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Resumen 
El águila real (Aquila chrysaetos) es un depredador tope que se distribuye en el hemisferio norte del 

planeta. En América su distribución va desde el centro de México hasta el norte de Canadá y Alaska 

en los Estados Unidos; en México está considerada como una especie Amenazada y prioritaria para 

la conservación por los instrumentos de política pública nacionales. El presente trabajo aborda los 

patrones de movimientos de ejemplares nacidos en México y el sur de los Estados Unidos, así como 

las implicaciones que el movimiento tiene para la conservación y manejo de la especie.  

Para el primer capítulo, se realizaron diversos análisis asociados al movimiento a partir del 

monitoreo con transmisores satelitales instalados en águilas reales aproximadamente a las 8 

semanas previo a dejar el nido. Inicialmente se describió el uso del espacio durante los primeros 12 

meses de vida de los individuos, incluyendo el área de actividad, distancia al nido parental y distancia 

recorrida, finalmente se identificó el momento de dispersión de los territorios natales, aportando 

información que está ayudando a entender con más profundidad diversos aspectos de los 

movimientos de esta especie.  

Posteriormente, a partir de los patrones de movimiento se estimó del ámbito hogareño a partir 

delos datos de monitoreo satelital (entre 2014 y 2020), correlacionando la superficie con el Índice 

Normalizado Diferenciado de Vegetación (NDVI), éste último como un valor substituto (proxy) de la 

productividad primaria del ecosistema y por lo tanto las necesidades de desplazamiento de los 

individuos. En este trabajo se muestra la relación entre la productividad primaria y la necesidad de 

las águilas reales de realizar movimientos más extensos para obtener alimento, así como la 

identificación de áreas críticas para su conservación, ya sean zonas reproductivas, corredores y sitios 

donde se concentran juveniles. 
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En el capítulo siguiente, con datos obtenidos de los movimientos realizados entre 2014 y 2019, 

analicé las características del movimiento de las águilas reales considerando los rangos de 

movimiento (corto, medio y largo), su estacionalidad y la relación con los tipos de vegetación que 

ocupan. Un resultado valioso fue demostrar que las águilas reales regresan después del periodo de 

dispersión, el cual puede durar aproximadamente cuatro años, a regiones cercanas de su sitio de 

nacimiento, situación que había sido descrita pero no demostrada con tecnología satelital. 

Adicionalmente se profundiza sobre el uso de los ecosistemas durante este periodo por las águilas 

en dispersión. 

En el capítulo seis se identifican y discuten los programas y políticas públicas que han incidido en su 

conservación, inversión pública realizada y los resultados alcanzados en la medida que la 

información pública ha estado disponible a la sociedad. Resalta la inversión realizada por el 

gobierno, la cual alcanza su pico máximo en 2014 y su posterior disminución continua hasta la fecha. 

Finalmente se puede concluir que el estudio del movimiento en la fauna puede brindar información 

clave para detonar procesos de conservación y manejo. Algunos de ellos consisten en identificar las 

áreas clave en periodos como la dispersión, el cual resulta fundamental para la sobrevivencia y tiene 

profundas implicaciones en el éxito reproductivo de los ejemplares adultos. Asimismo, el 

establecimiento de medidas de conservación a escalas espacio-temporales específicas, para hacer 

más efectivas las intervenciones de las políticas públicas y programas de conservación. 
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Abstract 
The Golden Eagle (Aquila chrysaetos) is a top predator distributed in the planet´s Northern 

Hemisphere. In America, its distribution ranges from central Mexico to the north of Canada and 

Alaska in the United States. In Mexico it is considered a Threatened species and a priority species 

for conservation by national public policy instruments. This work addresses the movement patterns 

of specimens born in Mexico and the southern United States, and the implications that the 

movement has for the conservation and management of the species.  

The first chapter includes various analyzes associated with movement from monitoring with satellite 

transmitters installed in Golden Eagles at approximately eight weeks prior to leaving the nest. 

Initially, the use of space during the first 12 months of life of the individuals was described, including 

the area of activity, distance to the parental nest and distance traveled; finally the moment of 

dispersion of the native territories was identified, providing information unknown to Mexico. 

Subsequently, from the movement patterns, the home environment was estimated from the 

satellite monitoring data (between 2014 and 2020), correlating the surface with the Normalized 

Differentiated Vegetation Index (NDVI) as a substitute value (proxy) of the ecosystem´s primary 

productivity and therefore the displacement of the specimens. This work shows the relationship 

between primary productivity and the need for Golden Eagles to carry out more extensive 

movements to obtain food, and the identification of critical areas for their conservation, for 

example, reproductive areas, corridors and sites where juveniles are concentrated.  

In the next chapter, with data obtained from the movements carried out between 2014 and 2019, I 

analyzed the characteristics of the movement of Golden Eagles considering the ranges of movement 

(short, medium and long), their seasonality and the relationship with the types of vegetation that 

occupy. A valuable result was to demonstrate that Golden Eagles return after the dispersal period, 

which can last approximately four years, to regions close to their birthplace, a situation that had 
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been described but not demonstrated with satellite technology. Additionally, the chapter explores 

the use of ecosystems during this period by dispersed eagles.  

The following chapter identifies and discusses the public policies and programs that have impacted 

on their conservation, public investment made, and the results achieved to the extent that public 

information has been available to society. The investment made by the government stands out, 

reaching its maximum peak in 2014 and its subsequent continuous decline to date.  

Finally, it can be concluded that the study of movement in fauna can provide essential information 

to trigger conservation and management processes. Some of them consist of identifying key areas 

in periods such as dispersal, which is critical for survival and has profound implications for the 

reproductive success of adult specimens. Likewise, the establishment of conservation measures at 

specific Spatio-temporal scales, to make the interventions of public policies and conservation 

programs more effective.  
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Introducción: Importancia del estudio del movimiento para la conservación 

de especies. 
Ante la tasa actual de pérdida de la biodiversidad se requieren implementar medidas urgentes de 

conservación a diferentes escalas temporales y espaciales. Los gobiernos, sociedad civil, comunidad 

científica y dueños de la tierra, deben en estrecha coordinación, encabezar la implementación de 

estrategias innovadoras para la conservación y la subsecuente evaluación de resultados en múltiples 

dimensiones (Singh 2002; Gonthier et al. 2014). Esto además requiere de enfoques de planeación 

que prevean la ejecución de acciones de forma efectiva y sostenible desde dimensiones biológicas, 

sociales, políticas y económicas, muchas veces con limitaciones de información, tiempo y recursos; 

por lo cual, la selección de las acciones de conservación debe realizarse con fundamentos científicos 

y buscando maximizar los efectos de las acciones a realizar (Soulé 1985; Soulé y Terborgh 1999; 

Sanderson et al. 2002). 

Basar la planeación para la conservación en ciencia sólida debería ser un elemento prioritario para 

mejorar el éxito desde su diseño y para evaluar su eficiencia y efectividad (Sanderson et al. 2002; 

Ortega-Argueta y Contreras-Hernández 2013). Adicionalmente, la planeación efectiva de la 

conservación requiere identificar escalas espacio – temporales adecuadas en función del objeto de 

conservación (p.ej. espacios, especies, corredores), no sólo identificar lugares o especies de 

importancia (Sanderson et al. 2002; Wilson et al. 2009; Game et al. 2013; Runge et al. 2014). 

Una de las principales estrategias de conservación de la biodiversidad son las áreas naturales 

protegidas, sin embargo, éstas pueden no ser lo suficientemente grandes para la conservación de 

especies con gran vagilidad o capacidad de movimiento, contribuyendo de forma limitada a la 

protección de territorios o de sitios donde pasan una parte de su ciclo de vida (Redford y Richter 

1999; Sanderson et al. 2002). Esto ha orientado las decisiones de conservación a ciertas especies o 

grupos de especies, las cuales pueden ayudar a maximizar los beneficios de las acciones 
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implementadas, contribuir a la conservación de especies en riesgo, conservar otras especies, 

poblaciones, comunidades, paisajes y procesos ecosistémicos de mayor escala. Estas especies han 

sido definidas en función de su utilidad para la conservación, algunos conceptos para referirse a 

estas especies son: landscape species, proxy species, especies sucedáneas, especies sombrilla y 

especies prioritarias, entre otros (Caro y O´Doherty 1999; Sanderson et al. 2002, Caro 2010). 

La selección de estas especies debe hacerse cuidadosamente, estableciendo claramente los 

objetivos de conservación, definiendo su utilidad para llevar a cabo acciones más efectivas y 

eficientes, y no sólo por ser carismáticas, por su presencia o distribución histórica (Caro y O´Doherty 

1999). Un factor a considerar en la planeación de estrategias de conservación usando especies 

prioritarias (o especies proxy) es la distribución de las poblaciones e individuos, ya que no utilizan el 

paisaje de forma homogénea, concentran su actividad en sitios específicos, usan múltiples tipos de 

hábitats, áreas con alta concentración de recursos y se mueven de acuerdo con las necesidades 

intrínsecas de la especie (Holling 1992; Sanderson et al. 2002; Jeltsch et al. 2013). Por lo tanto, para 

lograr conservar a una especie con gran vagilidad se requiere incluir una variedad de hábitats con 

una visión de paisaje, la cual implica diseñar estrategias en un mosaico de usos de suelo donde se 

mezclan ecosistemas naturales y actividades humanas (Sanderson et al. 2002)  

La importancia del movimiento de la fauna para su estudio y conservación. 
En las últimas décadas, la incorporación de nuevas tecnologías ha permitido hacer el seguimiento 

casi en tiempo real de la fauna mediante diferentes tipos de dispositivos, lo cual ha ayudado a 

responder preguntas sobre su historia natural, como: ¿por qué se mueven?, ¿cómo se mueven?, 

¿cuándo y dónde se mueven? (Nams 2006; Nathan et al. 2008). Estos avances tecnológicos permiten 

conocer a detalle aspectos como los desplazamientos y distancias que recorren en un tiempo 

determinado, dispersión, rutas migratorias, ámbitos hogareños, demografía, amenazas, entre otros 

(Nathan et al. 2008; Allen y Singh 2016; McGowan et al. 2017). 
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El uso de la tecnología de geolocalización y transmisión de datos se ha ampliado al reducir los 

tamaños de los dispositivos y la duración de las baterías, actualmente se disponen de múltiples 

versiones de estos dispositivos entre la que se encuentra transmisores de radio, sistemas de 

posicionamiento global (GPS), celulares, redes satelitales, acelerómetros y transmisores acústicos 

(Nathan et al. 2008). Los avances en el campo del estudio del movimiento de la fauna con esta 

tecnología, también han llevado a comprender la importancia de la diversidad de hábitats para la 

fauna silvestre, incrementando el conocimiento sobre las causas, patrones, mecanismos y 

consecuencias del movimiento de los organismos, útiles para el manejo, conservación, restauración 

y control (Nathan et al. 2008; Tomkiewicz et al. 2010; Seidler et al. 2014; Allen y Sighn 2016).  

El potencial de utilizar el movimiento para planear la conservación. 
Las especies con gran vagilidad representan un reto especial para la conservación biológica, en parte 

debido a que las áreas protegidas tradicionales suelen no ser suficientes para cubrir la amplitud y 

variedad de hábitats que requieren (Runge et al. 2014; Allen y Sighn 2016). Aproximadamente el 

12% de los vertebrados realizan movimientos de largas distancias, como migraciones o movimientos 

nómadas (Robinson et al. 2009), comúnmente los modelos de planeación para la conservación son 

inadecuados en sus consideraciones de movimiento, y existen pocos ejemplos de planeación para 

la conservación con especies migratorias o nómadas (Runge et al. 2014).  

Gran parte de los estudios del movimiento de la fauna se han orientado en la selección de hábitats 

basados en los tipos de vegetación que utilizan con mayor frecuencia, sin embargo, la precisión de 

las herramientas geoespaciales ha permitido incorporar otras variables en la selección (variables 

climáticas, altitud, temperatura, pendiente, orientación, etcétera), acompañados del desarrollo de 

modelos estadísticos más robustos para su análisis (Calange 2007). También se ha demostrado la 

importancia de realizar análisis espaciales a una escala más fina para incrementar la eficiencia en 



 
 

8 
 

términos de costos y beneficios a la conservación, acompañándolos de evaluaciones empíricas, 

modelado y conocimiento experto (Wilson et al. 2009).  

Las transformaciones a causa de actividades humanas como fragmentación, pérdida de hábitats, 

cambio climático y especies exóticas, afectan el movimiento de los organismos, las condiciones del 

ambiente y por lo tanto su conservación, por ello los factores ecológicos como los efectos de las 

actividades humanas deben ser considerados en los modelos de planeación de la conservación 

(Nathan et al. 2008; Pressey et al. 2007; Singh y Milner-Gulland 2010; Seidler et al. 2014). 

Recientemente se ha propuesto que la ecología del movimiento tiene implicaciones en la 

conservación y manejo de la vida silvestre, al aportar elementos concretos para lograr una 

planeación específica a partir del diseño de acciones basadas en el movimiento real de los 

ejemplares y, por lo tanto, con mayor efectividad en sus resultados (Nathan et al. 2008; Allen y Singh 

2016). El conocimiento del movimiento ha contribuido a identificar alternativas de manejo flexibles 

y dinámicas en tiempo y espacio para especies terrestres y marinas (Nathan et al. 2008; Allen y Singh 

2016), y a identificar desde los sitios de principales amenazas hasta el diseño de corredores y áreas 

de conservación, en prácticamente todo el planeta (ver Tabla 1.1). 
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Tabla 0.1 Ejemplos aplicados del estudio del movimiento en la conservación de especies. 

Especies Acciones de conservación y planeación basadas en 

movimiento 

Fuentes 

Antilocapra americana 

Migraciones. 

Utilización de recursos. 

Infraestructura. 

Mapeo de amenazas. 

Seidler et al. 2015. 

Aquila chrysaetos 

Conservación y planeación vinculada a proyectos de 

infraestructura. 

Mapeo de amenazas. 

Singh et al. 2016. 

Aves playeras migratorias 

Conservación de especies migratorias. 

Conservación de hábitat. 

Conectividad entre áreas. 

Priorización para la conservación. 

Iwamura et al. 2013.  

Iwamura et al. 2014. 

Canis lupus 

Uso de hábitat. 

Movimientos. 

Reducción de conflictos. 

Ausband et al. 2013. 

Caretta caretta 

Identificación de hábitats relevantes. 

Conservación de áreas de importancia. 

Migración. 

Briscoe et al. 2016. 

Connochaetes taurinus 

Movimientos migratorios. 

Uso de hábitat. 

Áreas protegidas. 

Boone et al. 2006. 

Haliaetos leucocephalus 
Riesgos de electrocuciones.  

Mapeo de amenazas. 
Watts et al. 2015. 

Lynx lynx 
Conservación de presas. 

Áreas protegidas y zonas de manejo. 
Herfindal et al. 2006. 

Raja clavata 
Uso de hábitat. 

Manejo y aprovechamiento sustentable. 
Hunter et al. 2006. 

Rangifer tarandus 

Manejo y aprovechamiento sustentable.  

Identificación de hábitats relevantes. 

Conectividad. 

Fullman et al. 2017. 

Saiga tatarica tatarica 

Conservación de especies. 

Movimientos migratorios. 

Cambio climático. 

Migración. 

Uso ilegal. 

Áreas protegidas. 

Singh y Milner-Gulland 

2011. 

Singh et al. 2012. 

Tympanuchus cupido 
Reubicación de especies. 

Monitoreo de especies en recuperación. 
Kemink y Kesler 2013. 

Varias especies de aves 
Conservación de especies con alta vagilidad. 

Planeación para la conservación. 

Runge et al. 2014. 

Runge y Tulloch 2017. 

Varias especies. 

Especies migratorias. 

Planeación para la conservación. 

Conectividad. 

Martin et al. 2007. 

Varias especies. 
Planeación para la conservación. 

Mapeo de amenazas 
Tulloch et al. 2015. 
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Incidencia en otros sectores y políticas públicas 

Integración de la biodiversidad. 
La conservación de la biodiversidad en paisajes transformados por actividades humanas ha tomado 

un enfoque de mayor relevancia en las políticas de conservación (Gonthier et al. 2014). Actualmente 

requerimos comprender cómo las especies responden a diferentes escalas de intensificación 

productiva, para diseñar mejores modelos de conservación, así como para abordar de una manera 

distinta la conservación en ecosistemas transformados por actividades productivas, considerando 

también costos y beneficios sobre el uso de suelo (Naidoo et al. 2006; Gonthier et al. 2014). En este 

contexto se ha reconocido la integración de la biodiversidad (biodiversity mainstreaming) como un 

elemento para orientar políticas y recursos para la conservación biológica dentro y fuera de áreas 

protegidas, incidiendo a diferentes niveles desde planes nacionales hasta acciones locales, marcos 

regulatorios, ordenamientos territoriales, prácticas productivas y financiamiento (Redford et al. 

2015). Este proceso de planeación se vería fortalecido si se demuestra el uso o no que la vida 

silvestre realiza dentro de las áreas transformadas, y en consecuencia se implementen las acciones 

de conservación necesarios en estas áreas como la reducción de pesticidas, modificación de 

tendidos eléctricos, horarios de construcción de obras de infraestructura o instalación de cruces de 

fauna, entre otras. 

Políticas Públicas 
Responder preguntas sobre dónde, cuándo y qué medidas de conservación implementar facilita las 

funciones de tomadores de decisiones, diseñadores de políticas y manejadores, incrementando su 

efectividad en la implementación de estrategias (Gonthier et al. 2014). Una planeación eficaz que 

muestre evidencia basada en resultados puede mejorar la confianza de los actores que los proyectos 

ya sean gobiernos, organizaciones de la sociedad civil o academia (Bottrill y Pressey 2012). Para esto, 

fortalecer la colaboración entre investigadores y gobierno para la planeación y diseño de medidas 

basadas en el movimiento de las especies en programas de conservación, puede representar una 
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gran oportunidad para aplicar el desarrollo científico y tecnológico en la conservación de la 

biodiversidad (Barton et al. 2015); además de fortalecer los métodos para llevar acabo evaluaciones 

sistemáticas y transparentes que permitan identificar costos, compromisos y oportunidades (Wilson 

et al. 2009; Bottrill y Pressey 2012). 

Ámbito hogareño y distribución de uso: consideraciones sobre el espacio utilizado por 

la fauna. 
 

El espacio utilizado por la fauna ha sido un tema central en ecología desde la perspectiva ambiental 

y geográfica (Van Moorter et al. 2017). La mayor parte de los animales no son nómadas, o llegan a 

serlo sólo en ciertos momentos de su ciclo de vida, restringen sus actividades en un periodo 

específico y a zonas relativamente limitadas, que se han denominado ámbito hogareño (Powell, 

2000). Una de las definiciones más aceptadas fue propuesta por Burt (1943), quien propuso el 

concepto, como “el área recorrida por un animal en la cual realiza sus actividades normales de 

obtención de alimento, reproducción y cuidado de las crías. Salidas ocasionales fuera de ésta, por 

ejemplo, con fines de exploración, no deben ser consideradas dentro del ámbito hogareño”. Este 

concepto tiene una aplicación limitada en especies para las cuales no hay límites definidos de su 

área de actividad (Powell y Mitchel 2012). 

Transformación del concepto de ámbito hogareño 
El desarrollo del concepto ha llevado a incluir la conducta como un factor en la determinación del 

ámbito hogareño, es decir, cada ejemplar selecciona un espacio determinado en función de la 

distribución espacial de los recursos, lo cual implica una relación con los factores bióticos y abióticos 

del entorno, y la identificación de la distribución espacial de los recursos usados en un mapa 

cognitivo (Mitchell y Powell 2004; Powell y Mitchell 2012; Spencer 2012). 

