertad 43
San Francisco 0
La Reforma

En cuanto a las categorias del estado del nido de 4guila real (Figura 10) se localizaron 58 nidos con evidencia de
uso reciente (54%), 34 nidos alternativos (32%) y 15 nidos abandonados (14%). La mayor cantidad de nidos se
localizd en la seccidn Cirios Norte (52), seguido de la seccién Libertad (43), cerrando la cuenta de sitios de
anidacién en Matomi (20) y finalmente tanto San Francisco como La Reforma se concluyd el trayecto sin

encontrar registros.

Registros adicionales incluyeron borrego cimarrdn, cirios y cardones, al igual que una notable reduccién en la
disponibilidad de agua en las secciones Libertad y La Reforma. Por su parte en la seccidn de San Francisco

destacd la presencia de chivos en acantilados y zonas rocosas, al igual que ganado en el cauce de los arroyos.

.

Figura 10, llustracién de las categorias de uso de los nidos de aguila real de uso reciente (izquierda),

alternativos (centro) y abandonados (derecha).
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Tabla 5, Resumen de observaciones durante el censo aéreo realizado en la peninsula de Baja California

durante el mes de marzo de 2021 por Toscano y colaboradores.

Especie Individuos  Nidos  Anidacion

Aquila chrysaetos 6 115 2
Bubo virginianus 2 0 0
Buteo jamaicensis 34 23 6
Cathartes aura 32 0
Falco peregrinus 4 1
Gymnogyps x
californianus 0 ] ]
Pandion haliaetus 1 1
Parabuteo unicinctus 5 0

Tyto alba 109 46

Total 194 188 18

* = Proveniente de datos de GPS y no de observacion directa

Resultado OP2 Seleccidn de variables base

Revisidn bibliogréfica

El acervo bibliografico para este trabajo constd de 35 fuentes directas y un sinnimero de fuentes secundarias,

siendo todas ellas articulos arbitrados consultados a través del portal de la Biblioteca UABC y de acceso libre

en la web, asi como literatura impresay digital. Las principales palabras clave que se encontraron en la literatura

relacionados con el dguila real y el objeto del presente estudio (Figura 1) fueron: Anidacién (9), Monitoreo aéreo

(5), Conservacion (4), Distribucion (3), Manejo (3), Monitoreo (3) y Poblacion (3).

Tabla 6, Comparativo del monitoreo realizado para el presente estudio con antecedentes significativos en

la literatura del dguila real en el noroeste de Norteamérica

Sitio Autores Hectareas _Km S|_t|os _d,e Poblacion Ferieeo Fechas
Lineal anidacion (hr)
Quebec Latta, B., ef al, 2010 12,600 480 20 ND 14 1994 - 2007
Nevada Bittner, J., et al, 2010 1,232,000 ND 1000 ND ND Mar - Oct 11
Oeste EU Boone, J., et al, 2010 ND 17,500 ND 23,530 ND 2006 - 20M
California Erickson, W., et a/, 2010 ND ND 289 ND 167.8 Dic 1 - Ago 12
Suroeste EU Morneau, F., et al, 2010 ND ND 342 ND ND 1996 - 2012
Arizona McCarty, K., et a/, 2010 10,000 ND 264 ND 177.6 Feb - May 14
Baja California Toscano et al, 2023 617 1,600 107 ND 14.5 21-Mar

ND= No disponible
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Tabla 7, Actualizacidn de tabla de monitoreos enfocados en aguila real en Norteamérica presentada en

Antecedentes.

D e
California, Latta B., et a/ -92% ND -61%
Nevada Sur Latta B., et al -92% ND -66%
Nevada Boone, J. D. et a/ -92% 5X10-4% -89%
Oeste EUA Erickson, et al -92% -91% ND
Quebec Morneau et al -96% 128% 535%
Arizona McCarty, K.M. ef al -94% ND -68%

ND= No disponible

Seleccidn de variables base

Para el proceso de seleccidn de las variables base se consideraron 31 variables potenciales derivadas de la
consulta de la literatura especializada (Tabla 8) mismas que abarcaron los atributos significativos recurrentes
y que, ademas, se contd con un producto satelital Util de acceso abierto y proveniente de fuentes confiables. El
analisis de seleccidon permitié descartar variables no significativas en funcidn de los habitos reproductivos y

ecoldgicos de la especie.

aereo agUIla‘real
anidacion
california
conservacion
distribucion

monitoreo
poblacion

Figura 11, Palabras clave principales en la literatura consultada en la revision bibliogréfica

Las 31 variables seleccionadas y listadas en la Tabla 8 integraron la matriz de correlacién simple en QGIS. De
estas variables se reconocieron diez variables significativas no correlacionadas entre si (

Bioclimaticas

Temperatura x diaria de la estacion fria, este factor tiene una influencia directa en los procesos de la
reproduccion del dguila real debido a que la temperatura ambiental es considerado un gatillo de procesos

bioldgicos a gran escala los cuales pueden determinar el comienzo de la temporada reproductiva.
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e Precipitacién ¥ mensual de la estacidn himeda, este factor tiene una influencia directa en todas las

variables socio-ecoldgicas (abundancia de presas, disponibilidad de agua, salud ambiental y tipo de

habitat), empero el efecto consecuente se encuentra condicionado por variables geomorfoldgicas.

Tabla 9), de las cuales dos son correspondientes a la categoria bioclimatica (Precipitacién ¥ mensual de la

estacion hiumeda “Bio_16" y Precipitacion x mensual de la estacién céalida “Bio_18"), cuatro a la categoria socio-

ecoldgicas (Cobertura vegetal, Cuerpos de agua, Integridad ecoldgica y Distribucion de presas potenciales) v,

finalmente, cuatro variables en la categoria geomorfoldgica (Curvatura, Pendiente, Topoforma y Orientacion).

Tabla 8, Listado de grupos tematicos, variables y capas utilizadas como ingresos en la matriz de

correlacidn para descarte de variables potenciales.

Grupo tematico Variable potencial

Capa

Geomorfoldgicos Formacidn predominante
Elevacion
Orientacion
Exposicién
Sitios de Forrajeo
Inaccesibilidad
Socio-Ecoldgicos Salud ambiental
Tipo de suelo
Disponibilidad de agua
Abundancia
Bioclimaticos Temperatura

Precipitacién

Topoformas

Altitud

Orientacion

Curvatura

Planicidad de valle

Pendiente

Integridad ecosistémica

Cobertura vegetal

Cuerpos de agua

Distribucidn de presas potenciales
Temperatura x anual

Margen diurno promedio de temperatura
Isotermalidad

Temperatura estacional

Temperatura maxima promedio diaria del mes mas célido

Temperatura minima promedio diaria del mes mas frio
Margen anual de temperatura

Temperatura diaria promedio de la estacion himeda
Temperatura diaria promedio de la estacidn seca
Temperatura diaria promedio de la estacion fria
Temperatura diaria promedio de la estacion célida
Precipitacién anual promedio

Precipitacion del mes mas humedo

Precipitacién del mes mas seco

Precipitacion estacional

Precipitacién mensual promedio de la estacién hiUmeda
Precipitacidn mensual promedio de la estacion seca
Precipitacién mensual promedio de la estacién célida
Precipitacion mensual promedio de la estacion fria
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En la Tabla 9 se ofrecen las variables resultantes de discriminacién correlativa “r.covar”, las cuales en
consideracion con expertos y en la literatura consultada guardan una relacion mas directa con los habitos
reproductivos de la especie. Este proceso fue repetido hasta que no existieron mas variables correlacionadas.

El consenso selecciond como principales las siguientes variables:

Bioclimaticas
e Temperatura 3 diaria de la estacion fria, este factor tiene una influencia directa en los procesos de la

reproduccion del dguila real debido a que la temperatura ambiental es considerado un gatillo de procesos

bioldgicos a gran escala los cuales pueden determinar el comienzo de la temporada reproductiva.

e Precipitacion ¥ mensual de la estacion himeda, este factor tiene una influencia directa en todas las

variables socio-ecoldgicas (abundancia de presas, disponibilidad de agua, salud ambiental y tipo de
habitat), empero el efecto consecuente se encuentra condicionado por variables geomorfoldgicas.

Tabla 9, Variables resultantes del andlisis de discriminacion correlativa” r.covar”. E| consenso selecciond

como principales las siguientes variables:

Grupo tematico Variables base

Bioclimaticas Temperatura x diaria de la estacion fria (Bio_11)
Precipitacion x mensual de la estacion himeda (Bio_16)
Socio-Ecoldgicas  Cobertura vegetal
Cuerpos agua
Integridad ecoldgica
Presas potenciales
Geomorfoldgicas Curvatura
Orientacidn
Pendiente
Topoforma

Socio-ecoldgicas

e Cobertura vegetal. Esta variable tiene una influencia directa en la distribucién de la especie ya que
depende de la vegetacion baja arbustiva, evita zonas de bosques frondosos y/o altos para poder realizar
sus actividades de caceria. Sus presas preferidas suelen habitar praderas y pastizales siendo este otro

de los habitats preferidos de esta especie.

e Disponibilidad de agua. Esta variable es esencial para todos los seres vivos, a pesar de que las aguilas y
otras aves se hidratan principalmente de los liquidos contenidos en sus presas, es una variable
significativa para la produccion de biomasa vegetal y en consecuencia abundancia de animales y presas

potenciales.

e Laintegridad ecosistémica se considera que tiene una alta influencia en la distribucidn de la especie y su
potencial reproductivo, dado que el aguila real es una especie altamente reservada que necesita de

amplias extensiones de terreno no perturbado y bajos niveles de disturbio para poder establecerse
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exitosamente y desarrollar su ciclo reproductivo. El aguila real al ser una especie de gran tamafo
requiere territorios con grados aceptables de conservacion y de ciertas medidas minimas para poder

realizar sus actividades de caceria.

La distribucidn de presas potenciales es una variable que impactara significativamente la distribucion de
los sitios de anidacion, lo cual es explicado por las caracteristicas territoriales de la especie que requiere
tener acceso cercano a las fuentes de alimento y asi evitar desatender el nido en caso de acoso por un
aguila rival o amenazas por depredadores. A pesar de que el aguila real es una especie generalista y su
dieta puede variar segln la disponibilidad, tendera a buscar especies tipicas de praderas como liebres,

conejos, ardillas y perritos de la pradera, complementando su dieta con otras aves reptiles y carrofa.

Geomorfoldgicas

La curvatura del terreno describe lo convexo o cdncavo del terreno, esto nos permite definir si el sitio de
anidacion se encuentra expuesto en un cantil abierto o si se encuentra protegido en una zona de cafada
0 meseta.

La orientacion describe la preferencia de la especie a orientar el nido en consideracidn principalmente de
la exposicidn a la luz solar directa y por ende la regulacidon de la temperatura del nido. Tienden a orientar
sus nidos al norte y noroeste, principalmente.

La pendiente principalmente describe la accesibilidad o inaccesibilidad del nido, esta es una caracteristica
fundamental cuando se expone tanto la exposicidn del sitio de anidacidn a disturbios y modificaciones al
uso de suelo, asi como ciertas caracteristicas de la vegetacion en las zonas aledafias al nido.

La topoforma particularmente describe diferentes tipos de formacion rocosa que daradn pie a

particularidades del terreno como cafadas, acantilados, planicies, etc.
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Funcidn de JKN para seleccion de variables base

Los resultados indican que de las seis variables base (Tabla 10) para este andlisis son del grupo tematico
Geomorfoldgico: Pendiente y Topoforma, del grupo Socio-ecoldgicos: Cobertura vegetal y Cuerpos de agua, y
finalmente del grupo bioclimaticos: Precipitacion ¥ Mensual de la Estacion Calida (Bio_18) y la Precipitacion x

Mensual de la Temporada Himeda (Bio_16).

Tabla 10, Variables principales resultantes del anélisis JKN para los sitios de anidacion localizados en

cada grupo tematico durante el censo aéreo realizado en marzo 2021

Grupo tematico Variables base Porce.ntajgfde ImportanC|§lde
contribucion permutacion
Pendiente 31.8 29.4
Topoforma 30.6 31
Geomorfoldgico Planicidad de valle 29.6 291
Orientacion 7.2 9.7
Curvatura 0.8 0.9
Cobertura vegetal 60.3 28.4
Socio-ecolégico Cuerpos de agua 18.6 1.9
Presas potenciales [N 36.3
Integridad ecoldgica 10 23.4
Bio_8 36.2 492
Bio_1 30.2 5.2
Bioclimatico Bio_18 7.0 15.7
Bio_16 5.9 0.0
Bio_12 4.8 5.6

En gris se sefialan las variables seleccionadas para cada grupo tematico.