Considerando la incorporación de criterios que asocian el uso del espacio con factores ambientales 

y la conducta de los animales, actualmente han sido propuestas otras definiciones que no 
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necesariamente fijan un límite determinado y que incluyen aspectos de la historia natural de los 

animales. Una de ellas, propone que el ámbito hogareño es el “mapa cognitivo de un ejemplar que 

utiliza para mantenerse actualizado del estado de los recursos, incluyendo alimento, parejas 

potenciales, sitios de resguardo, entre otros aspectos, donde se distribuye para cumplir con sus 

necesidades, incluso sino visita regularmente algunos de estos sitios en particular” (Powell y Mitchell 

2012; Spencer 2012). 

Actualmente, los modelos para estimar el ámbito hogareño van más allá de sólo establecer un límite 

geográfico, consideran la frecuencia de utilización de las diferentes áreas en el paisaje a partir de 

las localizaciones de los animales, calculando las probabilidades de distribución en el espacio con 

respecto al tiempo, esto se ha definido como la distribución de uso (Utilization Distribution) (Powell 

y Mitchell 2012; Spencer 2012). Este concepto corresponde a la intensidad de uso de un animal 

dentro de su ámbito hogareño en periodos determinados (Worton 1989); lo cual le da sentido 

biológico al ámbito hogareño al incorporar consideraciones ecológicas, ambientales y conductuales 

(Powell y Mitchell 2012). El ámbito hogareño y la distribución de uso son conceptos comúnmente 

intercambiables, sin embargo, el ámbito hogareño corresponde a la representación geográfica en 

un polígono que puede ser una línea o acompañarse de la frecuencia de uso, mientras la distribución 

de uso necesariamente considera la frecuencia de uso a través del tiempo lo cual puede reflejarse 

en uno o varios polígonos (Smouse et al. 2010; Kie et al. 2010). 

La distribución de uso permite evaluar la relevancia de los recursos en el paisaje, preferencias de 

hábitats, relevancia de factores abióticos como la topografía o probabilidad de encuentro con otros 

ejemplares y presas (Powell y Mitchell 2012).  

Dentro de los ámbitos hogareños existen “áreas núcleo o centrales” (core areas o home range core), 

las cuales representan zonas que concentran actividades con mayor importancia por factores como 
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la disponibilidad de recursos (Hodder et al. 1998; Powell 2000). Asimismo, se han propuesto áreas 

denominadas “centros o núcleos cambiantes” (shifting core), las cuales tienen una alta relevancia 

en un periodo de tiempo, por ejemplo, áreas de forrajeo que presentan variaciones a lo largo del 

tiempo, dejando de ser útiles a largo plazo y siendo sustituidas periódicamente por nuevos “centros 

cambiantes” (Spencer 2012). 

Los modelos recientes de análisis del ámbito hogareño reconocen la importancia de la frecuencia 

de uso, por lo cual consideran la influencia del tiempo, del espacio y del estado de cada individuo 

para su determinación (Börger et al. 2008). En términos de conservación de la biodiversidad, 

comprender los factores biológicos que incrementan la eficacia de un ejemplar y que rigen el uso 

del espacio en el ámbito hogareño resulta más valioso que sólo la representación espacial (Powell 

and Mitchell 2012; Spencer 2012).  

Particularmente se ha reconocido que los depredadores tope son valiosos para la conservación de 

la biodiversidad al ser determinantes en procesos de los ecosistemas como las cascadas tróficas, 

influir en la productividad de los ecosistemas, tener requerimientos espaciales amplios y 

dependencia puntual de ciertas condiciones del hábitat y otras especies, siendo utilizados como 

especie clave, sombrilla y bandera; sin embargo también deben ser seleccionados cuidadosamente 

y usados con precaución en los procesos de planeación y en función de los objetivos de conservación 

(Sergio et al. 2008; Caro 2010) 

Esto conduce al análisis de los factores que determinan los patrones de movimientos en 

depredadores tope y que influyen en la conformación del ámbito hogareño considerando las 

ventajas y limitaciones de los métodos para su estimación y análisis, con el fin de contar con mayores 

elementos para alcanzar una mejor planeación para la conservación de la biodiversidad.  
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Factores que determinan el movimiento y el ámbito hogareño de un depredador 

tope. 
El ámbito hogareño en general es determinado de forma directa o indirecta por factores intrínsecos 

diversos que involucran la historia natural de la especie y las características del individuo como el 

tamaño, edad, sexo, dieta, condición reproductiva y aspectos de su ciclo de vida como patrones de 

dispersión o migratorios; pero también características ambientales que incluyen factores 

extrínsecos bióticos del paisaje como densidad de presas, interacciones intra e interespecíficas y 

factores extrínsecos abióticos como el clima, las variaciones estacionales, topografía, latitud, altitud 

y disturbios; estos interactúan de formas complejas para determinar el uso de recursos a diferentes 

escalas en el tiempo y el espacio y que determinan el ámbito hogareño de un ejemplar (Börger et 

al. 2008; Spencer et al. 2012; Campioni et al. 2013; Lourenço et al. 2015). 

Factores Abióticos Extrínsecos. 
Las condiciones abióticas externas son variables de relevancia a una escala amplia, factores como la 

latitud, topografía y elevación, juegan un papel determinante en el uso del espacio por la fauna. En 

lobos (Canis lupus), una especie ampliamente distribuida en el hemisferio norte, se ha observado 

que la latitud, topografía y elevación del paisaje determinan las presas potenciales, la biomasa 

disponible y la dificultad de caza, esto determina lospatrones de actividad y estructura del ámbito 

hogareño, limitando su distribución y su uso temporal (Rich et al. 2012; Mattisson et al. 2013). 

Asociados a la biología de cada especie, la selección de refugios también define los patrones de uso. 

Particularmente la selección de madrigueras o nidos representan áreas donde concentran 

actividades en periodos reproductivos, éstos tendrán una intensidad muy alta durante ciertos 

periodos, pero probablemente no sean utilizados en otros momentos (Sprent y Nicol 2012; 

Combrink et al. 2017). El uso de madrigueras no sólo influye a nivel de individuo, para algunas 

especies organizadas en manadas o clanes, la presencia de madrigueras determina los patrones de 

actividad del grupo, llegando a ser puntos centrales del ámbito hogareño, en estos sitios pasan 
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largos periodos de tiempo y representan áreas con mucho uso para la sociabilización del clan como 

en el caso de las hienas manchadas (Crocuta crocuta) (Périquet et al. 2015). 

En biología de la conservación, la influencia de la especie humana y sus actividades en la 

determinación del uso del espacio de la fauna silvestre son aspectos críticos a considerar. Los 

efectos de la transformación del paisaje y la presencia humana incrementan la interacción y 

conflictos potenciales con depredadores. Los jaguares por ejemplo, modifican sus patrones de 

movimientos derivados de la transformación del paisaje y el consecuente cambio en la diversidad y 

abundancia de presas, lo que impulsa a que los ejemplares realicen movimientos muy diferentes en 

contraste con aquellos que habitan zonas bien conservadas (Morato et al.2016). En este mismo 

contexto, las barreras físicas por sí mismas tienen impactos en las decisiones de movimiento, casos 

muy representativos han sido estudiados en jaguares (Panthera onca) y osos negros (Ursus 

americanus) sobre el efecto de carreteras que limitan los cruces e incluso la recolonización de áreas 

donde fueron extirpados (Colchero et al. 2011; Simek et al. 2015). Con águilas reales (Aquila 

chrysaetos) los ámbitos hogareños son fuertemente influenciados por las actividades humanas que 

determinan el uso de hábitats específicos, modificando áreas de caza y anidación ante la presencia 

de actividades como construcción de parques eólicos o disturbios como construcción y operación 

de minas cercanas a zonas de anidación (Tikkanen et al. 2018).  

Factores Bióticos Extrínsecos. 
La conformación espacial de los ámbitos hogareños depende directamente de cómo los recursos se 

distribuyen en el paisaje; están dispuestos en parches de forma heterogénea, por lo cual, los 

individuos deben decidir qué parches utilizar en función del costo-beneficio para la obtención de 

recursos (Mitchell y Powell 2004); en otras palabras, el ámbito hogareño representa los parches que 

los animales seleccionan para su uso cotidiano (Powell 2000). 



 
 

16 
 

Se ha observado que en paisajes difusos y con recursos dispersos, se obtienen ámbitos hogareños 

amplios y homogéneamente distribuidos; en cambio cuando existe buena calidad ecológica, la 

distribución será agregada a sitios que concentran los recursos, en ambos casos con parches 

compartidos donde pueden coincidir individuos de la misma especie y de otras especies (Mitchell y 

Powell 2004). Esto lleva a considerar el factor de competencia en la determinación de los 

movimientos, en búhos (Bubo bubo) y otras rapaces los territorios de caza son intensamente 

defendidos ante la presencia de otros individuos (Campioni et al. 2013); por otro lado, las hembras 

de osos pardos (Ursus arctos) con crías reducen sus movimientos a zonas con mayor protección para 

reducir la incidencia de infanticidio causado por machos (Edwards et al. 2013). 

La fluctuación en recursos que utilizan los individuos determina el movimiento de los mismos. Los 

patrones estacionales en los parches modifican la estructura del ámbito hogareño a lo largo del 

tiempo al presentar cambios en la productividad, ya sea por ciclos estacionales o por el agotamiento 

de los recursos por el uso (Spencer 2012).  

En depredadores tope se considera la disponibilidad de presas y las necesidades energéticas de los 

individuos como factores primordiales que le dan forma y amplitud al ámbito hogareño (Newsome 

et al. 2013). La presencia de áreas con una mayor densidad de presas determina las áreas centrales 

o áreas núcleo y las distancias de movimiento con implicaciones en el costo beneficio al acceder a 

sitios con mayor probabilidad de éxito y menor gasto energético al recorrer menores distancias 

(Campioni et al. 2013). La sincronización de eventos reproductivos de presas también determina el 

uso de parches asociados a la productividad en periodos específicos; en aves rapaces la intensidad 

de uso puede verse fuertemente asociada a los incrementos estacionales de algunas especies de 

presas, cuando disminuye la densidad de éstas incrementa el ámbito hogareño y suelen diversificar 

el consumo de presas (Lourenço et al. 2015). Adicionalmente la presencia de especies exóticas como 
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el ganado, modifican los patrones de actividad en depredadores tope, y por lo tanto cambian el 

modelo del ámbito hogareño (Thomassen et al. 2011). 

El tamaño del depredador como de la presa son relevantes, tanto en individuos solitarios o en 

manadas, lo cual tendrá implicaciones en los requerimientos energéticos del individuo, grupo y el 

tamaño de las presas que puedan acceder. La disponibilidad de presas de mayor tamaño reduce el 

tamaño del ámbito hogareño al aportar mayor cantidad de energía por una sola presa o en su 

defecto requieren complementar entre varias presas los requerimientos energéticos, lo que implica 

un mayor gasto energético para la cacería (Spencer 2012; Lourenço et al. 2015).  

La productividad del ecosistema juega un papel importante en el ámbito hogareño, en ecosistemas 

con baja productividad los animales deben recorrer mayores distancias para lograr mayor éxito en 

la caza, con un mayor costo energético, a diferencia de los individuos que utilizan ecosistemas 

altamente productivos (Flauvelle et al. 2017). Algunos de los indicadores substitutos propuestos 

para evaluar la productividad serían la condición corporal de los individuos (Flauvelle et al. 2017) y 

presas, así como valores como el Índice de Diferencias Normalizadas de Vegetación (NDVI) que 

indican la productividad del ecosistema y que ha sido aplicado para análisis con depredadores 

(Wiegand et al. 2008). 

Factores Intrínsecos. 
Los movimientos y el ámbito hogareño cambian a lo largo del tiempo debido a la distribución y 

disponibilidad de recursos, la presencia de competidores, y a su vez, estos patrones cambiarán en 

función de la conducta del individuo dependiendo de su ciclo de vida, sexo, edad, cambios en los 

patrones reproductivos y estado físico, estos factores internos modificarán y determinarán el uso 

espacio-temporal (Mitchel y Powell 2004; Börger et al. 2008; Campioni et al. 2013).  
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En jaguares se conocen variaciones importantes en los patrones del movimiento vinculados al sexo 

de los ejemplares. Los machos por lo general tienen un ámbito hogareño mayor al incluir áreas de 

varias hembras para incrementar su éxito reproductivo; por su parte las hembras tienen ámbitos 

hogareños más reducidos en zonas con mayor concentración de recursos, lo cual juega un papel 

importante para el éxito reproductivo, gestación y crianza de la descendencia (Conde et al. 2010; 

Morato et al. 2016). En aves rapaces (Aquila fasciata y Bubo bubo) se ha documentado que, al inicio 

de la época de crianza, los machos realizan amplios recorridos para la obtención de alimento 

mientras las hembras se centran en el cuidado y protección del nido (Bosch et al. 2010; Campioni et 

al. 2013). 

La edad  determina la conducta de los movimientos de los ejemplares. En aves rapaces y muchos 

felinos, los juveniles y sub-adultos presentan conductas solitarias sin el establecimiento de un 

territorio o un ámbito hogareño estable, efectuando movimientos nómadas o amplios 

determinados por las interacciones con territorios establecidos por individuos adultos o búsqueda 

de nuevos territorios donde establecerse (Börger et al. 2008; Poessel et al. 2016; Morato et al. 

2016). 

Particularmente con depredadores, la territorialidad juega un papel relevante en la distribución de 

las actividades al presentar agresiones de defensa asociadas a un espacio determinado con 

presencia de recursos, esto puede extenderse a todo el ámbito hogareño o bien a zonas específicas 

del ámbito hogareño para ciertas actividades como la reproducción (Campioni et al. 2013). Las áreas 

reproductivas, las áreas de caza y áreas defendidas activamente se denominan territorios, aunque 

en ocasiones ámbito hogareño y territorio se han expuesto de manera indistinta no necesariamente 

corresponden a un mismo concepto (Börger et al. 2008).  
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Para comprender mejor el ámbito hogareño con depredadores tope es relevante considerar su nivel 

de especialización a ciertas presas, la asociación a las variaciones de abundancia de presas, el 

tamaño y las fluctuaciones estacionales, vinculado a la integridad de los ecosistemas, la 

productividad y la conectividad entre parches (Lourenço et al. 2015). A nivel de individuo es 

importante considerar factores intrínsecos como la edad, sexo, condición reproductiva, fisiología, 

organización social y la propia conducta (Börger et al. 2008; Bosch et al. 2010; Campioni et al. 2013; 

Morato et al. 2016). Todos estos aspectos deben considerar múltiples escalas espaciales y 

temporales, y tener en cuenta que las representaciones espaciales obtenidas son elementos 

dinámicos que cambian a lo largo del tiempo por las variables y factores antes expuestos (Powell 

2000; Börger et al. 2008; Spencer et al. 2012; Campioni et al. 2013). 

Modelos para estimar el ámbito hogareño y distribución de uso, alcances y 

limitaciones. 
Estimar el ámbito hogareño de un ejemplar ha sido una tarea ampliamente discutida en la 

comunidad científica, la gran mayoría de los métodos se basan en modelos estadísticos que utilizan 

las observaciones o localizaciones de ejemplares a través de trampeo, huellas, rastros, 

radiolocalizaciones obtenidas mediante triangulaciones, dispositivos de radio y satélites (GPS) 

(Powell 2000). La incorporación de la tecnología GPS representó un hito importante para el estudio 

del movimiento de la fauna, esta tecnología ha incrementado su precisión, frecuencia, duración y 

reducción de tamaño, generando una gran cantidad de información que permite conocer con 

detalle el uso del espacio y los factores bióticos y abióticos que determinan el movimiento, 

incorporando también nuevos modelos de análisis (Natahan et al. 2008; Kie et al. 2010). 

Los métodos para estimar el ámbito hogareño han cambiado con el tiempo, desde las versiones más 

simples que unen las localizaciones más externas, los que consideran un porcentaje de 

localizaciones sobre el terreno, hasta métodos probabilísticos que consideran la distribución de uso 
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a partir de la frecuencia de las localizaciones obtenidas con modelos estadísticos (Kie et al. 2010); 

del mismo modo han cambiado de representaciones espaciales bidimensionales que planteaban un 

límite geográfico definido con una línea, hasta representaciones que muestran la probabilidad de 

uso en tres dimensiones (Powell, 2000; Powell y Mitchell, 2012; Spencer, 2012). De manera paralela 

al avance en el uso de dispositivos GPS y modelos estadísticos, se desarrollaron modelos 

“mecanísticos” de análisis del ámbito hogareño, los cuales reconocen que el uso del espacio de un 

animal yace en las conductas de movimiento en un periodo de tiempo dado, siendo determinado 

por la distribución espacio-temporal de los recursos y la limitación de éstos (Kie et al. 2010). 

Los avances tecnológicos en dispositivos de seguimiento satelital y los modelos de movimiento 

actuales han ayudado a fortalecer el conocimiento de los patrones de uso espacial a diferentes 

escalas, permitiendo comprender a detalle desplazamientos y distancias que recorren en un tiempo 

determinado, decisiones inmediatas de movimientos, rutas migratorias, dispersión, distribución del 

uso del ámbito hogareño, sobre-posicionamiento con ámbitos hogareños de otros ejemplares, 

demografía, amenazas, así como los atributos ambientales que determinan los movimientos 

(Nathan et al. 2008; Spencer 2012; Allen y Singh 2016; McGowan et al. 2017).  

Cada modelo tiene ventajas y desventajas, se ha mencionado que un buen método puede ser aquel 

que permita conocer el uso del espacio entre localizaciones con pocos datos (Powell 2012); sin 

embargo, lo más importante es identificar la utilidad de cada uno en función de los objetivos de 

investigación. En la Tabla 1.2 se muestran algunos ejemplos específicos de cada modelo y su 

aplicación. 
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Tabla 0.2 Ejemplos de métodos de estimación del ámbito hogareño en depredadores y su 
aplicación práctica (MCP -  Minimun Convex Polygon; KDE -  Kernel Density Estimators; aLoCoH -  
adaptive Local Convex Hulls; BBMM -  Brownian bridge movement model). 

Especie Método Aplicación Referencia 

Aquila chrysaetos MCP 
Descripción de dispersión de 

juveniles y subadultos. 

Soutullo et al. 2006 

 

Ursus arctos  MCP Selección de recursos. Edwards et al. 2013 

Canis lupus MCP 

Ámbito hogareño y su relación 

con las características de la 

manada. 

Matisson et al. 2013 

Canis lupus dingo MCP 
Uso de territorios e interacciones 

con manadas. 
Newsome et al. 2013 

Aquila chrysaetos MCP y KDE 

Estimación del ámbito hogareño 

y dispersión 
Moss et al. 2014 

Selección de hábitat y éxito 

reproductivo. 
Crandall et al. 2015 

Procesos de dispersión de 

juveniles y subadultos. 
Murphy et al. 2017 

Panthera tigris KDE 
Identificación de áreas críticas 

para la interacción tigre-humano. 
Neil et al. 2012 

Ursus arctos KDE 

Cambios de patrones de uso de 

hábitat en relación con la 

condición reproductiva. 

Derocher et al. 2013 

Puma concolor KDE 
Selección de áreas de caza por 

sexo e interacciones con lobos. 
Lendrum et al. 2014 

Ursus americanus KDE 

Análisis de áreas de uso claves, 

sitios de recolonización y cruces 

en carreteras. 

Simek et al. 2015 

Acinonyx jubatus aLoCoH 

Ámbito hogareño, análisis de 

conflictos e interacciones entre 

depredadores. 

Marnewick y 

Sommers 2015 

Ursus arctos aLoCoH 
Cambios temporales de uso de 

hábitat. 
Costello et al. 2014 

Aquila chrysaetos aLoCoH Uso espacial y energía renovable. Braham et al. 2015 

Panthera uncia 
MCP, KDE, 

aLoCoH 

Ámbito hogareño y áreas 

naturales protegidas 

Johansson et al. 

2016 

Aquila chrysaetos aLoCoH 
Uso del espacio y tipo de 

movimientos. 
Poessel et al. 2016 

Pandion haliaetus BBMM 
Análisis de rutas migratorias 

continentales. 
Farmer et al. 2010 
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Haliaeetus 

leucocephalus 
BBMM 

Identificación de rutas 

migratorias e impacto potencial 

con parques eólicos. 

Mojica et al. 2016 

Ursus maritimus BBMM 

Análisis de largos 

desplazamientos, identificación 

de áreas de importancia durante 

las rutas, flujo génico entre 

subpoblaciones. 

Johnson et al. 2016 

Puma concolor BBMM 

Identificación de áreas críticas 

para la conectividad en paisajes 

transformados por el humano y 

barreras físicas. 

McClure et al. 2016 

Haliaeetus 

leucocephalus 
BBMM 

Patrones de movimiento, rutas 

migratorias y uso de recursos. 
Wheat et al. 2017 

 

En conclusión, los avances científicos y tecnológicos de las últimas décadas para el estudio del 

movimiento de la fauna, han permitido mejorar la información, incrementar el conocimiento y la 

capacidad de investigación, ayudando a responder con mayor precisión preguntas sobre ¿dónde?, 

¿cómo?, y ¿cuándo? destinar esfuerzos y recursos para la conservación, lo cual apoya los procesos 

de planeación (Wilson et al. 2009; Gonthier et al. 2014). La incorporación del estudio del 

movimiento de especies prioritarias a la planeación para la conservación representa una 

oportunidad para incrementar la efectividad de acciones dentro y fuera de áreas protegidas, al 

permitir intervenir en periodos y áreas de importancia con información biológica precisa y robusta. 

Incorporar el movimiento en la recuperación de especies de alta movilidad contribuye a priorizar 

acciones, lugares, tiempos y especies determinadas, particularmente ante escenarios con 

presupuestos limitados para la conservación e incertidumbre de su continuidad. Por lo cual, son una 

herramienta útil para involucrar a los tomadores de decisiones para tomar medidas rápidas y 

efectivas en sitios prioritarios, así como para incidir en políticas públicas y estrategias de 

conservación (Barton et al. 2015; Tulloch et al. 2015). 
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Para la conservación de la biodiversidad es urgente desarrollar políticas públicas más efectivas, 

usando información científica sólida para la toma de decisiones, lo cual aplica desde formuladores 

de políticas hasta manejadores de vida silvestre. La incorporación de información generada bajo 

estas metodologías, permitirían desarrollar mejores políticas públicas, programas de gobierno que 

incidan de manera estratégica, avanzar en la implementación de la integración de la biodiversidad 

de los sectores productivos, apoyar evaluaciones sistemáticas y entregar resultados sólidos y 

transparentes. 

Es importante aclarar que el uso de la tecnología no es la panacea para todos los problemas de la 

conservación de la biodiversidad, también se debe seguir trabajado con métodos convencionales de 

colección de datos en el monitoreo de especies, poblaciones, comunidades, ecosistemas, suelos, 

servicios ecosistémicos, contaminación, entre otros muchos atributos y procesos de la 

biodiversidad, que ayuden a comprender mejor el funcionamiento de los ecosistemas y sus 

relaciones, complementando metodologías de trabajo y apoyando acciones de conservación desde 

las dimensiones humanas, biológicas, económicas y políticas.  
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Capítulo I– Artículo de Requisito 
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Capítulo II- Usando la productividad del ecosistema para comprender el 

movimiento de águila real (Aquila chrysaetos). 
 

Introducción 

El movimiento de la fauna es un proceso rodeado de importantes implicaciones biológicas y 

ecológicas, y su estudio ha acompañado a la humanidad desde tiempos ancestrales. Ante el 

escenario actual de cambio de uso del suelo a gran escala, el desarrollo de grandes obras de 

infraestructura y las consecuencias propias del cambio climático; la información sobre el 

movimiento de las especies ha cobrado importancia para la toma de decisiones inmediatas para la 

conservación y manejo de poblaciones (Hooten et al. 2017). Ante la imposibilidad de obtener 

información con sentido biológico de la abundancia de presas en la enorme escala en las que se 

desplazan algunas especies, es necesario encontrar aproximaciones sustitutas que permitan 

entender y explicar los movimientos de estas especies. Por lo tanto, comprender las causas del 

movimiento y las interacciones con la productividad del ecosistema resulta fundamental para 

plantear medidas de conservación más efectivas (Runge et al. 2014; Pettorelli 2013). 

En las últimas décadas, los avances en el uso de tecnologías de percepción remota han permitido la 

evaluación de disponibilidad de hábitats y desarrollar proxys (valores substitutos) de la 

disponibilidad de presas, particularmente a través de modelos como el Índice de Vegetación 

Diferenciada Normalizada (NDVI), entre otros modelos para el análisis de la vegetación (Turner et 

al. 2003; Pettorelli 2005, Trierweiler 2013; Smith et al. 2017). Este índice también ha sido usado en 

el monitoreo de la cobertura vegetal, productividad, impacto en el uso de suelo, sequías, 

degradación, planeación para la conservación, identificación de corredores, entre otros aspectos 

(Rassmusen et al. 2006; Pettorelli et al. 2011; Pettorelli 2013). 

El NDVI ha mostrado una utilidad relevante para conocer la productividad primaria de los 

ecosistemas asociándose al movimiento de la fauna con diversas especies, para conocer los 
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patrones de movimiento y para la identificación de áreas de importancia para el movimiento de la 

fauna, diversidad y abundancia de mamíferos, entre ellos y sus presas (Olndo 2002; Wall et al. 2013; 

Youngentob et al. 2015; Branco et al. 2019; Carter et al. 2019). También se ha estudiado selección 

de hábitat, ecología del movimiento, migración, alimentación, dinámica poblacional entre otros 

aspectos, con especies que van desde escarabajos, ungulados, pequeños mamíferos, marsupiales, 

elefantes y depredadores (Pettorelli et al. 2011; Branco et al. 2019; Carter et al. 2019).  

Particularmente con aves rapaces, el NDVI ha sido usado como proxy para conocer la distribución y 

abundancia en ciertas regiones (Sarasola et al. 2008), identificar el uso de áreas con mayor 

productividad primaria medida por medio del NDVI (Gschweng et al. 2012), la selección de áreas 

para asociarlas con la abundancia de presas (Trierweiler et al. 2013) y evaluar los patrones de 

productividad de presas y la actividad de anidación (Smith et al. 2017). Por otro lado, también se ha 

asociado el NDVI con la abundancia de presas con el tiempo de vuelo, las distancias recorridas y el 

ámbito hogareño (Schlaich et al. 2016); así como con el movimiento y su vínculo con la vegetación 

(Carter et al. 2019).   

El águila real (Aquila chrysaetos) es una especie de gran movilidad con diferentes patrones de 

movimiento a lo largo de su ciclo de vida; parte del tiempo puede ser residente y en otros puede 

realizar largos movimientos migratorios, anuales o estacionales (Kochter et al. 2012; Watson 2010; 

Brown et al. 2017). Estos movimientos varían principalmente en función de la edad, condición 

migratoria, reproductiva y disponibilidad de recursos; sin embargo, comprender las causas de estos 

movimientos representa un aspecto importante para el manejo y la planeación para la conservación 

(Watson 2010; Braham et al. 2015; Poessel et al. 2016; Brown et al. 2017). Estudios recientes han 

mostrado que el análisis eco-regional ha sido una herramienta útil para comprender mejor el uso 

del espacio y los movimientos de la especie. Recientemente se ha resaltado la importancia de usar 

información espacio-temporal de las águilas reales para lograr tener una mejor comprensión de la 
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conducta migratoria, corredores, áreas invernales, entre otros factores que determinan el tiempo y 

el espacio de los movimientos (Brown et al. 2017). 

En este contexto, vincular el movimiento de las águilas reales con la productividad primaria de los 

ecosistemas (NDVI), como un proxy de la disponibilidad de presas, permitirá tener una mejor 

comprensión de las causas del movimiento de los individuos y eventualmente contribuir a una 

planeación para la conservación más efectiva de la especie en Norte América. En términos 

generales, consideramos que las águilas incrementan el movimiento, incluso migran o hacen 

movimientos largos en función de la disponibilidad de recursos, lo cual puede ser extrapolado a 

partir del NDVI.  

En este trabajo analizamos la relación entre la productividad primaria de los ecosistemas, como un 

proxy de la abundancia de presas que determina el movimiento de este depredador tope; el cual 

presentará mayores desplazamientos cuando la productividad primaria sea baja y, por el contrario, 

mantendrán movimientos cortos ante una mayor productividad; es decir, mayor disponibilidad de 

presas. 

Métodos 
Área de estudio 

El área de estudio incluyó las áreas de origen de los individuos marcados en los estados de 

Aguascalientes, Guanajuato y Zacatecas en México, y en los Estados Unidos, en la región de Trans 

Pecos en Texas (Figura 2.1). Estas áreas se encuentran dentro de los límites del Desierto de 

Chihuahuense, región considerada el desierto más grande Norte América, el límite norte es la región 

de Trans Pecos, y al sur los estados de Zacatecas, San Luis Potosí, y porciones de Guanajuato y 

Querétaro. Las coberturas dominantes en los territorios de nacimiento de las águilas incluyeron 

bosques templado de pino-encino, encino, bosques templados de pino-junípero (Juniperus spp.) y 

pastizales en México, y en la región de Trans Pecos pastizales, matorrales dominados por Larrea 
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tridentata y otras asociaciones menos abundantes con especies como Juniperus, Quecus, Chilopsis 

y Yucca. Las áreas utilizadas por las águilas después de dispersarse de sus áreas natales estaban 

principalmente dentro del Desierto Chihuahuense, en un amplio territorio que incluyen los estados 

de Aguascalientes, Jalisco, Zacatecas, San Luis Potosí, Durango, Chihuahua, Coahuila y Nuevo León 

en México, y Texas en los Estados Unidos, y en la ecorregión conocida como las Grandes Planicies 

de Colorado y Nuevo México (CEC 2009).  

 

Figura 2.1 Área de estudio, los nidos se indican con una estrella. Al norte se ubican los nidos de la 
región de Trans-Pecos, Texas. 

El Desierto Chihuahuense está dominado por pastizales y matorrales en diversas asociaciones, 

bosques de pino y encino en las elevaciones más altas y áreas de producción agropecuaria 

esparcidas por toda la región. La elevación en la región oscila entre 1200 y 2500m sobre el nivel del 

mar, con algunas porciones rebasando estos extremos. El clima predominante es semiárido, con una 

precipitación media anual que varía entre 175 mm anuales en las zonas más secas hasta más de 700 

mm en las zonas con mayor precipitación, cabe destacar que la mayor cantidad de lluvia (65-80%) 
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se presenta en los meses de verano (Granados-Sánchez et al. 2011; Comisión Nacional del Agua 

2019). La porción ocupada al sur de las Grandes Planicies es una región muy amplia con pocas 

elevaciones y corresponde principalmente a pastizales, mezquites (e.g., Prosopis glandulosa), 

Juniperus, Popolus deltoids y áreas agrícolas al este de Nuevo México y Colorado (Mitchell 2017). La 

altitud varía entre 450 a los 1800 msnm en las faldas de las Montañas Rocallosas, asimismo se 

presenta un clima seco, con veranos cálidos e inviernos fríos (CEC 1997). 

Telemetría 

Estudiamos 10 águilas reales marcadas en el nido con aproximadamente ocho semanas de edad, de 

acuerdo con características del plumaje para esa edad según la literatura (Kotcher et al. 2012). Cada 

águila fue marcada con un transmisor satelital (Platform Terminal Transmitter - PTT; solar GPS 

modelo PTT-45; Microwave Telemetry, Inc., Columbia, MD U.S.A.). Los detalles de la región y fecha 

de marcaje se presentan en la Tabla 3.1. Los PTT fueron instalados con un sistema de arnés 

(Meyburg and Fuller, 2007) elaborados con cinta de teflón (Bally Ribbon Mills, Bally, PA U.S.A.). Cada 

PTT con arnés estuvo por debajo del 2% del peso total de los individuos. Los PTT colectaron 

información entre las 0700 y las 1900 hrs diariamente, además de la media noche; sin embargo, no 

estuvieron disponibles alrededor del 0.1% de los periodos programados. La precesión fue de ± 20 

m. Se descartaron datos por encima de los 4000 msnm, mayores a 120 km de la localización previa 

(Poessel et al. 2016), y se utilizaron solo las localizaciones entre 0900 y 1600 hrs en las cuales 

concentran la mayor parte de movimientos (Murphy et al. 2017). 

Dispersión del nido 

Para definir el periodo de este análisis, consideramos como inicio el mes en el cual las águilas reales 

inician su proceso de dispersión usando el modelo de Weston et al. (2013), el cual considera que el 

momento de dispersión es cuando el ejemplar se localiza a más de 9 km del nido, y se mantiene a 
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un mínimo de 6 km del nido por al menos 10 días. Cuando la fecha de dispersión fue entre el día 1 

y el 15 de cada mes, se tomó como el mes completo para los análisis, en cambio, si fue entre el día 

16 y el 28 al 31, se consideró el mes inmediato posterior. Para este análisis se consideró sólo la hora 

del día con mayor representación de datos para cada águila, y los cálculos se realizaron con 

herramientas estadísticas generales de R y del paquete Raster (Hijmans y van Etten 2012; R Core 

Team 2020) en RStudio (RStudio Team 2015). 

Ámbito hogareño 

Con el fin de calcular el ámbito hogareño, se seleccionó el método adaptive local convex hulls 

(aLoCoH), utilizando el 95% del ámbito hogareño calculado (Getz et al. 2007; Costello et al. 2014; 

Poessel et al. 2016). Se utilizó el software basado en R AdehabitatHR (Calange 2011; R Core Team 

2020) en R Studio (RStudio Team 2015). Utilizamos el método de del vecino más cercano (Cotello et 

al. 2014) para determinar “a”, que representa la máxima distancia entre dos localizaciones en un 

mes dado y para cada águila real, en caso de que el modelo no se ejecutara correctamente por no 

contar con el valor de “a” necesario para los cálculos, se multiplicó el valor de “a” por 1.1 (Poessel 

et al. 2016).  

Movimiento mensual 

Para calcular el movimiento mensual se utilizó el paquete de R AdehabitatLT (Calange 2006; Calange 

2019; R Core Team 2020) en R Studio (RStudio Team 2015), sumando las distancias entre 

localizaciones en cada mes por águila. 

Para separar los rangos de movimientos mensuales definimos tres tipos de movimientos, utilizando 

el valor mínimo, los percentiles 0.33, 0.66 y el valor máximo de la serie de datos de distancia de 

movimiento mensual. Del valor mínimo al percentil 0.33 consideramos un rango de movimientos 

cortos (SD-Short Distance), del percentil 0.33 + 1m al percentil 0.66 se consideró un rango de 
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movimientos medios (MD – Medium Distance), del percentil 0.66 + 1m al valor máximo, fueron 

movimientos amplios (LD - Long Distance). 

Imágenes y cálculo del NDVI 

Las imágenes del NDVI se obtuvieron de la plataforma EarthExplorer publicado por el U.S. Geological 

Survey (USGS) Earth Resources Observation and Science (EROS) Center (USGS/EROS), seleccionando 

la región de Centro América y el Caribe, correspondientes a eMODIS NDVI V6, con un tipo de archivo 

GeoTiff. Seleccionamos las imágenes entre noviembre de 2014 y diciembre de 2018, cada imagen 

considera el promedio de 10 días, y para cada mes usamos tres imágenes.  

Agrupamos las imágenes del NDVI en un paquete de tres imágenes por mes. Utilizando los polígonos 

obtenidos del ámbito hogareño para cada mes por águila real, recortamos las imágenes del NDVI 

agrupadas. Para cada grupo de imágenes de NDVI, calculamos las medidas de tendencia central en 

cada polígono del ámbito hogareño, para esta tarea utilizamos el paquete Raster (Hijmans y van 

Etten 2012) en RStudio (RStudio Team 2015). Finalmente agrupamos la información por tipo de 

movimiento (SD, MD y LD). 

Para localizar las áreas de importancia según los tipos de movimientos donde concentran 

actividades y mostrar las áreas de amplios movimientos, sobrepusimos en un mapa de México y 

Estados Unidos los polígonos de cada ámbito hogareño por tipo de movimiento (SD, MD1, MD2, 

LD), utilizando Quantum GIS (QGIS Development Team 2016). 

Análisis Estadístico 

Calculamos medidas de tendencia central (promedio, desviación estándar, mediana), para los 

valores de superficie de ámbito hogareño mensual, distancia recorrida mensualmente y NDVI por 

tipo de movimiento. Para comprobar la normalidad de los resultados del NDVI por tipo de 

movimiento se realizó un test de normalidad de Shapiro-Wilk (normality test) (alfa=0.05). Para 
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comprobar si existe diferencia significativa entre los tres grupos se seleccionó una prueba de Kruskal 

Wallis (p=0.05) y finalmente para conocer las diferencias entre grupos realizamos una comparación 

de pares usando la prueba de suma de rango de Wilcoxon (Pairwise comparisons using Wilcoxon 

rank sum test), sin método de ajuste del valor de p (p<0.05). Todos los análisis y gráficas se realizaron 

con R Studio (RStudio Team 2015; R Core Team 2020), y el paquete con “ggpubr” (Kassambara 2019). 

Resultados 

En total se obtuvieron 49,230 localizaciones útiles para este trabajo, los detalles por águila se 

presentan en la Tabla 2.1. Siguiendo el método de Watson se calcularon las fechas de dispersión de 

cada una de las águilas reales, los resultados por ejemplar se presentan en la Tabla 2.1. El número 

de días promedio de dispersión fue 150.5 días (SD 38.17) y la mediana 131 días, en un rango entre 

los 119 y los 240 días.  

Tabla 2.1 Resultados obtenidos de las fechas de dispersión de cada águila real estudiada, para la 
selección de imágenes de NDVI. 

Nombre Sexo Fecha captura Región Locs1 Disp2 
Disp. 
Días3 

HR/ 
NDVI4 

GE1 M 06/2014 Central Mex 1105 22/10/2014 124 50 

GE2 M 05/2015 Central Mex 3660 04/09/2015 119 13 

GE3 M 05/2015 Central Mex 9610 08/11/2015 182 38 

GE4 M 04/2016 Trans Pecos 4643 25/12/2016 240 4 

GE5 M 04/2016 Trans Pecos 6955 22/10/2016 176 26 

GE6 M 05/2016 Trans Pecos 6778 19/09/2016 132 27 

GE7 F 05/2016 Trans Pecos 6792 02/10/2016 145 27 

GE8 F 05/2016 Trans Pecos 4829 19/09/2016 130 19 

GE9 F 05/2017 Central Mex 4858 05/10/2017 127 15 

1. Localizaciones útiles para el análisis. 2. Fecha estimada de dispersión del área de nacimiento. 3. Días de 

dispersión a partir de la fecha estimada de nacimiento. 4. Número de meses utilizados para calcular el HR y 

para el análisis del NDVI. 

 

Calculamos un total de 219 ámbitos hogareños, y para cada uno se calculó el NDVI promedio 

mensual al 95% del ámbito hogareño de cada águila (Tabla 2.1). El promedio del ámbito hogareño 
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a lo largo de los 50 meses y las 10 águilas reales fue de 1966.86 km2 (mediana 862.05, rango= 49.45 

– 13108.34). 