Funcién de FACP

Las variables encontradas como significativas fueron utilizadas todas para el FACP (Tabla 11). Las cinco variables
que forman el componente principal “RC1, que es donde se aporta la mayor contribucién explicativa, se presentan
en la Figura 9. | as variables que integraron el componente principal uno (RC1), son del grupo tematico
geomorfoldgico (curvatura, topoforma, pendiente y orientacidn), del grupo tematico socio-ecoldgicas (cuerpos
de agua), este Ultimo el de mayor peso de medicion. Se observa que por grupo tematico los componentes
principales se ubican como de mayor importancia los geomorfoldgicos, seguidos de los socio-ecoldgicos, y

finalmente los bioclimaticos.
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Tabla 11, Componentes principales del proceso reproductivo del aguila real en la PBC

Variable Capa RC1 RC2 RC3 RC4  Unicidad
Curvatura CURV 0.710 0 0 0.386
Topoforma TOPO 0.660 0 0 0.529
Pendiente PEND -0.596 0 0 0.416
Orientacion ORIE -0.635 0 0 0 0.352
Presas potenciales PRESAS POT 0 0.923 0 0 0.129
Cuerpos de agua CAGUA 0.816 0 0 0.268
Integridad ecosistémica INEC 0 0.796 0 0 0.128
Cobertura vegetal COVE 0 0.843 0 0.166
Pp ¥ mensual de la estacion himeda BI016 PxMEH 0 0 0 0.924 0.105
Pp x Mensual de la estacidn célida BI018 PxMEC 0 0 0.865 0 0.134

Nota: El método de rotacion aplicado fue Cldster

El porcentaje de la variacion que corresponde al componente RC1 es la suma de los cuadrados de las cargas
factoriales de todas las variables, dividida por la suma de los cuadrados de las cargas factoriales de todas las
variables y los componentes principales. En este caso, la suma de los cuadrados de las cargas factoriales de

todas las variables es:

0.710"2 + 0.660"2 + (-0.596)"2 + (-0.635)"2 + 0"2 + 0.816"2 + 0"2 + 0"2 + 0"2 + 0.923"2 + 0”2 + 0”2 + 0.924"2 + 0”2
+0.865%2 = 6.108

La suma de los cuadrados de las cargas factoriales de todas las variables y los componentes principales es:
6.108 + 2*(0.923"%2 + 0.924"2) = 6.108 + 2*0.851 = 8.709
Por lo tanto, el porcentaje de la variacion que corresponde al componente RC1 es:

(6.108 / 8.709) * 100 = 69.9%

Resultado OP3 Modelo de nicho reproductivo

Modelo de nicho reproductivo por seleccidn de variables base con JKN de Maxima Entropia

Se observa (Figura 72) que las principales variables que influyeron en su presencia en el modelo son la
precipitacion X de la estacion calida (bio_18) seguida por la pendiente y la topoforma. Se observa que en la
ausencia de cuerpos de agua el modelo en el drea bajo la curva se representa casi al mismo nivel que con todas
las variables. Reforzando asi que el modelo como se presenta desestimo significativamente las variables socio-

ecoldgicas al interactuar con las variables biocliméatica y geomorfoldgica.

En términos del desempefio del modelo entrenado con regularizacion de probabilidad ordenada de 0.1 a 1.8

(Figura 73) el desempefio es similar al del analisis del AUC, la variable que refleja una mayor influencia en el
territorio con base en los valores descritos en los sitios de anidacion es la precipitacién x mensual de la estacién

calida (Bio_18), también es la que mas impacta el modelo en su ausencia, le siguen la pendiente y finalmente
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con muy poco valor la cobertura vegetal, aunque el rendimiento del modelo sigue siendo mejor cuando se

consideran las seis variables (rojo) para la peninsula de Baja California.

Jackknife of AUC for Aquila_chrysaetos_canadensis

bio_16 Without variahle ®

‘With only variable ®

hio_18 With all variables ®

coherturavegetal
cuerposagua

pendiente

Environmental Variable

topoforma

0.60 0.65 0.70 075 0.80 0.85 0.90
AUC

Figura 12, Anélisis “JKN" de maxima entropia del &rea bajo la curva (AUC por sus siglas en inglés).

Jackknife of regularized training gain for Aquila_chrysaetos_ canadensns
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Jackknife of test gain for Aquila_chrysaetos_canadensis
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Figura 13, Comparativo de andlisis de maxima entropia “JKN” en ambos analisis de ganancia de
entrenamiento (arriba) y de prueba (abajo).
La Figura 74 muestra el resultado del estudio de maxima entropia con las seis variables principales (dos por
cada grupo tematico) alimentadas a MaxEnt, y se explica la probabilidad de presencia de sitios de anidacién
dados los valores del modelo de ganancia por entrenamiento-prueba de omisiones y el valor correspondiente
del drea bajo la curva (AUC). Las variables en el modelo se demuestran en una escala de 10% a 100% de

probabilidad (siguiente pagina).
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"1 peninsula de Baja California

| Analisis Jackknife
Probabilidad

100
10

Figura 14, Resultado de la distribucién potencial de anidacién del dguila real por método de Méaxima
Entropia con depuracion JKN de variables.

e Bio_18 (CHELSA Bioclim). e Densidad de “Cuerpos de Agua” (INEGI).
e Bio_16 (CHELSA Bioclim) e Pendiente (INEGI)
e Cobertura vegetal (CONABIO). e Topoforma (INEGI)

Modelo de nicho reproductivo por eliminacién de variables con FACP

Se observa (Figura 15) que las dos principales variables que influyen en el modelo son la pendiente y la

topoforma, siendo también las dos variables que mas castigan al modelo en su ausencia. La presencia de
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cuerpos de agua contribuye poco al modelo. Esto se observa con el valor alto de la AUC de la pendiente y la
topoforma (azul rey), siendo éstas las mismas que mas impactan el modelo en su ausencia, por lo que el mejor

rendimiento del AUC es aquél donde se observa la combinacion de las cinco variables (rojo).

En términos del desempefio del modelo entrenado y de prueba regularizado de probabilidad ordenada de 0.1 a
1.0 (Figura 16), e[ desempefio es similar al del analisis del AUC. Las variables que reflejas una mayor influencia
en el modelo fueron la pendiente y la topoforma, mientras que la que menos impacté fue la densidad de “Cuerpos
de Agua’. El rendimiento del modelo sigue siendo mejor cuando se consideran las tres variables (rojo) para la

peninsula de Baja California.

Jackknife of AUC for Aquila_chrysaetos_canadensis

7 Without variable ®
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Figura 15, Analisis “JKN” de maxima entropia del area bajo la curva (AUC por sus siglas en inglés) de la
muestra en modelo.

Jackknife of regularized training gain for Aquila_chrysaetos_canadensis
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Figura 16, Comparativo de anélisis de maxima entropia “FACP" en ambas anélisis de ganancia de entrenamiento

(arriba) y de prueba (abajo).