El promedio de los ámbitos hogareños presentó fluctuaciones a lo largo del estudio, en los primeros 

tres años posteriores a la dispersión, con picos en los meses de mayo, siendo menores en los meses 

de agosto a septiembre, y finalmente reduciendo sustancialmente su tamaño en a partir del tercer 

año de vida, sin embargo, después del mes 38 sólo se cuenta con información de un águila (GE1) 

por lo que la información debe ser usada con cautela, ver Figura 2.2.  

 

Figura 2.2 Ámbito hogareño promedio mensual a lo largo de los 50 meses analizados. 

Los meses con ámbitos hogareños mayores fueron mayo, junio y noviembre, y los menores fueron 

en agosto, diciembre y enero. Se pueden observar dos fluctuaciones de movimiento, uno al final de 

la primavera y otro al final del otoño, seguidos de dos periodos con ámbitos hogareños pequeños 

(Figura 2.3). 
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Figura 2.3 Promedio mensual A) NDVI, B) distancia mensual recorrida, C) ámbito hogareño 
considerando a todas las águilas reales distribuido en cada mes del año. 

De acuerdo con la separación del tipo de movimiento mensual por águila real, tuvimos un rango 

total entre 73.92 km y 4234.31 km recorridos en un mes determinado. Seleccionamos como 

movimientos SD el rango entre 73.92 y 597.22 km recorridos mensualmente con un promedio 

mensual de 355.59 km recorridos (SD: 173.70); en MD el rango fue de 597.23 a 1037.28 km 

mensuales, 865.88 km promedio (SD: 131.20); y LD 1037.29-4234.31, con 1527.10 km en promedio 

(SD: 569.28). Para el movimiento SD se obtuvieron 72 meses, MD - 73 meses y LD - 74 meses. 

Los movimientos amplios (LD) se observan en los meses de marzo, abril y mayo, y octubre, por su 

parte los movimientos medios (MD) se observan en noviembre, diciembre y enero, y los 

movimientos cortos (SD) se concentran en los meses junio, julio y agosto (Figura 2.4).  
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Figura 2.4 Proporción de tipos de movimiento por mes del año. Destaca el incremento de 
movimientos amplios en los meses de marzo, abril y mayo. 

 

Se obtuvieron un total de 156 imágenes en 50 meses. Las medidas de tendencia central por tipo de 

movimiento se presentan en la Tabla 2.2, se pudo observar diferencias en el promedio del NDVI 

para cada uno, el mayor se observa en los SD (0.334), seguido de MD (0.311) y el menor con LD 

(0.268). El mismo patrón se observa con la mediana (SD-0.345, MD-0.288 y LD-0.239) (Figura 2.6). 

Tabla 2.1 Medidas de tendencia central de la distancia recorrida y NDVI por tipo de movimiento. 

  Distancia recorrida mensual NDVI 

 N rango media SD mediana rango media de mediana 

SD 72 73.92-597.22 355.59 153.70 383.93 0.1486-0.6241 0.334 0.083 0.345 

MD 73 597.23-1037.28 844.96 131.20 865.88 0.1307-0.5744 0.311 0.089 0.288 

LD 74 1037.29-4234.31 1,527.70 569.28 1,317.10 0.1486-0.6241 0.268 0.082 0.239 
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Figura 2.5 NDVI por tipo de movimiento (1-SD Short Distance, 2-MD Medium Distance y 3- LD Long 
Distance). Incluye el resultado de p de la prueba Kruskal-Wallis, así como la comparación de pares 
de Wilcoxon, que no muestra diferencia significativa entre SD y MD, pero sí se observa entre LD y el 
resto de los movimientos. 

 

Al aplicar la prueba de Shapiro Wilk para determinar la normalidad de los datos, se obtuvo que todos 

los valores de p fueron significativos (SD - W = 0.94186; p-value = 0.00235; MD - W = 0.92058, p-

value = 0.0002051; LD - W = 0.89965, p-value = 2.344e-05), con lo cual se rechaza la hipótesis nula 

y por lo tanto los datos no tienen una distribución normal. Derivado de este resultado confirmamos 

el uso de la prueba de Kruskal-Wallis para determinar si existe diferencia entre grupos, obteniendo 

un valor de p = 0.0021, con lo cual determinamos que en efecto existe diferencia significativa entre 

los grupos (Figura 2.5). Finalmente, para determinar cuál es la diferencia entre cada grupo, 

aplicamos la prueba de Wilcoxon (Figura 2.5), donde los movimientos LD están por debajo de p 0.05; 

es decir, existe diferencia significativa del NDVI entre los movimientos amplios y los movimientos 
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medios y cortos. Sin embargo, no existe diferencia significativa en el NDVI en movimientos cortos 

(SD) y medios (MD). 

 

Figura 2.6 Ámbitos hogareños acumulados por tipo de movimiento. a) HR de los movimientos 
catalogados como SD, b) MD y c) LD. 

 

Discusión 

Con el presente trabajo demostramos que existe una relación entre las distancias del movimiento 

de las águilas reales a partir de la dispersión y durante los primeros años de vida, con la 

productividad primaria de los ecosistemas, reconociendo en esta última un proxy de la 

disponibilidad de presas. 

La dispersión es un proceso clave para muchas especies y está  determinada por múltiples factores 

como la disponibilidad de recursos, la presencia de competidores y con profundas consecuencias en 

la ecología y evolución de las especies (Weston 2013; Cayuela et al. 2018). Es un proceso importante 

pero poco estudiado que determina la dinámica de las poblaciones animales, está ligado a 

componentes espaciales y la distribución y el uso de los recursos en el tiempo y el espacio (Gadgil 

1971), con importantes consecuencias para la su conservación y manejo. 
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Particularmente con aves rapaces ha sido poco estudiado debido a la dificultad de dar seguimiento 

a largo plazo y en amplios territorios (Penteriani y del Mar Delgado, 2009). Weston (2013) identifica 

con este método una mediana de 145 días (rango de 45 a 251) en águilas reales de Escocia, nosotros 

encontramos una mediana de 131 días con el mismo criterio (rango del 4 de septiembre y el 25 de 

diciembre, es decir 119 a 240 días). En el suroeste de los Estados Unidos observan una mediana de 

191 días de la fecha de eclosión (en un rango entre el 4 de agosto y el 18 de marzo) (Murphy et al. 

2017). En Noruega, 141 días los machos y 133 las hembras para una dispersión temporal (Rango 133 

-205 y 119-162 respectivamente) y 177 días machos y 165 días hembras para una dispersión 

permanente (Rango= 151-253 y 140-248) (Nygård et al. 2016). Sin embargo, existen algunas 

variaciones de los criterios de cada estudio. Se han observado variaciones amplias entre individuos 

incluso dentro de las mismas regiones de estudiadas, incluido el presente trabajo (Watson 2010; 

Nygård et al. 2016; Murphy et al. 2017).  

Un factor que determina el periodo de permanencia en los territorios de nacimiento es la 

disponibilidad de alimento, particularmente observado en latitudes al norte de la distribución del 

águila real, donde las condiciones climáticas pueden ser determinantes para iniciar la dispersión 

(Nygård et al. 2016). Sin embargo, éstos no son los únicos factores que inciden en el proceso de 

dispersión (Weston et al. 2013). Asimismo, se ha considerado que la abundancia de presas en un 

territorio puede detonar una dispersión más temprana, principalmente en regiones áridas (Murphy 

et al. 2017).  

Ya que el ámbito hogareño se utilizó exclusivamente para calcular el área ocupada en un mes 

determinado por las águilas reales estudiadas y a partir de ahí conocer el patrón de productividad 

primaria en un mes determinado, no se profundiza en la discusión en este tema en particular. Sin 

embargo, al igual que en Estados Unidos, observamos grandes variaciones en los ámbitos hogareños 

de pocos kilómetros cuadrados a más 10,000 km2 incluso en individuos de dispersión corta, esta 
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gran variación del tamaño y configuración de los ámbitos hogareños es común entre individuos o 

con los mismos individuos en diferentes años (Poessel et al. 2016; Murphy et al. 2017). 

El águila real es una especie que tiene un proceso de dispersión que puede durar varios años, 

durante el cual tienen la necesidad de encontrar alimentos para sobrevivir y eventualmente 

establecer un territorio (Soutullo et al. 2013). Durante la fase de dispersión los movimientos 

aleatorios constituyen una estrategia de reconocimiento del territorio (Vuillemier y Perrin 2006; 

Soutullo et al. 2013), por lo cual resulta evidente esperar que las águilas reales estudiadas realicen 

mayores desplazamientos debido a la edad. Una vez que alcanzan la edad adulta limitan sus 

movimientos a rutas determinadas, estructuras locales y corredores en territorios determinados 

(Vuillemier y Perrin 2006; Soutullo et al. 2013).  

El NDVI ha sido útil para explicar el movimiento y el uso del espacio en varias especies de 

vertebrados, Pettorelli et al. (2011) señalan su utilidad al encontrar relaciones con el movimiento 

migratorio de varias especies como Cervus elaphus y Connochaetes taurinus, así como su relación 

con el ámbito hogareño en Loxodonta africana, los cuales están asociados directamente a la 

producción de forrajes o a la preferencia de uso de islas con mayor NDVI en Rangifer tarandus 

caribou (Fauvelle y Diepstraten, 2017).  

Los resultados obtenidos de la relación del movimiento de las águilas reales con la productividad de 

ecosistemas, concuerda con otros trabajos con aves rapaces. Por ejemplo, con una especie que 

realiza grandes movimientos como Circus prygargus, al usar el NDVI como valor proxy de la 

disponibilidad de presas, demostraron que la especie prefirió utilizar las áreas que presentaban un 

rango de NDVI mayor (Trierweiler et al. 2013). Este mismo patrón se repite con Falco sparverius, en 

Idaho, donde demostraron que la especie selecciona hábitats con mejor calidad de presas, los cuales 

a su vez presentan un mayor NDVI, particularmente en este caso correspondían con áreas para 

cultivos con riego (Smith et al. 2017). 
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La preferencia de áreas con mayor NDVI se ha demostrado que corresponde a una mayor 

disponibilidad de presas; por ejemplo, en África encontraron una correlación positiva entre el NDVI 

y la abundancia de roedores a partir del trampeo directo de este grupo en campo, lo cual permitió 

comprobar la hipótesis de la utilidad de la NDVI para predecir patrones de abundancia de roedores 

cuando no se disponen de otros datos (Chidodo et al. 2018). Esta misma relación positiva se observó 

entre NDVI y la especie Dipodomys ingens en California (Bean et al. 2014). Las águilas reales al igual 

que otras especies, utilizan áreas con mayor productividad primaria del ecosistema dada la mayor 

disponibilidad de presas. 

Si bien está clara la relación del NDVI con la distribución y abundancia de grandes herbívoros 

(Anderson et al. 2016), sigue habiendo debate respecto a la relación y precisión del NDVI con 

pequeñas especies como roedores (omnívoros o granívoros), quienes consumen recursos no 

necesariamente medidos a través del NDVI. Sin embargo, es importante impulsar la investigación 

de la relación productividad y distribución basada en percepción remota (Ramírez-Bautista y 

Willims, 2019). En este contexto, existe un gran vacío de conocimiento entre la relación 

productividad – distribución - abundancia de presas potenciales del águila real y otros depredadores 

en el Desierto Chihuahuense, y utilizar el NDVI como proxy de presas podría ser un área de 

oportunidad en la región derivado de la utilidad que ha demostrado al vincularlo con ciertas presas 

(Trierweiler et al. 2013; Smith et al.2017; Chidodo et al. 2019). 

Se ha propuesto que los patrones de movimientos amplios están en gran medida determinados por 

las decisiones de forrajeo (Soutullo et al. 2013), podemos reforzar esta propuesta al identificar un 

vínculo entre la producción primaria del ecosistema y por lo tanto una mayor disponibilidad de 

presas, con los patrones de movimiento durante la fase de dispersión.  

La baja productividad del ecosistema y la menor abundancia de presas, implica que las águilas reales 

tengan que realizar mayores movimientos de forrajeo en su búsqueda activa de alimentos en 
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grandes espacios como ha sido propuesto anteriormente, y por lo tanto la inversión energética en 

la búsqueda estará determinada por la productividad del ecosistema (distribución espacial, 

abundancia, diversidad de recursos), ese esfuerzo no será totalmente aleatorio ni a pequeña y ni a 

grandes escalas (Soutullo et al. 2013). Este fenómeno ya ha sido reportado con otras especies, 

particularmente con Circus pygargus que los individuos incrementan el tiempo de vuelo en áreas 

con bajos índices de NDVI, lo cual sugiere una baja disponibilidad de presas y por lo tanto un mayor 

tiempo de forrajeo y un mayor gasto energético para cubrir sus necesidades (Schlaich et al. 2016). 

El hecho de no haber encontrado diferencia significativa entre el NDVI y los movimientos cortos (SD) 

y movimientos medios (MD) puede deberse a varios factores. Por un lado, la aproximación abordada 

en el presente trabajo hace una diferenciación de patrones basada en condiciones exclusivamente 

estadísticas, dejando fuera aspectos biológicos claves para las especies presa y para la productividad 

del ecosistema, lo cual sin duda es una limitante, pero también una oportunidad para 

investigaciones futuras, con el fin del de determinar un posible umbral de cambio basado en 

condiciones biológicas. Pero también consideraciones biológicas podrían explicarlo. Se ha 

observado en otras especies de rapaces, que en respuesta al cambio en las condiciones del ambiente 

tienden a incrementar sus horas de vuelo y su ámbito hogareño, lo cual está asociado a la 

abundancia de presas. Esto quiere decir, que conforme las condiciones del ambiente se van 

deteriorando se afecta la disponibilidad de presas, por lo cual las aves adaptan su conducta de 

forrajeo, incrementando los tiempos de vuelo y/o seleccionando presas distintas. Finalmente, 

cuando este deterioro de las condiciones del ambiente afectando la abundancia y diversidad de 

presas, se llega al umbral para detonar los movimientos migratorios (Schalich et al. 2016), y en el 

caso de las águilas reales en este estudio, a realizar movimientos amplios para buscar territorios con 

mejor disponibilidad de presas. 
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Otro aspecto observado particularmente en la región de Trans-Pecos en Texas, es que 

eventualmente durante el proceso de dispersión las águilas reales podrán encontrar territorios 

provisionales más o menos estables con disponibilidad de presas donde podrán pasar periodos de 

tiempo considerables (Weston et al. 2013), en estos sitios la productividad primaria del ecosistema 

será mayor. Sin embargo, eventualmente estas áreas no necesariamente contarán con condiciones 

para reproducirse como parejas o sitios de anidación disponibles, lo cual implicará realizar 

nuevamente movimientos para encontrar territorios reproductivos muchas veces cercanos a las 

áreas de anidación parental (Weston, 2010; Weston et al. 2013). También, la presencia de parejas 

de águila real establecidas puede forzar a los dispersores a seguir moviéndose. 

Respecto a las áreas identificadas a partir de los movimientos, se observa una concentración 

importante en dos zonas en particular. Al norte, en la región oeste de Texas conocida como Trans-

Pecos, y otra porción en al oeste del altiplano central de México, en el estado de Zacatecas y sus 

límites con Jalisco. Ambas regiones han sido reconocidas como importantes por su importancia en 

trabajos previos con águila real (Tavizón-García, 2014; Mitchell et al. 2017). El águila real marcada 

en Guanajuato en realidad se mantuvo cercana al sitio de anidación y no fue posible dar seguimiento 

por más tiempo, por lo cual debe mantenerse como un dato marginal. La región de Trans-Pecos es 

de importancia para las águilas reales locales, pero también para águilas reales nacidas en México, 

dado que dos individuos marcados en Zacatecas presentaron movimientos muy amplios y se 

mantuvieron en esa región en varios periodos durante el estudio. Debido a que son individuos 

jóvenes en proceso de dispersión, será importante conocer si se mantienen en la zona o regresarán 

a establecer su territorio a sitios cercanos a su sitio de anidación parental (Weston 2010). Ambas 

regiones deben ser estudiadas con mayor detalle en aspectos como abundancia de águilas reales, 

disponibilidad de presas, sitios de anidación, conectividad y flujo genético, ya que representan áreas 

importantes para la conservación de la especie. 
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Esta relación entre el NDVI y el movimiento de las águilas reales, no había sido documentada 

previamente, sería importante impulsar trabajos en varios sentidos; 1) analizar la relación del NDVI 

y la abundancia y diversidad de presas en el Desierto Chihuahuense con fines de manejo para la 

recuperación de poblaciones del águila y sus presas, incluyendo los patrones de cambio que detonan 

procesos migratorios o de largos movimientos de dispersión; 2) determinar la relación del NDVI con 

la productividad de pollos en cada territorio de anidación, ya que al requerir mayores 

desplazamientos para obtener recursos y reducirán el tiempo de protección del nido y la calidad y 

cantidad de alimento con efectos en la sobrevivencia de los pollos; 3) a mayor escala y con profundas 

implicación en la conservación de la especie, analizar el gasto de energía y la menor recompensa en 

escenarios de baja productividad primaria de los ecosistemas principalmente por causa del cambio 

climático, lo cual tendrá implicaciones importantes en la sobrevivencia de los individuos en sus 

primeros años de vida en ecosistemas áridos con baja productividad. Finalmente, mediante la 

identificación de áreas de mayor productividad primaria en el Desierto Chihuahuense, como proxy 

de la disponibilidad de presas, apoyar decisiones de planeación para la conservación de territorios 

específicos en el Desierto Chihuahuense, mediante la identificación de áreas de mayor 

productividad primaria como proxy de la disponibilidad de presas y para la conservación de 

territorios importantes para mantener individuos jóvenes durante el proceso de dispersión. 
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Capítulo III- De nómadas a residentes: cambio del ámbito hogareño y el uso 

de hábitat en los primeros años de vida de águilas reales en México. 
 

Introducción 
En términos generales se ha reconocido que las águilas reales (Aquila chrysaetos) presentan tres 

fases secuenciales de dispersión, a) la primera cuando dejan territorios y cuidados parentales; b) 

una fase nómada en la cual realizan movimientos lejos de los sitios parentales probando nuevos 

espacios en la búsqueda de sitios para establecerse, y c) cuando establecen un territorio 

potencialmente reproductivo (Weston 2013; Murphy et al. 2017). El uso del hábitat es crítico en la 

sobrevivencia de los primeros meses de vida de las águilas reales al iniciar el proceso de dispersión 

(Soutullo et al. 2008). Durante este periodo inicial los individuos reconocen los paisajes y aprenden 

a asegurar su alimentación, por lo cual restringen los movimientos a zonas con condiciones 

favorables (Soutullo et al. 2008; Soutullo et al. 2013); a medida que avanza el proceso de dispersión 

en el primer año, los individuos diversifican estos sitios y amplían sus zonas de actividad 

progresivamente, se ha asociado con la búsqueda de recursos y eventualmente la identificación de 

sitios para establecer su territorio (Soutulllo et al. 2008; Watson 2010; Soutullo et al. 2013). La 

dispersión en el primer año de vida se ha estudiado en diversas regiones con distribución de águila 

real (Sotoullo et al. 2006, 2013; Weston 2010; Nygard et al., Murphy et al. 2017; Cruz-Romo et al. 

En prensa), pero existe poca información de los años posteriores. El movimiento que realizan los 

individuos de su zona natal a los sitios de su primera reproducción o potencialmente de 

reproducción se le conoce como “Dispersión Natal”, este movimiento ha sido poco estudiado con 

águilas reales, siendo relevante para comprender su biología y fortalecer su manejo (Greenwood 

1980; Greenwood y Harvey 1982; Murphy et al. 2014; Murphy et al. 2019). 

Durante la dispersión las águilas reales tienden a preferir ciertos tipos de hábitat, particularmente 

asociados a la distribución, abundancia, calidad y disponibilidad de ciertas presas (Soutulllo et al. 
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2008; Soutullo et al. 2013). En general las águilas reales prefieren hábitat abiertos y semi-abiertos 

tales como tundra, matorrales, pastizales, bosques abiertos y bosques de coníferas, incluyendo 

áreas de cultivo y hábitats riparios, evitando bosques cerrados (Kochert et al. 2012). En México se 

reconoce al águila real como una especie de hábitats desérticos y semidesérticos. En el centro de 

México en los estados de Zacatecas, Jalisco y Coahuila utilizan hábitats con matorrales desérticos, 

matorrales micrófilos y rosetófilos, bosques de pinos, bosques de pino-encino y pastizales, 

principalmente (Rodríguez-Estrella 2002). 

A partir de mediados del Siglo XX las presiones de transformación de los ecosistemas naturales en 

el centro de México han sido intensas. En las zonas áridas y semiáridas del país se ha observado un 

incremento sustancial en la transformación de los ecosistemas naturales derivado de la ampliación 

de las actividades agropecuarias, si bien la tasa de cambio ha sido difícil de medir, las perturbaciones 

son evidentes, incluyendo una importante defaunación de esta región y la demanda de recursos 

para la gran cantidad de población que habita la región (Challenger et al. 2009; Koleff y Urquiza 

2011). Por su parte, los bosques templados han perdido cerca del 50% de su superficie original y 

cerca del 40% se encuentra en condiciones secundarias, debido a presiones como el cambio de uso 

de suelo, por actividades agropecuarias y aprovechamiento forestal no regulado, además del 

deterioro en general por otras actividades extractivas (Challenger et al. 2009; Koleff y Urquiza 2011). 

Derivado de las transformaciones de los ecosistemas naturales en el centro y norte de México, es 

importante comprender el patrón de uso del paisaje por las águilas reales con el fin de entender 

mejor las presiones a las que están sujetas sus poblaciones y para plantear medidas adecuadas de 

conservación.  

Obtener información del movimiento de las águilas reales ha sido complejo debido a que 

naturalmente son escasas, se desplazan grandes distancias y a su dificultad de captura, por lo que 

el conocimiento de estos aspectos es escaso; sin embargo, el uso de tecnología satelital es una 
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herramienta que permite ampliar el conocimiento con gran detalle (Domenech et al. 2015). No hay 

estudios de largo plazo publicados con el uso de trasmisores satelitales en México, y menos aún 

estudios que incluyan los momentos previos a la dispersión y fases subsecuentes, hasta llegar al 

establecimiento de un territorio. El presente trabajo utiliza la información disponible de tres 

individuos marcados en el centro de México con equipo satelital iniciando en 2014 y hasta finales 

de 2019. Existen diversos procesos ecológicos no documentados sobre las águilas reales en Norte 

América y en particular en México (Domenech et al. 2015; Flesch et al. 2020). En este trabajo 

exploramos cómo se transforma el ámbito hogareño durante la dispersión natal y como cambian 

los tipos de coberturas vegetales utilizadas en este periodo, los cambios estacionales, comparando 

las diferencias entre el periodo previo a la dispersión, durante los años de dispersión y al establecer 

un territorio en el caso de dos individuos.  

Métodos y área de estudio 
El área de estudio abarcó las áreas de origen de tres individuos de águila real marcados al norte y 

al suroeste de Zacatecas, y noroeste de Aguascalientes, todas dentro de la región fisiográfica del 

Altiplano mexicano, en la parte sur del Desierto de Chihuahua. La región es dominada por 

pastizales e izotales (Yucca spp.). Las principales cadenas montañosas limitan estos amplios tipos 

de cobertura terrestre al este y al oeste (Sierra Madre Oriental y Sierra Madre Occidental, 

respectivamente). En la zona se ubican pequeñas sierras de elevación media, donde la vegetación 

dominante son bosques templados de pino (Pinus spp.), encino (Quercus spp.) y bosques mixtos 

de Pino-Encino. Las coberturas dominantes en los sitios natales de las águilas incluyeron (GE1) 

bosque templado de pino-encino (Aguascalientes), (GE2) bosque de pino-encino (suroeste de 

Zacatecas) y (GE3) bosques templados de pino-junípero (Juniperus spp.) y pastizales (centro y 

norte de Zacatecas). Las áreas utilizadas por las águilas después de dispersarse de sus áreas 

natales estaban dentro del Desierto Chihuahuense, en un amplio territorio que incluyen los 

estados de Aguascalientes, Zacatecas, Jalisco, San Luis Potosí, Durango, Chihuahua, Coahuila y 
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Nuevo León en México, y Texas en los Estados Unidos. Esta gran región es dominada 

principalmente por pastizales y matorrales en diversas asociaciones, bosques de pino y encino en 

las elevaciones más altas y áreas de producción agropecuaria esparcidas por toda la región. La 

elevación en la región oscila entre 1,200 y 2,500m sobre el nivel del mar, con algunas porciones 

rebasando estos extremos. El clima predominante es semiárido, con una precipitación media anual 

que varía entre 175 mm anuales en las zonas más secas hasta más de 700 mm en las zonas con 

mayor precipitación, cabe destacar que la mayor cantidad de lluvia (65-80%) se presenta en los 

meses de verano (Granados-Sánchez et al. 2011; Comisión Nacional del Agua 2019). 

Estudiamos las tres águilas reales con transmisores satelitales (Platform Terminal Transmitter - PTT; 

solar GPS modelo PTT-45; Microwave Telemetry, Inc., Columbia, MD U.S.A.), instalados 

aproximadamente a las 8 semanas de edad, basados en el plumaje según lo reportado en la 

literatura (Kotcher et al. 2012). Los PTT se instalaron con un sistema de arnés (Meyburg and Fuller, 

2007) fabricados con cinta de teflón (Bally Ribbon Mills, Bally, PA U.S.A.). Cada dispositivo colectó 

información con una precisión de ± 20m entre las 0700 y las 1900 hrs cada día, perdiendo la 

disponibilidad de alrededor del 0.1% de los periodos programados. Fueron descartaron datos por 

encima de los 4000 msnm, mayores a 120 km de la localización previa (Poessel et al. 2016), y se 

utilizaron solo las localizaciones entre 0900 y 1600 hrs en las cuales concentran la mayoría de los 

movimientos (Murphy et al. 2017). 

Dispersión del nido 

Para definir el momento de dispersión del territorio parental se utilizó la información disponible 

publicada en el Capítulo 3 y 4 de este mismo trabajo. 

Ámbito hogareño 

Con el fin de calcular el ámbito hogareño y distribución de uso (utilization distribution), usamos el 

método citado en los Capítulos 3 y 4. Se calculó el ámbito hogareño utilizando el modelo aLoCoH 
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para el periodo previo a la dispersión de los individuos y posteriormente estacionalmente hasta 

diciembre de 2019. Las fechas definidas para cada estación fueron las siguientes: invierno - 22 de 

diciembre a 19 de marzo; primavera – 20 de marzo al 20 de junio; verano – 21 de junio al 22 de 

septiembre; y otoño – 23 de septiembre al 21 de diciembre. 

Los análisis de ámbito de hogareño se realizaron para cada uno de los individuos, si bien es limitado 

el número de muestras se optó por incluir medidas de tendencia central, además de los datos 

absolutos para mejor referencia derivado que no existe información para México. 

Para comprobar si existió diferencia significativa entre las estaciones aplicamos la prueba de Kruskal 

Wallis (p=0.05) y realizamos una comparación de pares usando la prueba de suma de rango de 

Wilcoxon (Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test), sin método de ajuste del valor de p 

(p<0.05) para conocer las diferencias entre estaciones. Estas pruebas las realizamos con R Studio 

(RStudio Team 2015; R Core Team 2020) y el paquete con “ggpubr” (Kassambara 2019). 

Uso de Vegetación 

Usando los polígonos del ámbito hogareño por ejemplar en cada estación del año, obtuvimos los 

datos de la cobertura utilizada tomando como base el mapa de cobertura de suelo a 30m publicado 

por la Comisión de Cooperación Ambiental de América del Norte (CCA) basado en imágenes Landsat, 

con 19 clases de cobertura de suelo de acuerdo al Sistema de Clasificación de la Cobertura de la 

Tierra (Land Cover Classification System, LCCS) de la Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación (FAO) para Norte América (CCRS et al. 2017), las descripciones de los 

tipos de cobertura se pueden consultar en el Anexo I de este capítulo. Para esta tarea utilizamos el 

paquete Raster (Hijmans y van Etten 2012) en RStudio (RStudio Team 2015) mediante la cual 

obtuvimos las frecuencias de uso de coberturas en cada uno de los ámbitos hogareños estacionales 

por ejemplar. Para determinar la independencia de las coberturas disponibles respecto a las 

seleccionadas por los individuos, se estimaron las coberturas disponibles (esperadas) construyendo 
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un buffer de 5 km de las localizaciones de cada individuo y se extrajeron los valores del raster de 

coberturas. Las coberturas utilizadas fueron seleccionadas (observadas) usando sólo la cobertura de 

la localización, para este procedimiento se usaron las herramientas de ArcMap (ESRI 2019). Se 

calcularon las frecuencias relativas y se aplicó una prueba de chi-cuadrada usando R (R Core Team 

2020) 

 

Figura 3.1 Movimientos registrados por ejemplar en el presente capítulo. Cabe resaltar los patrones 
de movimientos donde un ejemplar GE1 se mantiene muy cercano al territorio parental, mientras los 
otros dos realizan amplios movimientos en repetidas ocasiones. 

Resultados 
Los individuos fueron marcados en los meses de mayo y junio de 2014 (GE1), 2015 (GE2) y 2017 

(GE3). En total obtuvimos 31,441 localizaciones útiles para este trabajo y 50 estaciones acumuladas 
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para los tres individuos. La dispersión para cada ejemplar se llevó a cabo en octubre y noviembre, 

las fechas precisas por cada ejemplar se pueden consultar en la Tabla 3.1.  

 

Tabla 3.1 Resultados generales por ejemplar y datos utilizados en este trabajo. 

Nombre Sexo 
Fecha de 
captura Región Locs1. Disp2. 

Disp. 
Days3 

Estaciones 

GE1 M 06/2014 Ags. 13099 22/10/2014 124 22 

GE2 M 05/2015 Zac. 12221 08/11/2015 182 18 

GE3 F 05/2017 Zac. 6121 05/10/2017 127 10 

1. Localizaciones útiles para el análisis. 2. Fecha estimada de dispersión del área de nacimiento. 3. Días de 

dispersión a partir de la fecha estimada de nacimiento. 4. Número de estaciones utilizadas posteriores a la 

fecha de dispersión. 

 

Los movimientos posteriores a la dispersión variaron para cada ejemplar (Figura 3.1). El individuo 

GE1 se mantuvo en una región muy específica del centro de México, con un desplazamiento máximo 

de su sitio del territorio parental de 265 km en línea recta, y estableció su territorio potencialmente 

reproductivo aproximadamente a los 4 años 3 meses posteriores a la dispersión, a una distancia 

aproximada de 154 km promedio en el último año (mediana=155 km, SD= 3.36 km). El individuo GE2 

durante los primeros meses se mantuvo a una distancia promedio de 11.4 km del territorio parental; 

sin embargo, cerca de cumplir su primer año, inició con movimientos recurrentes al sur de los 

Estados Unidos en la región conocida como Trans-Pecos en Texas, a una distancia de más de 880 km 

del territorio parental, estableciéndose finalmente a 35.3 km promedio (mediana=35.9km; 

SD=9.8km) de del territorio parental a los 4 años 1 mes. Para el caso del individuo GE3 se pudo 

observar una rápida dispersión del territorio parental con exploraciones frecuentes y regresando a 

la zona parental (~4 km). Posteriormente realizó movimientos hacia el sur de los Estados Unidos 

también en la región de Trans-Pecos, Tx., a aproximadamente a 660 km de territorio parental 

usando ámbitos hogareños pequeños, en este último lugar pasó largos periodos realizando algunos 

movimientos al sur (~500 km del territorio parental). Sin embargo, no fue posible seguir al ejemplar 



 
 

59 
 

por más tiempo puesto que a mediados del 2020 el trasmisor dejó de mandar señales sin haber 

logrado establecer un territorio estable hasta ese momento y encontrada electrocutada meses 

después. 
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Figura 3.2 Distancias mensuales al sitio de anidación (mediana), las cuales muestra los diferentes 
patrones de dispersión. GE1 un patrón corto siempre cerca de su sitio de nacimiento. El GE2 un 
patrón de dispersión largo con múltiples movimientos, y el individuo GE3 una dispersión lejana de su 
sitio de nacimiento. Los individuos GE1 y GE2 muestran a partir del cuarto año la estabilización de 
las distancias al territorio parental, lo cual indica el potencial establecimiento de un territorio 
reproductivo. 

 

Ámbito hogareño a lo largo del estudio. 

El tamaño de los ámbitos hogareños estacionales mostró un patrón similar en los tres individuos. 

Iniciando con ámbitos hogareños pequeños en el periodo previo a la dispersión, en las estaciones 

inmediatamente posteriores con ámbitos hogareños muy amplios, seguidos de estaciones con 

ámbitos hogareños reducidos y posteriormente picos donde incrementaron sus movimientos. Es de 

resaltar que durante el tercer año comienza a observarse una disminución gradual del ámbito 

hogareño Figura 3.3. 
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Figura 3.3 Ámbito hogareño estacional para cada ejemplar estudiado. La estación 0 (cero) 
representa el periodo previo a la dispersión en el territorio parental. 

 

Una vez obtenidas las medidas de tendencia central observamos en la Figura 3.4 que en las 

estaciones 3, 7 y 11 correspondientes a la primavera, presentan ámbitos hogareños mayores, 

seguido por las estaciones de invierno correspondientes a los periodos 2, 6, 10 y 14. Los periodos 

de verano y otoño corresponden a los ámbitos hogareños de menor tamaño. Otro aspecto relevante 

es la tendencia decreciente del tamaño de los ámbitos hogareños a lo largo del estudio, y por el 

contraste los grandes ámbitos hogareños en las primaveras de los primeros años. 
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Figura 3.4 Muestra la mediana del ámbito hogareño a lo largo del estudio considerando los tres 
individuos marcados, en línea roja se muestra la media.  

 

Ámbito hogareño para cada estación del año. 

La estación en la cual se observó un mayor ámbito hogareño es la primavera, seguida del invierno y 

posteriormente el otoño y el verano (Figura 3.5). Para conocer si existió diferencia significativa entre 

el ámbito hogareño en estaciones aplicamos una prueba de Kruskal-Wallis, obteniendo un valor de 

p =0.044, por lo cual se consideró que sí hay diferencia significativa. Asimismo, la prueba de 

comparación de pares de Wilcoxon (Pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test) mostró 

que existe diferencia significativa (p<0.05) entre el verano y la primavera (p=0.016), y el verano y el 

invierno (0.041); en el resto de las combinaciones no se observó diferencia significativa.  
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Figura 3.5 El mayor ámbito hogareño se observó durante la primavera (mediana = 5202 km2, media 
= 9470 km2, SD= 12378), seguido del invierno (mediana = 1842 km2, media = 2401 km2, SD= 3177), 
otoño (mediana = 684 km2, media = 2929 km2, SD= 6374), y finalmente el verano (mediana = 360 
km2, media = 638 km2, SD= 826). 

 

Uso de las coberturas. 

Durante el periodo previo a la dispersión, los individuos utilizaron las coberturas disponibles en los 

territorios parentales, los principales tipos utilizados por GE1 fueron Pastizal templado o subpolar 

(48.3%), Bosque de latifoliadas caducifolio templado o subpolar (32.8%) y Suelo agrícola (14.1%). El 

individuo GE2 utilizó Suelo agrícola (45%), Pastizal templado o subpolar (34.6%) y Bosque de 

latifoliadas caducifolio templado o subpolar (15.1%). Finalmente, el individuo GE 3 utilizó Matorral 

tropical o subtropical (78.1%), Bosque de coníferas templado o subpolar (8.9%) y Pastizal templado 

o subpolar (5.7%) (Figura 3.6). 
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Figura 3.6 Uso de coberturas porcada una de las águilas reales estudiadas. 

 

A partir de la dispersión, cada águila usó coberturas distintas en las estaciones posteriores. En los 

tres casos se observa una reducción progresiva del uso de zonas de agrícolas. El ejemplar GE1 utilizó 

con mayor frecuencia bosques deciduos templados y pastizales, e incrementó el uso de bosques de 

coníferas principalmente hacia las últimas estaciones ya con un territorio aparentemente 

establecido. El ejemplar GE2 utilizó coberturas que varían en las primeras estaciones donde se 

mantiene en zonas muy similares al territorio parental; sin embargo, a partir de los movimientos al 

sur de los Estados Unidos cambia el uso de suelo utilizado hacia matorrales; finalmente a partir del 

cuarto año establece su territorio en zonas principalmente de pastizales y bosques caducifolios. Por 

su parte el individuo GE3 mantuvo una marcada tendencia de uso de matorrales con algunas 

incursiones en zonas de cultivo y pastizales. Este ejemplar sólo pudo ser monitoreado por tres años. 

Al revisar la independencia de las coberturas utilizadas con respecto a las disponibles usando la 

prueba de Chi-cuadrado, observamos que no existe dependencia de los datos (GE1 - Chi-cuadrado 

= 0.50679, df = 11, p-value = 1; GE2 - Chi-cuadrado = 0.25738, df = 13, p-value = 1; Chi-cuadrado = 
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0.10216, df = 13, p-value = 1), los detalles de proporciones usados pueden consultarse en el Anexo 

III. 

Discusión 
Por primera vez en México se monitorearon águilas reales marcadas con dispositivos satelitales por 

varios años. Los resultados si bien deben ser tomados con cautela derivado del número limitado de 

individuos estudiados, puede mostrar un indicio del modo de dispersión y posterior reducción del 

ámbito hogareños hasta establecer un territorio, el uso de la cobertura preferida por las águilas en 

México y patrones de movimiento no conocidos hasta el momento. 

Durante el estudio identificamos una tendencia similar en el tamaño de los ámbitos hogareños a lo 

largo de años de estudio. Como ha sido señalado en otros trabajos, se observa un incremento 

paulatino en el tamaño del ámbito hogareño, alcanzado los mayores tamaños en los primeros dos 

años de vida (Soutullo et al. 2006, Watson 2010; Murphy et al. 2017) y en este trabajo asociados 

también a la estacionalidad. Posteriormente a partir del tercer año de vida inicia una reducción 

paulatina del ámbito hogareño, esto puede deberse a que los primeros años realizar una búsqueda 

azarosa de terrenos con buenas condiciones para la obtención de recursos (Soutullo et al. 2013). Sin 

embargo, a medida que avanza la construcción de mapa cognitivo de la distribución de recursos, 

centran sus patrones de actividad en áreas específicas por periodos de tiempo prolongados. Esto lo 

podemos observar en dos de los individuos, que si bien realizaban movimientos largos (>800 km), 

mantenían ámbitos hogareños pequeños por largos periodos y posteriormente regresaban a algún 

sitio previo, ya sea en el centro de México o en la región de Trans-Pecos, Tx. Finalmente, pudimos 

documentar que dos de los individuos establecieron sus territorios reproductivos o potencialmente 

reproductivos a partir del cuarto año de vida en zonas cercanas a sus territorios parentales (~35 km 

y ~150 km), cada uno con patrones de dispersión distintos. Un ejemplar se mantuvo en la región 

durante todos los años de estudio y se estableció a 156 km de su sitio natal, mientras que el otro 

hizo largos movimientos de más de 800 km a la región de Trans-Pecos, pero finalmente se estableció 
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a menos de 40 km de su sitio natal. Este patrón de dispersión, en el cual se alejan del territorio 

paterno, pero regresan a zonas cercanas de la región parental a establecer su territorio ha sido 

documentado en otras regiones (Weston 2010), se confirma por primera vez en México con el uso 

de tecnología satelital, si bien se consideraba una hipótesis del proceso de dispersión por lo menos 

en Zacatecas (Tavizón-García com. Pers.). 