La Figura 17 muestra el resultado del estudio de maxima entropia con las tres variables principales (una de cada

grupo tematico) ingresadas a MaxEnt, donde se explica la probabilidad de presencia de sitios de anidacion dados
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los valores del &rea bajo la curva (AUC), de ganancia por entrenamiento y prueba de las variables en el modelo

en una escala de 0 a 100% de probabilidad.

pessceg

i Peninsula de Baja California

Riddias

Componentes Principales
Probabilidad
99.148
10

Figura 17, Resultado de potencial de anidacién del dguila real por método de Maxima Entropia con
depuracion de variables por FACP.

e Densidad de “Cuerpos de Agua” (INEGI). e Pendiente (INEGI).
e Curvatura (INEGI). e Topoforma (INEGI
e Orientacién (INEGI).
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Sin embargo, al comparar la superficie con potencial para ambos casos se observa una diferencia notable con
un total de 23,500 m? de territorio con alto potencial utilizando el modelo JKN y 48,960 m? de territorio con
potencial utilizando el modelo por FACP. Al refinar el andlisis utilizando estas superficies con potencial
reportado se observa que apenas el 2% (540 m?) y 5% (2,460 m?) se consideran con mas de 80% de probabilidad
respectivamente. La Figura 18 jlustra la relacidn de las secciones (S) monitoreadas via aérea con la distribucién

de las zonas con potencial de anidacién.

Libertad

S. San

Francisco

S. La

Reforma

| Andlisis Jackknife Kl s : : Componentes Principales
Probablidad iy sl ; it

| : : V7 g 99.148
1 . K .

Figura 18, Comparativo de métodos JKN (izquierda) y FACP (derecha) en secciones de monitoreo

Finalmente observamos en la Figura 19 (a distribucién del potencial de anidacién haciendo énfasis en sistemas
con potencial de ser seleccionadas como secciones de monitoreo, y en las cuales ain no han sido realizado
esfuerzos de monitoreo aéreo.

A pesar de la més alta probabilidad coincide en términos generales para ambos modelos de nicho reproductivo,
si se dividiera la cordillera de la peninsula de Baja California asociando las probabilidades a las secciones de
monitoreo como se observa en la Figura 18 y en sistemas montafiosos importantes de la PBC en la Figura 19, (a

cordillera de la peninsula de Baja California presenta un alto potencial mayormente en 16 de 20 comparaciones

como se muestra en la Tabla 12 (siguiente pagina).
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Analisis Jackknife
Probabilidad

100
1

Tabla 12, Comparativo de probabilidades en las secciones monitoreadas y principales sistemas
montafiosos de la PBC.

Probabilidad Probabilidad
______ Secciones ______JKN FACP_______ Sistemasserranos_____ JKN__ FACP
Matomi Juarez
Cirios Norte Canadas mediterraneas
La Libertad San Pedro Martir
San Francisco La Giganta
La Reforma La Laguna
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Discusion

Discusion OP1 Inventario de sitios de anidacién

El monitoreo aéreo se destaca por su capacidad para abarcar grandes extensiones de terreno y acceder a areas
remotas, donde los métodos terrestres son limitados. Tal como es descrito por Latta, Bittner, Boone, Erickson,
Morneau, McCarty y sus respectivos colaboradores (2010) durante el simposio del grupo de trabajo del suroeste
de Estados Unidos, la rapidez y la vision panordamica desde el aire permiten evaluar la distribucién y densidad
de las poblaciones de aguila real de manera mas eficiente. Aungue los enfoques terrestres y satelitales pueden
ser complementarios para obtener datos mas detallados en areas especificas, el monitoreo aéreo es esencial
para una evaluacidn inicial a gran escala. En este sentido y como indican Driscoll y Pagel en sus protocolos
(2010), las tecnologias como cdmaras trampas y telemetria satelital han revolucionado el monitoreo aéreo.
Proporcionan datos detallados sobre movimientos, reproduccién y comportamientos, mejorando la comprension
de la ecologia de las aguilas reales. Las futuras innovaciones podrian centrarse en la mejora de la resolucion
espacial y la reduccidon de posibles impactos negativos para las aves durante el monitoreo. Esto se comprobd
de manera contundente durante el presente estudio, ya que la planificacion del vuelo y las secciones de
monitoreo son una combinacion de los esfuerzos realizados por el grupo de monitoreo y manejo del aguila real
en la peninsula de baja california los cuales han incluido incontables horas de monitoreo terrestre, monitoreo
con cdmaras trampa, el andlisis y estudio de los movimientos de datos de telemetria satelital y la colaboracién
institucional.

Los censos aéreos para poblaciones de vertebrados terrestres representan un método que, como otros, esta
condicionado a una condicidn climéatica favorable. De este modo y de acuerdo con Pagel en su publicacién de
2010, establecer protocolos éticos y seguros es crucial para minimizar el impacto del monitoreo aéreo en las
aguilas reales. Asi como limitar la proximidad de la aeronave, definir periodos de monitoreo y establecer zonas
de exclusidon son medidas esenciales. Ademas, la implementacion de regulaciones y capacitacion especializada
para pilotos y cientificos puede garantizar la seguridad de todas las partes involucradas. Contrario a lo que
pueda ocurrir en casos de emergencia o accidentes en tierra, las emergencias en helicoptero cominmente son
fatales (Pagel, 2019 com. pers.). De acuerdo con expertos en la materia, las fechas seleccionadas para el estudio
presentan condiciones climaticas mas favorables para el vuelo en la region (Castro E., 2021, com. pers.) pero
enmarcan condiciones no ideales para el esfuerzo de monitoreo de actividad reproductiva (Vargas J., 2021
comentario personal). La consecuencia de esta alteracion al programa (ver capitulo Limitaciones del estudio)
es que el mes de marzo no es una fecha en la que las parejas reproductivas hayan ya iniciado el proceso de
empollamiento, incluso en estas fechas es posible que aun no se define el nido (de entre los multiples nidos
alternativos que puede tener un territorio) que se utilizard durante la presente temporada. Habiendo explicado
lo anterior, resulta critico establecer un programa de monitoreo aéreo a manera de réplica en el que se pueda
confirmar, todos los sitios encontrados durante el mes de mayo para comprobar si en efecto son utilizados por
aguilas reales o si la observacion de evidencias corresponde a la presencia nidos abandonados por aguilas

reales pero en uso por otra especie como puede ocurrir (Driscoll D., 2010; Pagel J., 2010). Derivado de ello, los
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objetivos de muestreo y los resultados del estudio fueron orientados hacia el conteo de nidos potenciales y
caracterizacion de nidos dejando fuera la posibilidad de conteo de nidos activos y productividad de polluelos.

El total del tiempo efectivo de vuelo se concentrd en las zonas de cada transecto que se identificaron como
potenciales en el plan de vuelo. Sin embargo, en ningdn momento se discrimind la observacidon en campo como
guia para dirigir las observaciones durante el monitoreo aéreo. Como dictan protocolos publicados por agencias

gubernamentales y particulares con amplia experiencia en monitoreos aéreos (Driscoll D., 2010; Pagel J., 2010.