El proceso de dispersión continúa durante los años posteriores hasta llegar a la edad adulta (Kochert 

et al. 2012), en la literatura se ha definido la dispersión natal como el movimiento de los individuos 

del sitio de nacimiento con el sitio de reproducción, a partir del cual se definió la Distancia de 

Dispersión Natal (NDD) como la distancia linear de estos dos puntos (Greenwood 1980; Greenwood 

y Harvey 1982). En otros trabajos en Norte América se ha observado que las águilas se establecen a 

una distancia de 45 a 65 km (Millasp et al. 2014; Murphy et al. 2019). Sin embargo, para condiciones 

más áridas como el suroeste de los Estados Unidos las distancias podrían ser mayores (120-500 km), 

aunque hay una menor proporción de individuos con este patrón, sólo el 10% reportado (Millsap et 

al. 2014; Murphy et al. 2019). 

Particularmente en México observamos periodos con grandes ámbitos hogareños en el invierno y 

la primavera, mientras que los ámbitos más pequeños se observan en el verano y el otoño. Se ha 

observado que la falta de lluvia tiene un papel importante en la productividad primaria del 

ecosistema particularmente en ambientes semiáridos (de la Maza et al. 2009; Pettorelli et al. 2011), 

asimismo, esta productividad se vincula la abundancia de presas (Bean et al. 2014; Chidodo et al. 

2018) y se conoce que las aves rapaces tienden a seleccionar hábitats con mayor productividad 

primaria medida a través del NDVI, y en consecuencia, con buena disponibilidad de especies presa 

(Trierweiler et al. 2013; Smith et al. 2017; Cruz-Romo - Capítulo 4). Por lo tanto, es de esperar que 

las estaciones secas tengan una menor productividad primaria, menor disponibilidad de presas y 

por lo tanto, las águilas requieren realizar movimientos más amplios para encontrar sitios con 
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disponibilidad recursos, ampliando así el ámbito hogareño durante las estaciones secas. De acuerdo 

con la precipitación histórica en esta región de México durante los años 2014 al 2019, periodo en 

que realizamos el monitoreo de estos individuos (CONAGUA, 2020), los meses con mayor 

precipitación fueron de junio a octubre con un promedio de 95.8 mm en estos 5 meses, para el resto 

de los meses la precipitación promedio fue de 18.4 mm, lo cual coincide con las estaciones de verano 

y otoño en la época con mayor lluvia, y el invierno y primavera en secas (Anexo II de este capítulo). 

Previo a la dispersión, las águilas se mantienen dentro del territorio parental, inicialmente cerca del 

nido, donde encuentran perchas seguras y dependen del alimento que aportan los padres, 

posteriormente van ampliando los movimientos, su habilidad para volar y su capacidad de obtener 

alimentos (Weston 2010), este periodo concluye con la dispersión de las águilas. En este estudio 

iniciaron su dispersión a la edad de 6 -7 meses, lo cual coincide con lo observado en estudios previos 

alrededor de los 6 meses de edad (Weston, 2010; Murphy et al. 2017; Cruz-Romo et al. 2020). 

Durante la fase previa a la dispersión los individuos utilizaron las coberturas disponibles dentro del 

territorio parental, cada ejemplar mostró diferencias en función de la localización geográfica del 

nido; sin embargo, se vinculan más con la disponibilidad en el territorio paterno que con una 

selección específica. 

Al comparar el uso de hábitat previo a la dispersión y posterior a esta, podemos observar dos 

patrones en estos individuos. Por un lado, los individuos que usaron coberturas similares a las 

observadas en territorios parentales (GE1 y GE3). Un ejemplar (GE1) usó coberturas semejantes 

(bosques caducifolios, bosques de coníferas y pastizales) a las encontradas en el territorio parental 

manteniéndose durante el estudio en áreas cercanas al territorio parental (<200km), sin mostrar 

desplazamientos fuera de esta región. El otro ejemplar con este patrón de uso se mantuvo 

principalmente en áreas de matorrales, aunque en grandes áreas, realizó desplazamientos de más 

de 800 km del territorio parental, regresando con frecuencia a sitios cercanos a este. Por otro lado, 
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el patrón del ejemplar GE2 que hizo cambios frecuentes en los tipos de vegetación utilizados, inició 

en las primeras estaciones con coberturas similares a las observadas en el territorio parental, 

posteriormente pasó largos periodos en matorrales, muchos de estos a más de 800 km del territorio 

parental, y finalmente estableció su territorio en zonas de pastizales y bosques de coníferas a sólo 

40 km del sitio de nacimiento. 

En general, el uso de las coberturas se asocia con lo reportado en la literatura, utilizando áreas 

abiertas como pastizales, matorrales e incluso zonas de cultivo, alternado con bosques de coníferas 

y bosques caducifolios (Kochert et al. 2002; Soutullo et al. 2006). Las áreas abiertas como los 

pastizales y matorrales suelen ser utilizados como zonas de caza y los bosques en los que se asocian 

como sitios de pecha y descanso (Soutullo et al. 2008).  

En términos generales se reconocen tres estrategias de dispersión en las águilas reales, la dispersión 

corta en la cual se mantienen dentro de un rango 120 km del territorio natal, la dispersión media 

entre 120 y 500km del territorio natal, y larga en un rango mayor a los 500 km (Murphy et al. 2017). 

Una de las águilas presentó un patrón de dispersión corta, y las otras dos un patrón de dispersión 

largo al final de primer año o principios del segundo año de vida. Se ha documentado que las águilas 

de dispersión larga tienden a tener menor sobrevivencia que las otras, y es un patrón que puede 

estar asociado con las condiciones áridas de los ecosistemas y la baja disponibilidad de presas, lo 

cual los obliga a dispersarse antes del territorio paterno y a mayores distancias (Murphy et al. 2017). 

Sin embargo, también se considera que estos patrones de dispersión larga, con grandes 

movimientos exploratorios podrían representar una ventaja al permitir que los individuos obtengan 

información durante la dispersión sobre sitios de forrajeo, perchas y territorios disponibles, 

favoreciendo la conectividad poblacional, aumentar el tamaño de población efectiva y reducir el 

riesgo de extinciones locales (Vuilleumier y Perrin 2006; Soutoullo et al. 2013). 
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Tanto la amplitud de los ámbitos hogareños como el cambio en el uso de coberturas durante los 

primeros años están asociados a la biología reproductiva. Las águilas reales se reproducen hasta el 

cuarto año de vida (Urios et al. 2007; Watson 2010), durante este periodo entre la dispersión y el 

establecimiento de un territorio para la reproducción, las águilas reales exploran grandes territorios 

(>18,000 km2) con el fin de obtener información sobre zonas adecuadas de forrajeo y territorios 

disponibles para la reproducción (Soutullo et al. 2006; Urios et al. 2007; Watson 2010; Soutullo et 

al. 2013). Por esta razón se espera que existan, por un lado, ámbitos hogareños mucho mayores y 

los patrones de uso y selección del hábitat vayan cambiando entre la dispersión y los cuatro años 

que hagan su primer intento de reproducción. 

A pesar de la muestra reducida, este trabajo aporta por primera vez información sobre los primeros 

años de vida de las águilas reales en el centro de México. Particularmente sobre el proceso de la 

dispersión natal, los patrones de movimiento y uso de hábitat durante cuatro años de seguimiento 

de los individuos, demostrado que en al menos dos de ellos que alcanzaron la edad reproductiva, 

establecieron su territorio potencialmente reproductivo en áreas relativamente cercanas al 

territorio de nacimiento (~40-170 km), independientemente del patrón de dispersión observado, 

así como la importancia de zonas de concentración de individuos jóvenes como el caso de la región 

de Trans-Pecos, Tx. El trabajo presenta información única y contribuye al conocimiento de la especie 

con información novedosa de la historia natural de la especie; sin embargo, se requiere ampliar la 

muestra incluyendo más individuos y otras regiones del país, con una muestra mayor sería posible 

hacer inferencias a nivel nacional, incluyendo comparaciones entre sexos y regiones, conocer sitios 

de concentración de juveniles y sub-adultos, tener modelos más robustos de uso de hábitat, así 

como las implicaciones ecológicas y genéticas de los patrones de movimientos de la especie, las 

amenazas y efectos de actividades humanas sobre la especie.  
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ANEXO I. Nombres y descripción de las cubiertas forestales identificadas en el 

presente trabajo. 
Sistema de clasificación de cobertura de suelo (LCCS) de la Organización para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO) de las Naciones Unidas, Nivel II (Latifovic et al. 2012; Di Gregorio 2005), 

observadas en el presente trabajo. Tomado de CONABIO, 2020. 

https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/cobertura-suelo/baja-resolucion/NALCMS  

Tabla Anexo I. Nombres y descripción de las cubiertas forestales identificadas en el presente 

trabajo. 

Nivel I Nivel II Descripción 

1. 1. Bosque de 

coníferas 

1. Bosque de 

coníferas templado o 

subpolar 

 

Bosques con árboles generalmente mayores a 3 metros y que cubren más 

del 20% de área representada. Este tipo de cobertura se presenta a lo largo 

del norte de los Estados Unidos, Canadá y zonas montañosas de México. Al 

menos el 75% del dosel está conformado por especies de coníferas. 

Código LCCS: 20134 

2. Bosque de 

latifoliadas 

3. Bosque de 

latifoliadas 

perennifolio tropical 

o subtropical 

 

Bosques con árboles generalmente mayores a 5 metros y que cubren más 

del 20% del área representada. Estos bosques se localizan en la parte sur 

de los Estados Unidos y en México. Al menos el 75% del dosel está 

compuesto por especies perennifolias. 

Código LCCS: 20090 

4. Bosque de 

latifoliadas 

caducifolio tropical 

o subtropical 

 

Bosques con árboles generalmente mayores a 5 metros y que cubren más 

del 20% del área representada. Éstos se presentan en el sur de los Estados 

Unidos y en México. Al menos el 75% del dosel de estos bosques está 

compuesto por especies caducifolias. 

Código LCCS: 20132 

5. Bosque de 

latifoliadas 

caducifolio 

templado o subpolar 

 

Bosques con árboles generalmente mayores a 3 metros y que cubren más 

del 20% del área representada. Éstos existen en el norte de los Estados 

Unidos, Canadá y zonas montañosas de México. Al menos el 75% del dosel 

de estos bosques está compuesto por especies caducifolias. 

Código LCCS: 20227 

3. Bosque 

mixto 

6. Bosque mixto 

 

Bosques con árboles generalmente mayores a 3 metros y que cubren más 

del 20% del área representada. Ninguna de las especies de coníferas o 

latifoliadas presentes ocupan un porcentaje mayor al 75% en el dosel, pero 

ambas son codominantes. 

Código LCCS: 20092 // 20090 // 20134 // 20132 // 20229 // 20227 

4. Matorral 7. Matorral tropical 

o subtropical 

 

Zonas predominantemente cubiertas por arbustos perennifolios de tallos 

leñosos menores a 5 metros y que generalmente ocupan más del 20% del 

área representada. Esta clase se localiza en el sur de los Estados Unidos y 

en México. 

Código LCCS: 21450-13476 

https://www.biodiversidad.gob.mx/monitoreo/cobertura-suelo/baja-resolucion/NALCMS
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8. Matorral 

templado o subpolar 

 

Zonas predominantemente cubiertas por arbustos perennifolios de tallos 

leñosos menores a 3 metros de altura y que generalmente ocupan más del 

20% del área representada. Esta clase se localiza a lo largo del norte de los 

Estados Unidos, Canadá y las tierras altas de México. 

Código LCCS: 21450-12050 

5. Pastizal 9. Pastizal tropical o 

subtropical 

 

Zonas con predominio de gramíneas o vegetación herbácea que 

generalmente ocupa más del 80% del área representada. Estas zonas no 

están sujetas al manejo intensivo como cultivo, pero pueden ser utilizados 

como agostadero. Esta clase se localiza a lo largo del sur de los Estados 

Unidos y en México. 

Código LCCS: 21669 

10. Pastizal 

templado o subpolar 

 

Zonas con predominio de gramíneas o vegetación herbácea que 

generalmente ocupa más del 80% del área representada. Estas zonas no 

están sujetas al manejo intensivo como cultivo, pero pueden ser utilizadas 

como agostadero. Esta clase se localiza en Canadá, Estados Unidos y las 

tierras altas de México. 

Código LCCS: 21537-12212 

7. Humedal 14. Humedal 

 

Áreas con predominio de vegetación herbácea perennifolia y de humedales 

arbóreos la cual es influenciada por el nivel freático localizado por encima 

o cercano a la superficie durante periodos prolongados de tiempo. Esto 

incluye ciénegas, pantanos, manglares, etc., ya sea en zonas costeras, o 

interiores donde la presencia de agua es persistente por largos periodos 

anualmente. 

Código LCCS: 42349 // 41809 

8. Suelo 

agrícola 

15. Suelo agrícola 

 

Zonas predominantemente cubiertas por cultivos de manejo intensivo. 

Estas áreas comúnmente requieren actividad humana para su 

mantenimiento. La clase incluye áreas utilizadas en la producción de 

cultivos anuales, tales como maíz, soya, trigo, vegetales, tabaco, algodón, 

etc. además de pastos perennifolios para pastoreo y cultivo de árboles 

frutales o viñedos. 

La cobertura en suelo agrícola generalmente ocupa áreas mayores al 20% 

del total de la vegetación en el área representada. Esta clase no considera 

pastizales naturales utilizados en el pastoreo extensivo o moderado. 

Código LCCS: 10037 // 10025 // 21441 // 21453 

9. Suelo 

desnudo 

16. Suelo desnudo 

 

Áreas caracterizadas por rocas expuestas, grava, arena, cieno, barro u otros 

materiales arcillosos, con inexistente o muy poca presencia de vegetación 

“verde” no obstante su capacidad para soportar organismos vivos. 

Comúnmente, un porcentaje inferior al 10% de esta clase está cubierto por 

vegetación. 

Código LCCS: 6001 // 6004 

10. 

Asentamiento 

humano 

17. Asentamiento 

humano 

 

Áreas que contienen al menos un 30% o más de elementos urbanos 

consecuencia de actividades humanas (ciudades, pueblos, infraestructura 

de transporte, etc.). 

Código LCCS: 5003 
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11. Cuerpo de 

agua 

18. Cuerpo de agua 

 

Áreas cubiertas totalmente por agua, o que comúnmente presentan un 

porcentaje menor al 25% de otro tipo de coberturas. 

Código LCCS: 8001 // 7001 

 

ANEXO II. Datos de lluvias en la región de trabajo. 
 

 

Figura Anexo II. Promedio de lluvias mensuales considerando los estados donde las águilas reales 

mantuvieron sus ámbitos hogareños principalmente (Zacatecas, Coahuila, Chihuahua, Durango, 

Aguascalientes). 
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ANEXO III. Proporciones de coberturas disponibles y utilizadas por águila real 
Águila Real – GE1 

 

Resultados GE1: Chi square test 

X-squared = 0.50679, df = 11, p-value = 1 

 

Águila Real GE2 

 

Resultados GE2: Chi square test 

X-squared = 0.25738, df = 13, p-value = 1 
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Águila Real GE3 

 

 

Resultados GE3: Chi square test 

X-squared = 0.10216, df = 13, p-value = 1 
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Capítulo IV- Programas de conservación de especies en México: Avances, 

retos y oportunidades para la conservación del águila real. 

Introducción 
En México las políticas de conservación de la biodiversidad han estado presentes por poco más de 

un siglo; sin embargo, su falta de aplicación y la promoción de modelos productivos y económicos 

no compatibles con la conservación de la biodiversidad, han llevado a disminuir las poblaciones de 

una gran cantidad de especies e impulsando algunas a la extinción (Retama 2006; Carabias et al. 

2008). Con el fin de revertir la situación de riesgo de extinción de las especies se han planteado 

estrategias desde el marco de las políticas públicas de conservación, que han ido desde vedas (p.e. 

el berrendo en 1922), proyectos de conservación (PREP-Proyectos de Recuperación de Especies 

Prioritarias, PACE), y programas específicos de recuperación de especies (PROCER), todos estos 

acompañados de otros instrumentos tales como listas de especies en riesgo y de especies 

prioritarias (DOF 2019; - 2014). 

En México, en lo que se refiere a vedas, la primera registrada se realizó en 1922, con la prohibición 

de la caza de venados en Chihuahua y Coahuila y berrendo a nivel nacional (DOF 1922a; DOF 1922b). 

Por otro lado, la cacería se reguló mediante el establecimiento de temporadas de caza y vedas que 

incluían a una gran variedad de especies, desde aves canoras a depredadores (Retama 2006). Tanto 

con las vedas como con las temporadas de caza, su implementación práctica quedó en 

responsabilidad de los usuarios, más que a una verdadera aplicación por parte de las autoridades.  

Esta situación continuó hasta la publicación del Programa de Vida Silvestre y Diversificación 

Productiva del Sector Rural (PVS) 97-2000 (SEMARNAP 1997), donde se incorporó el modelo de 

aprovechamiento de la biodiversidad a través de las Unidades de Manejo para la Conservación de 

la Vida Silvestre (UMA) y se incorpora el concepto de especies prioritarias para la conservación, 

modelos de conservación y aprovechamiento de la biodiversidad que se consolidan mediante la Ley 

General de Vida Silvestre en el 2000 (DOF 2000). 
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Por su parte, las listas de especies en riesgo surgen en México hasta la década de 1990, con la 

publicación de las primeras versiones de la Norma Oficial Mexicana 059, posteriormente se realizan 

actualizaciones que incorporan especies a esta lista mediante un método de evaluación 

consensuado, aunque con limitaciones (Sánchez et al. 2007). De manera paralela México es firmante 

de tratados como la Convención sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora 

y Fauna Silvestres (CITES), quien se encarga de regular el comercio internacional (CITES, 2018). 

En término de conservación de espacios, los primeros esfuerzos de conservación de bosques se 

realizan en los últimos años del Siglo XIX a través de reservas forestales, y los primeros parques 

nacionales se decretan en 1917 con el Desierto de los Leones (Carabias et al. 2008). Posteriormente 

México avanza sustancialmente en el establecimiento de espacios protegidos; sin embargo, su 

operación práctica fue deficiente, quedando la mayor parte de los decretos sólo en el papel (Retana 

2006). Es hasta la década de 1990 cuando se da un fuerte impulso a las áreas protegidas, logrando 

en el año 2000 el establecimiento de la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP), 

institución encargada actualmente del manejo y administración de las ANP federales además de los 

programas de conservación de especies en riesgo (Llano y Fernández, 2017). 

Respecto a la relación con programas específicos para la conservación de especies, a finales de la 

década de 1990 en el marco del PVS, se conforma el Comité de Especies Prioritarias para la 

Conservación, a través del cual se impulsa el establecimiento de los Proyectos de Recuperación de 

Especies Prioritarias (PREP) (SEMARNAP 1997). El PVS y el PREP sientan las bases de las líneas de 

acción que debería seguir la conservación del águila real y otras especies en México; sin embargo, 

no contó con recursos para su implementación y finalmente el Comité de Especies Prioritarias para 

la Conservación fue derogado en 2009 por la misma Semarnat, al publicar el “Acuerdo por el que se 

crea y define la estructura, organización y funcionamiento del Consejo Técnico Consultivo Nacional 

para la Conservación y Aprovechamiento Sustentable de la Vida Silvestre“(DOF 2009).  
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En 2006, se crea el Programa de Conservación de Especies en Riesgo (PROCER), el cual representa 

el primer programa de gobierno con un presupuesto definido para la conservación de especies en 

riesgo. Para la implementación práctica se elaboraron los Programas de Acción para la Conservación 

de Especies (PACE), los cuales son los documentos que definen las acciones para contribuir a la 

conservación de las especies en riesgo y que finalmente orientan las acciones a financiar por el 

programa presupuestario específico para la conservación y recuperación de especies (Ortega-

Argueta y Contreras Hernández 2013; Cruz-Romo 2014; Llano y Fernández, 2017). Adicionalmente, 

los PACE han servido para dirigir las líneas de acción que retoman otras iniciativas del sector social 

para apoyar la conservación de especies como el caso del águila real (FMCN 2012). 