Se priorizd que los mismos observadores se mantuvieran el mayor tiempo posible en vuelo con el objetivo de
minimizar el error estadistico por criterio de observacion (Pagel J., 2010). De manera que las posiciones de
navegante y observador 1 se mantuvieron mientras que sélo la posicion de Observador 2 se alternd de la
siguiente manera, una persona realizd 5 sobrevuelos en 4 transectos (Matomi (2), Cirios Norte, Libertad y San
Francisco) y dos personas recorrieron un sobrevuelo en un transecto cada una (Libertad y Reforma). En su
mayoria se observd que en comparacion a otros monitoreos aéreos que, las horas de vuelo, drea monitoreada
y registros de anidacion entre el esfuerzo reportado en este estudio, en contraste con los registros analizados
en la seccidon de antecedentes, reflejan un evidente rezago de datos cientificos. No obstante, el monitoreo
realizado para este estudio representa el primer ejercicio conducido con enfoque de aguila real, el cual ademas
tuvo la utilidad de corroborar la viabilidad operativa para establecer programas continuos de monitoreo aéreo y

el potencial ecoldgico de la zona en términos de la poblacidn reproductiva activa de aguilas reales.

A nivel Norteamérica, el monitoreo aéreo para aguila real en México realizado para este estudio se une a una
amplia lista de monitoreos realizados para el estudio de la parte norte del continente. En promedio, se logré
monitorear el 7% en comparacion de las horas de vuelo que se han monitoreado el resto de los programas de
monitoreo aéreo en la region (EUA y Canadd); habiéndose logrado alcanzar entre el 29% y 35% de los registros
en comparacion a los registros de anidacion conseguidos en estudios previamente mencionados. Esta relacion
indica que no solamente el realizar el monitoreo con su debido protocolo es un esfuerzo viable en México en su
contexto contemporaneo, si no que los resultados obtenidos con la implementacion de un protocolo disefiado
técnica y operativamente para ello han superado cualquier expectativa del equipo a cargo de las actividades que

representaron este proyecto.

El monitoreo fue dirigido a acantilados rocosos ya que estos son la Unica estructura de anidacion conocida para
aguilas reales en la region (De Ledn-Girdn, 2016). Los nidos de &guila real fueron identificados particularmente
por su tamafio y por el grosor de las ramas utilizadas para la construccion (Vargas J., 2021 comentario personal).
Durante este monitoreo se localizaron cuatro especies (Buteo jamaicensis, Falco peregrinus, Gymnogyps
californianus, Tyto alba) diferentes a Aguila chrysaetos que también utilizan cavidades rocosas para su
anidacion. En el caso de 7yto alba, los sitios de anidacion (46) fueron considerados como aquellos en los que dos
0 mas ejemplares fueron observados en una misma cavidad, mientras que para Buteo jamaicensis se
consideraron como sitios de anidacién (23) los nidos similares en aspecto a los de &guila real pero
significativamente de menor tamafio de nido y de ramas utilizadas (Vargas J., 2021 comentario personal). Asi

mismo, se observaron sitios de anidacion (2) de Falco peregrinus, ambos sitios se consideraron activo por la
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presencia de adultos en ambos nidos y huevos en uno de ellos indicando una temporalidad distinta de procesos
reproductivos que el aguila real. Finalmente, el sitio de anidacidn localizado de céndor de California es el
resultado del reconocimiento visual de la observacion en datos de GPS de comportamiento caracteristico de una
pareja reproductora, esto se refleja al observarse intercambios de adultos entre las labores de crianza vy
recoleccion de alimento. La relacidn desproporcionada de los hallazgos se da en funcién de que el esfuerzo de
muestreo estd orientado en particular a una especie, dicho sesgo se agudiza al utilizar herramientas de modelaje
para refinar los criterios y técnicas de exploracion en campo. Como indica Booms y sus colaboradores (2010),
realizar monitoreos con una base de modelo reproductivo enfocado en una sola especie, resultara en que la
observacion de otras especies pueda realizarse de manera incidental, y tal como sucedié en el presente estudio,
aquellas especies distintas que también fueron detectadas comparten algunos rasgos de habitat con el aguila

real.

En cuanto al resto de especies localizadas durante el monitoreo, se encontraron especies comunes en la zona,
se observaron ocho especies distintas propias de la region nedrtica americana. Fue notoria la presencia de Tyto
alba en los acantilados, posiblemente la concentracion de ejemplares de las comunidades de lechuzas
observadas obedeciera a un periodo de reproduccion avanzado en el que los polluelos ya eran capaces de
mantener un vuelo constante. El efecto de dirigir el monitoreo a una especie en especifico es el notorio resultado
principal de sitios de anidacion encontrados para aguila real contra el resto (excepto 7yto alba). Por otra parte,
resulta significativo que mas de la mitad de los sitios de anidacidn encontrados y catalogados como sitios de
anidacion de aguila real se observaran con evidencias de uso reciente por presencia de heces en las paredes

contiguas al nido y ramas relativamente frescas.

Los resultados finales observados por seccidn indican una notoria ausencia en las secciones correspondientes
a ambas secciones de la Reserva de Biosfera El Vizcaino. El presente estudio no aborda las causas. En ese
mismo sentido, Booms (2010) indicd que, aunque existen registros de zonas volcéanicas inactivas que pueden
proveer de un buen sitio para anidacion del aguila real, no se localizd informacion precisa sobre sitios de
anidacion en volcanes considerados activos y a raiz de las observaciones en campo, se considera que la seccion
de La Reforma en particular la “Caldera de la Reforma” representa un ambiente extremo para la reproduccién
del 4guila real, habiendo evidencia existente de actividad geotérmica y se considera activo o “resurgente”

(Macias, 2013).

Visto de otra manera, si se subdividiera a la PBC en 4 secciones de norte a sur, la region centro-norte se
consideraria a la zona con una aparente concentracidon mayor de territorios localizados. Sin embargo, la
restriccion por el escaso tiempo de vuelo disponible y el hecho de que no se cuenta con un monitoreo sistematico,
impiden que se pueda definir esta categorizacion, ya que observando los resultados de modelo existen areas
con potencial de anidacidn importante en otras regiones de la PBC Finalmente, en términos de la especie, los
datos del monitoreo aéreo una fuente esencial de informacion Util para desarrollar estrategias de conservacion

efectivas. La identificacion de amenazas especificas, combinada con medidas de mitigacion focalizadas, puede
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ayudar a revertir el declive de las poblaciones de aguila real. La planificacion basada en datos precisos es clave

para el éxito de los esfuerzos de conservacion.

Discusion OP2 Seleccién de variables

La comparacion de resultados entre regiones permite identificar patrones geograficos en la distribucion y
conservacion de aguilas reales. Como indica Martinez-Meyer en su colaboracion con Townsend y otros autores
(2011). Establecer estas diferencias con precision puede informar estrategias adaptadas a contextos especificos,
considerando factores ambientales y antropogénicos Unicos en cada region. Los estudios sobre las especies y
sus distribuciones, sus habitos reproductivos y alimenticios recurren cominmente a métodos de modelacion
por su capacidad de cdmputo. Sin embargo, como indica Booms en 2010 muchos afios de experiencia y estudios
integrales han detallado la importancia de la seleccién y preparacion de los datos como la parte mas
fundamental del proceso de modelacion, el resultado en ocasiones resulta obvio, una vez que las variables
fueron preparadas con cuidado. En ese sentido, para la elaboracion del plan de vuelo recorrido en este estudio,
la utilizacion de datos satelitales fue fundamental, esto debido a que el modelo reproductivo realizado utilizaba
como fuente de datos sitios de anidacion localizados exclusivamente en la region de sierras bajas
mediterrdneas, esto presentaba un conflicto particular, ya que el monitoreo aéreo se realizaria principalmente
sobre la region desértica de la peninsula. Para sobreponer el modelo a los conflictos informativos, el modelo
base se centrd en caracteristicas geomorfoldgicas compartidas entre ambas ecorregiones, asi y con la
sobreposicion de datos de telemetria satelital se lograron identificar zonas de agrupamiento de factores

sugestivos de zonas activas de anidacion.

Con este método y recomendaciones en consideracion se realizé una depuracion general de una pila de variables
potenciales de la que se descartaron dos tercios de las variables iniciales reconocidas como probables o
comunes en la literatura en combinacion con observaciones en campo y opinidn de expertos. La segunda etapa
de la depuracion se realizo a través de dos métodos estadisticos, uno de ellos tedrico (FACP) y el segundo otro
aplicado (JKN). Este proceso descrito requirié una matriz de correlacion previa para descarte de variables
redundantes, es decir que, habiendo identificado las variables comunes o probables en la literatura, fue
necesario identificar por medio de un método estadistico (matriz de correlacion) cuales de estas variables no
representaban un aporte significativo dentro del mismo grupo de variables por ser redundantes. Una vez
eliminadas las redundancias, ambos métodos (JKN y FACP) pudieron ser aplicados en relacion con las variables
aplicables para los sitios de anidacidon hallados y asi, ilustrar cuales variables integrarian el modelo de
probabilidad de Maxima Entropia para cada caso y que variables seleccionadas mostrarian una directa relacion

independiente con los sitios de anidacion del 4guila real localizados.

JKN
La estructura de este método se puede describir como una estructura rigida de anélisis en contraste con el
método FACP. Este andlisis obligd al modelo a incluir los tres ejes conceptuales (Grupos Teméticos) de la

revision literaria. La navegacion del modelo de M&xima Entropia por las limitantes estructurales por la seleccidn
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de las variables base de mayor peso para el andlisis JKN, resaltd la precipitacion x en la estacion célida y la
pendiente. Sin embargo, a través de este método no se logré establecer una variable de especial significado para
explicar la distribucién de sitios de anidacidn inventariados. Este hecho, en combinacidon de una tasa de
omisiones ligeramente por debajo de la aleatoriedad, con un area predicha reducida y un AUC de 0.95, sugiere
que el mayor peso en este modelo lo ejerce la propia ubicacién de la muestra, la cual se encuentra fuertemente
diferenciada en la parte norte de la peninsula en la ausencia de inventarios significativos en la porcidn sur de la
PBC. La utilidad de este modelo esta en funcidon de que las preguntas de investigacion posteriores que deriven
de este set de valores de probabilidad de nicho reproductivo se centren en la espacialidad de estos resultados
y no en factores ecoldgicos o climaticos. Ej: Completar el inventario en los territorios localizados durante el mes
de mayo. En consecuencia y para el caso de este analisis, se descartaron las dos variables principales del
analisis para el grupo tematico “Biocliméatico” debido a que en su naturaleza y a pesar de no estar

correlacionadas con el resto, tenian baja relacidn con el proceso reproductivo del aguila real:

e Bio1-Temperaturax anual, y

e Bio_8 - Temperatura diaria X de la estacion calida.

Mientras que las variables seleccionadas fueron las primeras dos variables que guardaban relacion con la
temporada reproductiva estando relacionadas con la cantidad de agua acumulada en la estacion himeda y de la
estacion calida. Variable que directamente juega un papel en el valor de la variable de mayor peso y la Unica no

geomorfoldgica del andlisis FACP “Cuerpos de Agua”.

FACP
Se observd que el anélisis desestimd las variables bioclimaticas relegandolas al tercer y cuarto componente
principal. Resaltaron por su parte en el componente principal todas las variables base geomorfoldgicas
acompafados de la densidad de los cuerpos de agua. Tal como indica Newton (2017) en su reporte “Breeding and
Nesting Biology in Raptors”, sefialando que las dos principales variables para una reproduccion exitosa es el
espacio fisico que cumple ciertos criterios (N) y la presencia de presas asequibles. Sin embargo, no menciona
por lo que se asume que el autor estd obviando los detalles finos de la socio-ecologia en términos de
disponibilidad de otros recursos indispensables como ramas para construccion de nidos, grado de disturbio y
depredacidn, estabilidad fenoldgico-asociada a la climatologia del sitio y eventos naturales extremos, biomasa
disponible requerida para el mantenimiento y desarrollo de los polluelos, entre otros. En cuanto a las variables
base considera la densidad de “Cuerpos de Agua” la cual tiene como fuerza motriz factores climaticos, limitantes
edafoldgicas y geoldgicas, resultando en un impacto en la disponibilidad de presas potenciales y la biomasa
acumulada. Por su parte las variables base geomorfoldgicas se encuentran vinculadas directamente con la
presencia fisica de un sitio adecuado para establecer el nido y la seguridad de este, interpretando que se cumplen

las dos variables criticas sefialadas por Newton en 2019.

La intencion de proponer dos métodos es visualizar las diferencias que pueden presentarse al utilizar métodos

distintos de andlisis y que la expresion de dos resultados, si bien debian de presentarse coincidencias
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importantes, las diferentes variables ingresadas para cada método generarian efectos considerables en los
resultados al comparar modelos y resalta la importancia de que el anélisis puede ser como para nutrir
propuestas de manejo del territorio o de la conservacion de la especie en particular. Uno de los métodos (JKN)
buscé responder jcudles dos variables no correlacionadas entre si ejercen el mayor peso en un andlisis por
grupo tematico? El método estadistico (FACP) realizé un proceso similar, en el que se establecid jcual cimulo
de varianzas representan mejor al modelo? De esta manera por un lado obtuvimos 2 variables significativas por
cada grupo tematico en JKN y por el otro para un total de 6 variables, y para el FACP un grupo de 5 variables
que mejor representan al conjunto de valores asociados al inventario. La variable de mayor importancia en el

componente principal es de caracter socio-ecoldgico, densidad de “Cuerpos de Agua”.