Como acciones de conservación se han definido aquellas “intervenciones realizadas por el personal 

o los socios de un proyecto diseñadas para alcanzar los objetivos del proyecto y los objetivos de 

conservación. Las acciones se pueden aplicar a factores contribuyentes, amenazas directas o 

directamente a los objetivos mismos” (Salafsky et al. 2008). De acuerdo con Salafsky et al. (2008) 

las acciones de conservación son básicamente “sinónimos de estrategias, intervenciones, 

actividades, respuestas y medidas”. 

Entorno a la conservación biológica se han propuesto diversos modelos para abordar la 

conservación a través de acciones, en el presente artículo usamos como base el esquema de 

clasificación de acciones propuesto por la UICN (Salafsky et al. 2008), adoptados también por el 

modelo estándares abiertos (CMP Conservation Actions Classification v 2.0) (Miriadi 2018). 
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Figura 4.1 Áreas naturales protegidas ubicadas en la distribución potencial del águila real en México 
según CONABIO (Navarro y Peterson, 2007). 

 

Actualmente los principales instrumentos vigentes para la ejecución de acciones para la 

conservación del águila real en México son las ANP, PROCER y el PACE. Estos instrumentos no han 

sido evaluados en términos de su función para resolver el conflicto para el cual fueron creados. En 

este trabajo se hace una revisión de estos instrumentos y su implementación para la conservación 

del águila real en México, con el fin de conocer los avances en la implementación de acciones y las 

oportunidades para fortalecer la conservación del águila real en México. Particularmente se revisará 

la incidencia de acciones de conservación del PACE y la relación con su implementación en el 

territorio, considerando la distribución potencial propuesta por CONABIO (Navarro-Sigüenza y 

Peterson, 2007), y la incidencia de recursos a través del PROCER en esta región. 
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Métodos 
Como instrumentos vigentes con incidencia territorial se consideraron las ANP y las acciones 

implementadas con financiamiento del PROCER y en el marco del PACE: Águila Real. Se utilizó el 

mapa de distribución potencial del águila real en México publicado por la CONABIO (Navarro-

Sigüenza y Peterson 2007), éste fue considerado como el mapa base para el análisis espacial. Sobre 

esta capa se sobrepuso el mapa disponible en el SIG de CONABIO de las ANP Federales (CONABIO 

2017). Mediante el uso de herramientas espaciales de QGIS (QGIS Development Team 2016), se 

extrajo el área que se sobrepone la distribución potencial del águila real y las ANP federales, con el 

fin de conocer la proporción de la distribución potencial de la especie que es protegida por las ANP. 

Para el análisis de las acciones implementadas con apoyo del PROCER, se identificaron de manera 

inicial las acciones propuestas en el PACE: Águila Real (2015), clasificándolas en función de la 

propuesta de acciones de conservación de la UICN (Salafsky et al. 2008), con el fin de hacer en 

análisis comparable en un futuro con otros trabajos, ya que la clasificación de acciones en el PACE, 

están agrupadas de acuerdo con la Estrategia 2040 de la CONANP (CONANP 2014), lo cual limita la 

comparación con otros instrumentos de conservación. 

Posteriormente se solicitó a la CONANP la lista de proyectos apoyados desde la entrada en vigor del 

PROCER, incluyendo las ANP vinculadas y el presupuesto destinado. Al igual que con el PACE, los 

proyectos apoyados por la CONANP fueron sistematizados de acuerdo con el tipo de acciones de 

conservación definidas por la UICN (Salafsky et al. 2008), con el fin de hacerlos comparables con el 

PACE: Águila Real, como en futuros ejercicios.  

Resultados 
A partir de la revisión de los instrumentos de conservación se identificó que, el águila real es una 

especie reconocida en riesgo de extinción con la categoría de Amenazada por la NOM-059-

SEMARNAT-2010 (DOF 2019), así como una especie prioritaria para la conservación (DOF 2014), 

incluida en el apéndice II de CITES (CITES 2018). El águila real fue incluida como una especie 
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prioritaria en el Programa de Vida Silvestre y Diversificación Productiva del Sector Rural 1997-2000, 

y contó con su respectivo PREP, conocido como Proyecto de Protección, Conservación y 

Recuperación del Águila Real (INE 1999). Es una especie considerada en el marco del PROCER y 

cuenta con su respectivo PACE (CONANP 2015). La primera versión del PACE: Águila Real fue 

presentada por el gobierno federal en 2007 (CONANP 2008); posteriormente en 2015 se realizó una 

actualización, esta última es la versión vigente hasta la fecha con las acciones de conservación 

propuestas para lograr los objetivos de conservación de la especie planteados en este documento 

(CONANP 2015).  

De acuerdo con los resultados de la cobertura de ANP en el área de distribución potencial del águila 

real a nivel nacional, se localizan un total de 56 ANP protegidas, en 19 estados de la República (Tabla 

6.1). Cabe mencionar que originalmente se identificaron 59 ANP, de las cuales tres corresponden a 

Santuarios para la conservación de la tortuga marina, dos en el estado de Sinaloa y una en Guerrero, 

razón por la cual no fueron consideradas. La superficie total de estas áreas corresponde a 18 084 

766 ha; sin embargo, algunas de ellas presentan superficies marinas dentro de sus polígonos, por lo 

que fueron excluidas 3 107 884 ha, quedando 14,976,881 ha de superficie terrestre total en ANP 

con distribución potencial del águila real en México. 

Las Regiones de la CONANP con mayor representatividad de ANP con distribución potencial de 

águila real son Noreste y Sierra Madre Oriental (16 ANP), Península de Baja California y Pacífico 

Norte (12 ANP) y Norte y Sierra Madre Occidental (10 ANP). Destaca el APFyF Boquerón de Tonalá, 

en Guerrero, en la Región Frontera Sur, Istmo y Pacífico Sur, la cual se discutirá más adelante. En la 

Tabla 4.1 se presenta el detalle de la ANP con presencia potencial de águila real.  
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Tabla 4.1 Áreas naturales protegidas con distribución potencial de águila real, en función de la 
distribución potencial propuesta por CONABIO (Petersen y Navarro, 2007). Categorías de Manejo: 
APFyF – Área de Protección de Flora y Fauna; RB – Reserva de la Biosfera; PN – Parque Nacional; 
MN – Monumento Natural; APRN – Área de Protección de Recursos Naturales. 

Área Natural Protegida 
Categoría de 
Manejo Región Conanp 

Superficie 
Terrestre (ha) 

Cerro de Las Campanas PN Centro y Eje Neovolcánico 58.49  

El Cimatario PN Centro y Eje Neovolcánico 2,447.87  

General Juan Álvarez PN Centro y Eje Neovolcánico 528.00  

Los Mármoles PN Centro y Eje Neovolcánico 23,150.00  

Barranca de Metztitlán RB Centro y Eje Neovolcánico 96,042.95  

Sierra Gorda RB Centro y Eje Neovolcánico 383,567.45  

Sierra Gorda de Guanajuato RB Centro y Eje Neovolcánico 236,882.76  

Boquerón de Tonalá APFyF Frontera Sur, Istmo y Pacífico Sur 3,912.32  

Cañón de Santa Elena APFyF Noreste y Sierra Madre Oriental 277,209.72  

Cuatrociénegas APFyF Noreste y Sierra Madre Oriental 84,347.47  

Maderas del Carmen APFyF Noreste y Sierra Madre Oriental 208,381.15  

Ocampo APFyF Noreste y Sierra Madre Oriental 344,238.23  

Sierra de Álvarez APFyF Noreste y Sierra Madre Oriental 16,900.00  

Sierra La Mojonera APFyF Noreste y Sierra Madre Oriental 9,201.50  

C.A.D.N.R. 004 Don Martín APRN Noreste y Sierra Madre Oriental 1,519,385.03  

C.A.D.N.R. 026 Bajo Río San Juan APRN Noreste y Sierra Madre Oriental 197,156.79  

Cerro de la Silla MN Noreste y Sierra Madre Oriental 6,039.40  

Río Bravo del Norte MN Noreste y Sierra Madre Oriental 2,175.00  

Cumbres de Monterrey PN Noreste y Sierra Madre Oriental 177,395.95  

El Potosí PN Noreste y Sierra Madre Oriental 2,000.00  

Gogorrón PN Noreste y Sierra Madre Oriental 38,010.04  

Los Novillos PN Noreste y Sierra Madre Oriental 38.21  

Mapimí RB Noreste y Sierra Madre Oriental 342,387.99  

Sierra del Abra Tanchipa RB Noreste y Sierra Madre Oriental 21,464.44  

Bavispe APFyF Noroeste y Alto Golfo de California 200,900.66  

Meseta de Cacaxtla APFyF Noroeste y Alto Golfo de California 50,862.31  

Sierra de Álamos-Río Cuchujaqui APFyF Noroeste y Alto Golfo de California 92,889.69  

Alto Golfo de California y Delta del 
Río Colorado RB Noroeste y Alto Golfo de California 407,147.55  

El Pinacate y Gran Desierto de Altar RB Noroeste y Alto Golfo de California 714,556.50  

Campo Verde APFyF Norte y Sierra Madre Occidental 108,067.47  

Cerro Mohinora APFyF Norte y Sierra Madre Occidental 9,126.36  

Médanos de Samalayuca APFyF Norte y Sierra Madre Occidental 63,182.33  

Papigochic APFyF Norte y Sierra Madre Occidental 222,763.85  

Tutuaca APFyF Norte y Sierra Madre Occidental 436,985.67  

Cascada de Bassaseachic PN Norte y Sierra Madre Occidental 5,802.85  
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Cumbres de Majalca PN Norte y Sierra Madre Occidental 4,701.28  

Sierra de Órganos PN Norte y Sierra Madre Occidental 1,124.66  

Janos RB Norte y Sierra Madre Occidental 526,482.43  

La Michilía RB Norte y Sierra Madre Occidental 35,000.00  

C.A.D.N.R. 043 Estado de Nayarit APRN 
Norte y Sierra Madre Occidental; Occidente y 
Pacífico Centro 2,329,026.76  

C.A.D.N.R. 001 Pabellón APRN Occidente y Pacífico Centro 97,699.69  

Islas Marías RB Occidente y Pacífico Centro 24,295.17  

Marismas Nacionales Nayarit RB Occidente y Pacífico Centro 133,854.39  

Balandra APFyF Península de Baja California y Pacífico Norte 1,319.53  

Cabo San Lucas APFyF Península de Baja California y Pacífico Norte 208.05  

Valle de los Cirios APFyF Península de Baja California y Pacífico Norte 2,521,987.61  

Bahía de Loreto PN Península de Baja California y Pacífico Norte 21,692.08  

Cabo Pulmo PN Península de Baja California y Pacífico Norte 38.86  

Constitución de 1857 PN Península de Baja California y Pacífico Norte 5,009.49  

Sierra de San Pedro Mártir PN Península de Baja California y Pacífico Norte 72,910.68  

Complejo Lagunar Ojo de Liebre RB Península de Baja California y Pacífico Norte 79,328.98  

El Vizcaíno RB Península de Baja California y Pacífico Norte 2,259,002.95  

Islas del Pacífico de la Península de 
Baja California RB Península de Baja California y Pacífico Norte 70,139.62  

Sierra La Laguna RB Península de Baja California y Pacífico Norte 112,437.07  

Zona marina Bahía de los Ángeles, 
canales de Ballenas y de Salsipuedes RB Península de Baja California y Pacífico Norte 483.20  

Islas del Golfo de California APFyF 
Península de Baja California y Pacífico Norte; 
Noroeste y Alto Golfo de California 374,553.63  

 

El PACE águila real en su versión 2015 propone un total de 79 acciones alineadas en los siguientes 

ejes temáticos: Manejo Integrado del Paisaje (9 acciones), Manejo y Monitoreo de Poblaciones (28 

acciones), Participación Social y Cultura para la Conservación (28) y Economía de la Conservación 

(14). De acuerdo con la alineación de las acciones del PACE en relación con la clasificación de 

acciones de la UICN (Tabla 4.2), destaca que el 60.30% de las acciones corresponde al rubro C. 

Acciones habilitadores de las condiciones; 24.93% a B. Acciones de Cambio de Conducta/Reducción 

de Amenazas; y 14.77 en A. Acciones de Restauración/Reducción de factores de presión. Los detalles 

a nivel de acción se presentan en la Tabla 4.2. En cuanto a las escalas espacio-temporales de 

ejecución de acciones el PACE distribuye temporalmente las acciones en plazos Corto, Mediano, 

Largo y Permanente, y existen contadas referencias a regiones dónde enfocar esfuerzos (Desierto 
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Chihuahuense y Ruta a Huiricuta); sin embargo, continúan siendo escalas difusas. Un aspecto que 

señalan en el documento, pero no se consideran al proponer acciones son las entidades con mayor 

número de territorios identificados, donde destacan los estados de Zacatecas (32), Chihuahua (21), 

Durango (15) y Baja California (10) y en otros estados 23 territorios (CONANP 2015). 

 

Tabla 4.2 Acciones propuestas en el PACE: Águila Real agrupadas de acuerdo con la clasificación de 
UICN (Salafsky et al. 2008). 

Grupo de Acciones Acciones 
Acción 

(%) 

Grupo de Acciones 

(%)  

A. Acciones de 

Restauración/Reducción de 

factores de presión 

1. Manejo de Agua y Suelo 7.37 

14.77 
2. Manejo de Especies  7.39 

B. Acciones de Cambio de 

Conducta/Reducción de 

Amenazas 

3. Creación de conciencia 14.15 

24.93 
4. Aplicación de la ley 5.92 

5. Medios de vida, 

económicos e incentivos 
4.86 

C. Acciones habilitadores de 

las condiciones 

6. Conservación, designación 

y planeación 
4.84 

60.29 

7. Marco legal y política 2.94 

8. Investigación y monitoreo 22.98 

9. Educación y 

entrenamiento 
10.75 

10. Desarrollo institucional 18.74 

 

La CONANP ha apoyado un total de 56 proyectos de conservación para el águila real, con un monto 

financiado de poco más de 22 millones de pesos desde 2007 hasta 2020 (Figura 4.2). Las principales 

acciones apoyadas con una incidencia nivel nacional (16 proyectos) fueron por un monto de 7.2 

millones de pesos. A nivel regional, lo que involucra 2 o más estados, se apoyaron 5 proyectos con 
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1.8 millones de pesos, así como 8 proyectos estatales por 4 millones; y 27 proyectos orientados en 

ANP específicas por un monto de 9.08 millones de pesos. 

 

Figura 4.2 Número de proyectos y montos financiados a través del PROCER del 2007 al 2019 para la 
conservación del águila real. 

 

La inversión anual para la conservación del águila real a través del PROCER, muestra variaciones 

marcadas durante el periodo estudiado. Inició con muy pocos recursos los cuales tienden a 

incrementarse hasta 2014, posteriormente muestra una reducción en el presupuesto. En 2014 se 

observó la mayor inversión de recursos, los cuales descienden hasta alcanzar 1.98 millones de pesos 

en 2018. Destaca 2017 y 2020, años en que no hubo inversión del gobierno federal a través del 

PROCER o PROREST. En 2019 el PROCER fue eliminado sin explicación, evaluación o motivación 

pública, e inicia el Programa para la Protección y Restauración de Ecosistemas y Especies en Riesgo 

(PROREST), incluyen una inversión por 1.6 millones de pesos en 2019 y no hay inversión para 2020 

(CONANP 2019; CONANP 2020). 
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Las 14 ANP apoyadas con recursos del PROCER se presentan en la Tabla 7.3, corresponden al 23% 

del total de ANP con distribución potencial de águila real en México. Las Regiones de la CONANP a 

las que pertenecen estas ANP son Noreste y Sierra Madre Oriental (3), Noroeste y Alto Golfo de 

California (2), Norte y Sierra Madre Occidental (4), y Península de Baja California y Pacífico Norte 

(4). 

 

Tabla 4.3 ANP apoyadas con recursos del PROCER del 2007 al 2019. 

Región Categoría ANP 

Centro y Eje 
Neovolcánico 

RB 
Tehuacán-Cuicatlán 

Noroeste y Alto Golfo de 
California 

APFyF Ajos Bavispe 

RB El Pinacate 

Península de Baja 
California y Pacífico 
Norte 

APFyF Valle de los Cirios 

RB Sierra la Laguna 

PN Sierra de San Pedro Mártir 

RB El Vizcaíno 

Norte y Sierra Madre 
Occidental 

PN Sierra de Órganos 

RB La Michilía 

APFyF Tutuaca 

APFyF Papigochi 

Noreste y Sierra Madre 
Oriental 

PN Gogorrón 

APFyF Maderas del Carmen 

RB Mapimí 

APFyF Cañón de Santa Elena 

 

Los tipos de acciones apoyadas en los proyectos financiados en el marco del PROCER se presentan 

en la Tabla 4.4, es importante destacar que su distribución se realizó básicamente considerando el 

grupo de acciones en general, ya que la información detallada de los resultados de cada uno de los 

proyectos específicos no está disponible en plataformas abiertas, por lo cual se usó solo la 

información disponible proporcionada por la CONANP y presente en los términos de referencia de 

las publicaciones de convocatorias del PROCER. 
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Tabla 4.4 Tipo de acciones apoyadas para la conservación del águila real en el marco del PROCER 
(Salafsky et al. 2008). 

Grupo de Acciones Apoyadas Tipo de acciones 
Porcentaje por 

Grupo de Acciones 

A. Acciones de 

Restauración/Reducción de 

factores de presión 

1. Manejo de Agua y Suelo 

19.35 
2. Manejo de Especies 

B. Acciones de Cambio de 

Conducta/Reducción de 

Amenazas 

3. Creación de conciencia 

17.74 
4. Aplicación de la ley* 

5. Medios de vida, 

económicos e incentivos* 

C. Acciones habilitadores de 

las condiciones 

6. Conservación, designación 

y planeación* 

62.90 

7. Marco legal y política* 

8. Investigación y monitoreo 

9. Educación y 

entrenamiento 

10. Desarrollo institucional 

 

Discusión 
En México el águila real está considerada en las principales políticas de conservación de especies, 

está bajo la categoría de amenazada, es una especie prioritaria para la conservación, está 

considerada en el PROCER y cuenta con un PACE para orientar las acciones para su conservación y 

recuperación. El águila real está potencialmente presente en 56 ANP, de las cuales 13 han recibido 

recursos para su conservación y manejo en el marco del PROCER, para realizar proyectos específicos 

de acuerdo con el PACE: Águila Real; esto representa acciones en el 23% de las ANP con distribución 

potencial. 

El PROCER ha sido el único programa federal en la historia de México en abordar la conservación y 

recuperación de especies en riesgo; sin embargo, en 2019 el gobierno federal a través de la CONANP 
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decidió eliminarlo para fusionar sus fines con otros programas en el PROREST, el cual incluye muy 

diversos aspectos de la restauración y estudios justificativos, entre otros aspectos, que diluyen la 

importancia de la conservación de especies y a su vez, excluyen de la población objetivo a las 

organizaciones de la sociedad civil organizada que han sostenido por décadas la conservación de 

muchas de las especies en riesgo. Resulta relevante que no existe un documento público que 

exponga las causas de la eliminación del programa y sus consecuencias. Adicionalmente no existe o 

no pudo ser localizada una evaluación final de los resultados alcanzados en los años de operación, 

lo cual ha sido un criterio recomendable para los programas públicos (García y Toledo 2008). 