Por su naturaleza, la capa geogréfica de esta variable no hace referencia a la existencia como tal de la existencia
de densidad de “Cuerpos de Agua” sino de una disponibilidad regional de recursos hidricos, que puede estar
asociado con caracteres geomorfoldgicos y puede tener una influencia significativa en la disponibilidad de presas
del 4guila real. La consideracidn de los grupos tematicos utilizados para el andlisis recae en estudios literarios
de reconocimiento de variables significativas para procesos reproductivos de la especie, consideraciones
locales como climas extremos y su relacion con procesos reproductivos de aves silvestres (Katzner, ef al, 2020;

Maynard, 2022).

Discusion OP3 Modelo de nicho reproductivo

En el sentido del meta-analisis sobre la reproduccidn del dguila real que realiza Steenhof y colaboradores (2017),
la decisidn de los pardmetros y métodos a evaluar difiere en diferentes sentidos con trabajos previos y se suma
a la disonancia de términos y métodos empleados que se utilizan al realizar descripciones y que por su
naturaleza diversa complican establecer un entendimiento estandarizado de los analisis. La modelacion por su
parte sufre de este mismo efecto, aunque en su caso los procedimientos tienden a darle una estructura
estadistica rigida que protege de mejor manera la comparacion directa y enfoque del analisis de los resultados.
Sin embargo, los modelos deben tender a ser dindmicos en el sentido de que deben estar bajo constante
actualizacion (Brendel, et al, 2002) con nueva informacion y técnicas, priorizando la calidad derivada de un

correcto planteamiento original.

En la implementacién de los métodos, se encontré que para el método aplicado (JKN) la variable de mayor
importancia en el modelo fue la Precipitacion X Mensual de la Estacion Célida, después las variables
geomorfoldgicas Pendiente y Topoforma y sin valor significativo Precipitacion x en la Estacion Humeda vy
Cuerpos de Agua. Por otro lado, el resultado por método estadistico de segmentar las covarianzas da la mayor
importancia a las variables base de tipo geomorfoldgico (Pendiente, Topoforma, Orientacion y Curvatura),
posteriormente a las socioecoldgicas * y en Ultima instancia las bioclimaticas. Al visualizar graficamente ambos
resultados en funcidn de las variables significativas, resaltan coincidencias evidentes a lo largo de la cordillera
tanto en sentido de presencia como de ausencia de potencial reproductivo. Este efecto permite corroborar que
se mantiene una directriz marcada a pesar de las diferencias en variables tomadas como insumos y de las

diametrales diferencias entre los procesos de los dos distintos métodos de analisis estadisticos utilizados.
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Para el caso de la modelacion por JKN la principal variable que describe la probabilidad del territorio ser apto
como potencial de anidacion es la temperatura promedio diaria de la estacién mas fria. Esta variable de
estacionalidad representa los valores del mes mas frio y los meses anterior y posterior. Para el caso de la
modelacion por FACP la principal variable, aunque por poco margen fue la “pendiente” seguida de cerca por
“topoforma”. Los resultados sugieren que el modelo de méxima entropia bajo el método JKN las consideraciones
principales por el modelo recaen en las zonas serranas de la peninsula en su totalidad. Mientras que los
resultados del modelo de maxima entropia por método FACP muestran una disminucion de potencial alto sin

embargo parece focalizarse en ciertas areas como principales a lo largo de la peninsula de Baja California.

Finalmente se realiza la comparacion entre modelos de nicho reproductivo a nivel peninsula de Baja California
realizado en el presente estudio y el modelo de distribucién potencial a nivel nacional elaborado en 2018 por

D'Addario y colaboradores en 2018.

Las consideraciones de base para el estudio se centran a escala biogeograficas incluye todos los tipos climaticos
en México, también utiliza como fuente de datos, literatura y bases de datos en linea de uso publico tanto

cientifico como recreativo. Entre las variables que fueron consideradas para ambos estudios se encuentran:
e Altitud

La altitud de anidacion encontrada de los sitios de anidacién se encontrd distribuida sin patrones
evidentes, particularmente se considera que tal y como lo indica Katzner et al, (2020), y que coincide
con el conocimiento local de anidacion del aguila real, donde se observan sitios de anidacidén desde
niveles cercanos a nivel medio del mar. Adicionalmente, las observaciones registradas en términos de
la altitud se encuentran fuertemente influenciadas por la altitud de las secciones seleccionadas para el

censo entre 600 y 1100 msnm.

e Pendiente
La pendiente observada sin embargo es muy caracteristica entre los 18° y los 63°. Con una media de 36°
de pendiente, este efecto coincide con las caracteristicas de sitios de anidacion ilustrados por Dunk, et
al (2019), cuyos resultados muestran un intervalo de pendiente de anidacidn de entre 14° y 71.7° con una
media de 49.8°. Cabe mencionar dichas pendientes preferidas coinciden con dos aspectos fundamentales
de las preferencias de anidacion al considerar por un lado la afinidad de la reproduccidn de la especie
con sitios elevados y zonas montafiosas, tanto con la lejania de zonas de establecimientos urbanos que
oscilan entre 0° y 10° considerando que el desarrollo en pendientes superior a 10° y hasta 20° se
considera riesgoso y requiere de consideraciones especiales segun consideracién emitidas por el
gobierno australiano (City of Wodonga,, 2019)

e Orientacion
La particular influencia de la orientacion del sitio de anidacion se genera a partir del efecto que genera
la luz solar en la temperatura registrada en el sitio de anidacion. Aquellos sitios expuestos segun la

descripcion proporcionada por Kochert, et al, (2019) indica que dichos nidos expuestos muestran una
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productividad reducida, por lo que la tendencia principal de seleccidon seré por optar sitios que tengan
proteccion a la luz solar, otorgada principalmente en acantilados rocosos por la orientacion. Los sitios
analizados para el presente estudio muestran una coincidencia con este fendmeno dado que la media
de los sitios presenta una orientacion sur a noroeste.
e Cuerpos de agua
A pesar de no existir una relacion directa entre la presencia de cuerpos de agua y poblaciones de aguila
real, debido a que esta especie consume la mayoria de sus liquidos vitales directamente de las presas
que consume, se han encontrado vinculos entre la disponibilidad de agua con la disponibilidad de presas
y en consecuencia con el éxito reproductivo y la ocupacién del territorio. Tal y como indica Newton en
2017, los dos factores que influyen mayormente en la reproduccion de las aves rapaces es: 1) La
existencia de sitios aptos para la reproduccidn y 2) la disponibilidad de presas. Bajo ese principio, y ante
la escaza y vital disponibilidad de agua, la presencia interpolada de cuerpos de agua en la peninsula de
Baja California y los efectos de las sequias que han azotado la region histéricamente como una variable
vital para el desarrollo reproductivo de la especie.
e Cobertura vegetal

Para el caso de la cobertura vegetal, se considero tal y como ha sido expresado por Dunk et al, 2019 y
Katzner et al, 2020, representa un punto critico en la distribucion del 4guila real. Contra intuitivamente
por el efecto fisico de la estructura y no como reflejo de la disponibilidad de agua mencionada en el
punto anterior. Ya que, si bien la disponibilidad de agua puede tener un efecto notable en la abundancia
de vegetacidn y por consecuencia en el nimero de presas, el aguila real muestra un afinidad marcada
por vegetacion de estructura baja y abierta como matorrales, evitando por otra parte los nlcleos de
bosques densos de pino como es el caso del Parque Nacional Sierra de San Pedro Martir. Favoreciendo

como ha sido evidente en el presente estudio, zonas de matorral desértico y matorral mediterraneo.

Por ello se considera natural que en la comparacion entre distintos analisis de Maxima Entropia descritos a
continuacion se hubiesen considerado dichas variables en los estudios de D’Addario 2019 y el presente estudio,

sin embargo, también se observo diferencias importantes en el analisis realizado en dicha comparativa:

- ParaToscano, et al, 2023: Densidad de poblacién humana, vias pavimentadas.

- Para D’'Addario: Integridad ecoldgica, Presas potenciales, Curvatura, Topoforma, Bio_16 y Bio_18

Llama la atencidn que existe una disparidad notable en relacion de las areas de mayor probabilidad, aun

considerando la diferencia de enfoques de nicho ecoldgico a nicho reproductivo (Figura 20). Una posible
explicacién a estas diferencias de probabilidad observada recae en la(s) dimensidn(es) de las variables
utilizadas, que en el caso del estudio conducido por D'Addario et a/ se considerd un enfoque topografico,
biogeogréafico y con observaciones asociadas a presencia humana como observaciones en campo y vias de
acceso. Por otra parte, mientras que en el modelo desarrollado en el presente estudio el potencial de anidacion
obedece exclusivamente a sitios de anidacidn, esto genera en cierto sentido una especializacién de modelo y lo

centra en caracteristicas fisicas del terreno y no de la ecologia cotidiana de la especie. Sin embargo, estas
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diferencias no definen en su totalidad las diferencias encontradas, dado que un modelo de nicho reproductivo
deberia de encontrarse anidado en un modelo de distribucién potencial. Aunque particularmente en el tercio
norte de la peninsula existen coincidencias importantes que sugieren una respuesta a condiciones muy
favorables bajo los parédmetros compartidos entre comparativos, en el centro y sur de la peninsula la
interpretaciéon de alta probabilidad resulta inversa al comparar ambas predicciones Otro factor importante
asociado a la escala del andlisis es que regiones biogeograficas pueden derivar en adaptaciones particulares.
Es decir, que la misma especie en regiones distintas puede mostrar habitos distintos y usar su territorio de una
manera diferente, mientras que en Baja California no se conocen aguilas reales que aniden en copas de arboles,

existen regiones en toda su distribucién donde las &guilas si tienen dicha practica (Katzner, et al, 2020).

Cordilleras PBC Toscano, et al., 2023 D’'Addario, et al, 2019
INEGI JKN FACP
1 ‘

Figura 20, Comparativo de la cordillera con modelaciones de nicho reproductivo por Toscano et al, 2023 y
D’'Addario etal., 2019 distribucién potencial. Se sefialan regiones con discrepancias de potencial.
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Limitaciones del estudio

La principal limitacion que afectd al presente estudio fue de tipo presupuestaria. Esta limitacion se traduce en
tiempo de vuelo efectivo. Sin embargo, aun considerando el alto costo de cada hora de vuelo, se considera que
la capacidad de registrar datos y observaciones en una amplia extensién resulta en un monitoreo con una

efectividad de costo mucho mas alta que al realizar monitoreos terrestres.

La siguiente limitacion significativa para el presente estudio fue la temporada en la que se realizd. Realizar
estudios en temporada reproductiva tienen diferentes tipos de resultado segun la temporada y la metodologia
aplicada. El objetivo principal de este estudio era identificar sitios de anidacidn activos de aguila real, por ello
tenia como fecha objetivo la segunda semana de mayo, sin embargo, la emergencia sanitaria COVID-19
descompuso los planes originales. La fecha objetivo tuvo que ser reprogramada de mayo 2020 a marzo 2021. La
razon por la que no se pudo realizar en mayo 2021 fue meramente administrativa ya que los recursos otorgados

no fue posible ejercerlos después de marzo 2020.

En consecuencia, del parrafo anterior, los resultados obtenidos deben ser tomados con precaucion debido a que
en una primera instancia no existe una certeza absoluta de que la mayoria de los nidos observados estén
efectivamente siendo ocupados por aguilas reales, mas alla de que las caracteristicas de los sitios cumplan con
los atributos de un nido de esta especie. A demas de confirmar que el sitio fuese construido en efecto por un
aguila real, son pocos los datos correspondientes a la especie, ya que, aunque el nido fuese construido por un

aguila real, no es raro observar a otras especies haciendo uso de estos.
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Conclusiones y recomendaciones de manejo

= Se sugiere que los sitios registrados con GPS correspondientes sean revisados durante la mitad del
mes de mayo. Esto permitira corroborar que los sitios de anidacion sean efectivamente utilizados por
aguilas reales.

= Dadas las reducidas horas de vuelo y el desconocimiento previo de la zona a monitorear con el enfoque
de 4guila real, se observa que con los resultados obtenidos a pesar de las limitantes, se encuentra
pertinente sugerir que se destinen horas de vuelo suficientes (7 a 12 horas por seccién) para monitorear
algunas regiones de la peninsula de Baja California (Sierra de Matomi, Sierra La Libertad, Sierra de La
Giganta, Sierra Judrez, Sierra de San Francisco, Sierra de San Pedro Martir y zonas costeras selectas
de la costa del pacifico).

= Sesugiere replicar el protocolo implementado en el presente estudio (Toscano, 2020) para asegurar que
se logren tomar todas las medidas necesarias para un vuelo seguro y productivo. Para la utilizacion del
protocolo y analisis fuera de la regidn de la peninsula de Baja California se recomienda ampliamente
revisar los insumos del plan de vuelo, del andlisis y del modelo.

= Realizar un consenso entre actores involucrados con conocimiento técnico para desarrollar una
metodologia que permita integrar modelaciones certeras y funcionales en todo el territorio nacional.
Como estrategia de conservacion, estandarizar los mecanismos informaticos que permitan dirigir
acciones de conservacion certeras puede impactar positivamente en el aprovechamiento de los

recursos financieros disponibles.

. Asi mismo se sugiere ampliar el esfuerzo para poder incluir mejores recursos para el analisis ambiental de
las regiones identificadas y modeladas en relacidn con la calidad ambiental y conflictos socio-ecoldgicos. Los
resultados presentados en este estudio deben ser interpretados Gnicamente como inventario de linea base para

futuras exploraciones apoyadas por la proyeccion modelada de potencial de sitios de anidacion.
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