Vinculado con el análisis de la presencia de ANP en la distribución potencial del águila real se pueden 

observar áreas costeras y porciones marinas que caen dentro de la distribución potencial de la 

especie, pero que no se cuentan con registros de su presencia y, por otro lado, hay ANP en otras 

regiones no consideradas en el modelo (RB Tehuacán-Cuicatlán). Es recomendable actualizar el 

modelo de distribución potencial con datos recientes, particularmente esta versión (Navarro y 

Peterson 2007) descarta áreas donde se han identificado águilas reales reproductivas, como el caso 

particular de la RB Tehuacán-Cuicatlán donde se han observado individuos reproductivos y 

representaría la región más sureña del continente con presencia reproductiva de la especie (Farías 

et al. 2016). 

Se pudo documentar una inversión total de 22.19 millones de pesos entre 2007 y 2019, donde la 

mayor parte se orienta a proyectos de incidencia a nivel nacional. Los estados con mayor inversión 

a través del PROCER son Aguascalientes, Coahuila, San Luís Potosí y Zacatecas, todos ellos con 

poblaciones reproductivas documentadas (CONANP 2015), con lo cual sin duda se está apoyando 

una región importante para la reproducción del águila real en México. En términos de áreas 

protegidas destaca el apoyo continuo a la RB Mapimí, lo cual refleja la importancia que han dado el 

ANP, la oficina Regional y el PROCER a ésta. Regiones como Península de Baja California y Pacífico 
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Norte también cuentan con un esfuerzo por la conservación de la especie en varias ANP y coincide 

con una región de importancia en términos de conectividad con las poblaciones de California, U.S. 

y con territorios reproductivos identificados (De León-Girón, 2016).  

Es de resaltar la tendencia a la reducción del presupuesto del PROCER para apoyar proyectos de 

águila real a partir de que alcanzó su máximo histórico en 2014. Particularmente en 2017, no se 

invirtió en la conservación de la especie, y ese año la única especie apoyada fue la Vaquita (Phocoena 

sinus) (CONANP 2017) a causa de las reducciones presupuestales, recortes de personal y reducción 

en programas de subsidios que sacudió la CONANP desde 2016. Otro aspecto es que a partir de 2019 

el PROCER cambia de nombre a PROREST, mediante esta convocatoria se invirtió en la conservación 

del águila real 1.6 millones de pesos en 2019 y no hubo recursos para la especie en 2020. En 

términos generales la conservación de la biodiversidad no se ha caracterizado por tener un 

presupuesto adecuado a las necesidades y responsabilidad de un país megadiverso, por el contrario, 

ha sufrido una reducción sistemática en a partir de 2016. Provencio y Carabias (2019) documentaron 

que el pico máximo de presupuesto para la SEMARNAT se obtuvo en 2014 alcanzando el 0.38% del 

PIB, en 2016 se mantenía en el 0.28% y para 2019 estaría alrededor del 0.12%. Por su parte la 

CONANP ha mantenido la misma tendencia, tan solo en 2019 el presupuesto tuvo una reducción 

cercana al 28% (Provencio y Carabias, 2019), y posteriormente, en el 2020 se hablaba de una 

reducción adicional del 75% del presupuesto en gastos operativos (suministros, materiales y 

servicios generales) (DOF 2020), sin quedar claro hasta agosto del 2020 cuál sería la situación final 

de esta crisis. Particularmente si consideramos la misión y visión de la CONANP, la reducción en el 

presupuesto para la operación, afectará sin duda la inversión para la conservación de la 

biodiversidad, pero sobre todo la operación para conservación de las áreas protegidas federales, 

cuyos impactos no han sido evaluados, y aparentemente no considerados por ejecutivo federal y el 

poder legislativo. Sin duda estos recortes ponen en riesgo el cumplimiento a los derechos 
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ambientales que señala la Constitución, así como el cumplimiento de múltiples acuerdos 

internacionales (Provencio y Carabias, 2019) 

En términos de los tipos de las acciones apoyadas se identificó que el PACE: Águila Real orienta sus 

esfuerzos a medidas de tipo A. Acciones de Restauración/Reducción de factores de presión en 

14.77%, B. Acciones de Cambio de Conducta/Reducción de Amenazas en 24.93%; y, C. Acciones 

habilitadores de las condiciones en 60.29. Este mayor esfuerzo hacia las acciones del grupo C, radica 

principalmente en los esfuerzos considerados para el monitoreo y conocimiento de la especie, así 

como en acciones de desarrollo institucional con un enfoque a la coordinación y cooperación con 

otras instituciones como la Comisión Federal de Electricidad, PROFEPA, agencias estatales, entre 

otras. Asimismo, en este contexto destaca la importancia que la CONANP le ha dado a la 

participación social a través de las organizaciones de la sociedad civil (OSC), pero principalmente 

por las comunidades vinculadas a las ANP, ya que las OSC fueron descartadas de recibir apoyos en 

la presente administración. Un aspecto que requiere actualizar y consolidar con mayor precisión en 

el PACE es la planeación espacio-temporal de las acciones, lo cual contribuiría a una mayor eficacia 

y a orientar las actividades donde se podrá influir en la conservación de regiones y poblaciones 

fuente. 

Respecto a las acciones apoyadas en el marco del PROCER y aquellas planteadas en el PACE, se 

puede observar una coincidencia en ambos instrumentos respecto al tipo de acciones propuestas, 

la mayoría corresponde al grupo C. Acciones habilitadores de las condiciones (ver tablas 7.3 y 7.4). 

La mayor parte de los proyectos apoyados a nivel Nacional fueron orientados a acciones del grupo 

C (63.64%); principalmente acciones de colaboración con grupos de expertos en términos de 

planeación, monitoreo, identificación de sitios de anidación, colaboración con comunidades, 

educación y capacitación. En segundo lugar, se han apoyado acciones del grupo B. principalmente 

enfocadas a la creación de conciencia con materiales de difusión de la importancia de la especie, 
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exposiciones y publicaciones. Finalmente, las acciones del grupo A, se han orientado al manejo del 

hábitat, agua y de la especie, estás acciones han sido implementadas particularmente a la RB 

Mapimí y la recuperación de presas enfocadas al Semidesierto Zacatecano.  

Aunque las acciones de manejo de hábitat, agua y la especie son las menos representadas, son 

aquellas que pueden generar un mayor impacto a nivel de las poblaciones del águila real. Estas 

acciones deben ser consideradas como prioritarias para la conservación del águila real en los futuros 

ejercicios presupuestales, puesto que buscan incrementar la sobrevivencia y el éxito reproductivo, 

mejorar el manejo de agua, e incrementar la diversidad y abundancia de presas (Crandall et al. 

2015), así como reducir el impacto de las actividades agropecuarias en territorios reproductivos, 

siempre en colaboración con las comunidades locales y preferentemente con el sector productivo. 

El ámbito hogareño es determinado por factores extrínsecos de las especies, tales como factores 

bióticos y abióticos asociados al ambiente; así como factores intrínsecos de los individuos tales como 

su biología, edad, sexo, estado reproductivo y salud, entre otros aspectos (Powell y Mitchell 2012; 

Spencer et al. 2012). Para el caso del águila real los individuos adultos establecen territorios donde 

realizan actividades como la cacería y establecimiento de zonas de anidación, estos factores 

determinan el éxito reproductivo (Moss et al. 2014; Crandall et al. 2015). Por lo tanto, conocer con 

la mayor precisión posible el hábitat utilizado resulta un elemento relevante al momento de diseñar 

medidas de conservación (Runge et al. 2014). En este contexto, una limitación para un análisis más 

detallado se observa al utilizar el mapa de distribución potencial del águila real; el cual es muy 

amplio y no permite identificar detalles a una escala más fina, lo cual sería útil para la toma de 

decisiones (Figura 6.1). La información general del mapa de distribución potencia se debe a que el 

águila real es una especie ampliamente distribuida en Norte América (Kochert et al. 2002), 

ocupando una gran variedad de ambientes y regiones de México. Los modelos de distribución 

potencial deben robustecerse para no descartar áreas importantes y para descartar aquellas 
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regiones donde no se cuentan con poblaciones reproductivas como Guerrero y parte de Oaxaca. 

Otro aspecto es el tipo de localizaciones utilizadas para la elaboración del modelo de distribución 

potencial, las cuales requieren de la precisión adecuada y al ser una especie con amplios 

movimientos pueden haber sido registradas en sitios de tránsito, con lo cual limita la efectividad del 

modelo o en exploraciones de individuos en proceso de dispersión los cuales tienden a realizar 

largos desplazamiento (Soutoullo et al. 2013; Murphy et al. 2017).  

El modelo indica un área de distribución potencial en las sierras de Guerrero y Oaxaca; sin embargo, 

no existen observaciones recientes en este estado, apareciendo únicamente en el Sistema de 

Nacional de Información de la Biodiversidad (SNIB) de CONABIO una colecta de 1942 y otra en 1980 

en los límites de Guerrero con Oaxaca (CONABIO 2018). En este mismo contexto, es importante 

retomar en el modelo localizaciones actualizadas, por ejemplo, aquellas identificadas en años 

recientes en la RB Tehuacán-Cuicatlán (Farías et al. 2016), las cuales amplían la distribución del 

águila real con reportes confiables e incorporan nuevas ANP a la distribución confirmada de la 

especie. 

En este sentido sería valioso realizar modelos de distribución potencial utilizando información de 

localización de nidos activos e inactivos, sus características ambientales y topográficas, para 

identificar con mayor precisión regiones de importancia con presencia potencial poblaciones 

reproductivas como se ha hecho en algunas regiones de los Estados Unidos con el águila real y con 

otras especies de aves rapaces (Weber, 2015; Sheehan, 2017; Peck et al. 2018). Este modelo sería 

útil para orientar a la CONANP y las organizaciones interesadas en la conservación del águila real 

(por ejemplo, el FMCN, ENDESU, PNUD), en el diseño de acciones específicas en la conservación de 

territorios ubicados a partir de estos modelos. 

Experiencias en otras regiones del mundo han mostrado la eficacia en la conservación del águila 

real, partiendo de la identificación de territorios y atendiendo los factores limitantes y las amenazas 
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puntuales de acuerdo con cada región donde se ubican grupos o clústeres de territorios (Whitfeld 

et al. 2006). La experiencia ha llevado a desarrollar programas de conservación a escalas regional o 

estatal, poniendo en consideración para el diseño de acciones los territorios identificados y las 

amenazas presentes y potenciales, por ejemplo, parques eólicos y líneas eléctricas proyectadas o 

en construcción y operación, esto permite actuar a una escala más precisa que programas generales 

a nivel nacional (USFWS, 2011; Katzner et al. 2012). Sin embargo, estas aproximaciones requieren 

de inversión y participación congruente de los gobiernos a escalas locales y regionales. 

Particularmente el diseño de programas regionales podría abordarse en México sobre las áreas 

reproductivas de importancia ya conocidas para la especie y a partir de modelos de distribución 

potencial para orientar búsqueda e identificación de nuevos territorios. Agrupar estas áreas en 

grupos o clústeres de territorios reproductivos podría incrementar la efectividad para orientar 

esfuerzos coordinados entre las ANP involucradas, organizaciones civiles, comunidades y grupos 

académicos, tal como se ha realizado en el norte de Zacatecas con ENDESU, CONANP, agencias 

estatales y productores locales (Valdés-Alarcón et al. 2018).  

Las evaluaciones son fundamentales para lograr una mayor eficacia y eficiencia de los programas de 

conservación y sin éstas, el aprendizaje y los cambios se vuelven más complejos (Kleiman et al. 

2000). Estas evaluaciones de programas de conservación de especies deben realizarse en varias 

dimensiones, considerando desde aspectos científicos, eficiencia de los recursos, apoyo público, 

organización y funcionamiento del programa, innovación y aprendizaje colectiva e individual, y el 

grado de avance económico, biológico y social para alcanzar sus objetivos (Kleiman et al. 2000). 

Particularmente esta evaluación se ha orientado a la cobertura de las ANP en el área definida como 

distribución potencial y al financiamiento institucional basado en el PROCER y PACE; sin embargo, a 

la fecha no es posible abordar una evaluación de los efectos de las acciones de conservación sobre 

las poblaciones de la especie, toda vez que se carecen de datos poblacionales oficiales, siendo las 
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mayores aproximaciones realizadas por la CONANP no sistemáticamente y publicados en notas de 

prensa (CONANP 2018).  

Los instrumentos de política pública, y en particular aquellos orientados a la conservación deben ser 

monitoreados y evaluados considerando los fines que los llevaron a su creación (García y Toledo, 

2008), estos deben incluir evaluaciones desde perspectivas biológicas, socioeconómicas y de 

gestión, con el fin de realizar los ajustes progresivos necesarios para mejorar los resultados y 

reorientar acciones en función de los resultados (Meine 2010; Rao y Ginsberg 2010). 

Adicionalmente, para lograr una evaluación efectiva, sería recomendable hacer una evaluación 

participativa incluyendo a los actores involucrados, considerando las acciones implementadas en las 

ANP y sus resultados, financiamiento y resultados alcanzados derivados de los recursos invertidos, 

vínculo con datos biológicos sobre el impacto en poblaciones y territorios reproductivos; incluyendo 

esfuerzos de las sociedad civil (caso FMCN y ENDESU), organismos internacionales (PNUD, GEF) y su 

vínculo con valores sustitutos (proxy) que puedan asociarse con las condiciones del hábitat, 

diversidad y abundancia de presas.  

En conclusión, se encontró que el águila real es una especie incluida en los principales instrumentos 

de conservación de la política nacional, con recursos económicos destinados en los últimos años 

para su conservación, principalmente en ANP federales. A pesar de esto, el PROCER, único programa 

federal en la historia de México en abordar la conservación y recuperación de especies fue 

eliminado discrecionalmente sin una evaluación previa y sus efectos en términos de inversión 

comienzan a observarse. Sería recomendable que las instituciones orientaran recursos para la 

conservación del águila real sobre regiones con clústeres de territorios reproductivos conocidos, 

pero también identificados por modelos de distribución potencial actualizados basados en la 

ubicación de nidos. Finalmente es necesario generar información poblacional sólida para poder 

vincular las políticas de conservación con el objeto por el cual fueron creadas, a través de 
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evaluaciones de los efectos de las políticas de conservación sobre las poblaciones, hábitat y presas. 

Orientar estas acciones de forma estratégica debería ser de prioridad del gobierno federal para 

lograr resultados más efectivos en la conservación, sobre todo ante la situación actual de una 

reducción constante del presupuesto destinado al medio ambiente y en particular a la conservación, 

así como los recortes presupuestales a instituciones responsables del manejo y conservación de la 

biodiversidad. 

Otro aspecto que me parece necesario incorporar en las acciones de vinculación del PACE es el que 

se elabore un mapa potencial de zonas de conflicto con águila real (por la densidad de presas –

perritos llaneros, liebres-, corredores, nidos) para que en las evaluaciones de impacto ambiental se 

considere el efecto potencial negativo en las águilas reales de líneas de transmisión, distribución, 

parques eólicos, conversión a tierras agrícolas.  
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Discusión. Implicaciones para el Manejo y Conservación del águila real en 

México. 
En las últimas décadas el estudio del movimiento de la fauna ha sido rápido y eficaz gracias a la 

tecnología disponible, mediante la cual hemos logrado responder preguntas básicas sobre las 

causas, espacios, condiciones y tiempos de los movimientos de la fauna, y a su vez abren la 

posibilidad de hacer una planeación más efectiva de la conservación (Wilson et al. 2009). Estas 

condiciones han permitido diseñar acciones dentro y fuera de áreas protegidas, definir espacios y 

momentos para su implementación, orientarlas en función de las amenazas identificadas y 

finalmente, incidir en sitios prioritarios, mediante acciones y estratégicas de conservación (Barton 

et al. 2015; Tulloch et al. 2015). Esta situación es clave derivado de la crisis de la biodiversidad que 

enfrentamos en el planeta, requerimos desarrollar e implementar políticas públicas efectivas que 

incidan de manera estratégica en la conservación en los espacios y tiempos precisos. Con este fin el 

uso de la tecnología como los transmisores satelitales es una herramienta efectiva si se acompaña 

de análisis sólidos con enfoque de conservación de la biodiversidad. 

Un concepto que ha ido cambio en décadas recientes es el ámbito hogareño, básicamente se definió 

como el área que recorren los individuos para realizar sus actividades para obtener recursos, 

cuidado de las crías y reproducción (Burt 1943), sin embargo, recientemente se ha ido refinando, 

incorporando la habilidad cognitiva de las especies para reconocer en el espacio y el tiempo, su 

relación con factores bióticos y abióticos (Mitchell y Powell 2004, 2012; Powell y Mitchell 2012; 

Spencer 2012). Desde la biología de la conservación comprender las causas que determinan el 

ámbito hogareño y la distribución de uso (utilization distribution), nos permiten conocer las áreas 

de mayor relevancia para una especie, como sitios de reproducción, rutas de movimiento, zonas de 

forrajeo, sitios de conectividad, amenazas, y otros componentes del paisaje que usan las especies 

(Powel 2000), y por lo tanto ser más efectivos en la implementación a nivel territorial, mejorar el 

diseño de políticas públicas y más ser precisos al seleccionar los objetos de conservación. 
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Desafortunadamente, los modelos de planeación para la conservación no siempre consideran el 

movimiento de la fauna, ámbitos hogareños, sus causas y efectos (Runge et al. 2014).  

El águila real (Aquila chrysaetos) es una especie emblemática de la cultura mexicana. Está 

representada en múltiples formas desde épocas precolombinas, hasta el México actual. Sin 

embargo, se conoce poco de diversos aspectos de su biología y ecología. En México es reconocida 

como una especie en riesgo de extinción en la categoría de amenazada (DOF 2019) y a nivel mundial 

se considera de preocupación menor (Birdlife International 2016).  

El águila real tiene un largo periodo de dispersión previo a la reproducción, éste comprende de la 

salida del territorio parental a la madurez sexual y el cual se extiende normalmente por 4 años 

(Murphy et al. 2017). Este periodo ha sido uno de los menos estudiados en la historia de vida de las 

águilas y es normalmente conocido como dispersión natal (Natal dispersal) (Greenwood 1980; 

Kochert et al. 2002; Millsap et al. 2014). Comprender la dispersión natal es clave para su 

conservación. Durante estos primeros años se presenta la menor sobrevivencia de las águilas reales 

jóvenes y sub adultas, algunos estudios señalan que a los tres años sólo sobrevive el 50% (Harmata 

2002). Por esta razón, existe gran interés por comprender el movimiento de los individuos de la 

especie en desarrollo, iniciando desde la dispersión del nido, la fase nómada, el establecimiento de 

un territorio y finalmente los patrones de uso y movimientos de individuos reproductivos, y en 

ciertas poblaciones la migración. El presente trabajo documenta diversos aspectos de este proceso 

que contribuyen a incrementar el conocimiento de la especie, principalmente durante la dispersión 

natal y que pueden fortalecer el diseño de políticas públicas para la conservación.  

Dispersión y dispersión natal. 
Mediante este trabajo pudimos documentar diversos aspectos antes desconocidos sobre las águilas 

reales en México, que cobran relevancia al ser elementos básicos para el diseño de acciones de 

conservación. La dispersión es un proceso fundamental con profundas consecuencias ecológicas y 
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evolutivas, y clave para ser tomado en cuenta en su conservación y manejo de las especies (Weston 

2013; Cayuela et al. 2018). 

Con el uso de dispositivos satelitales, hicimos un primer análisis de la conducta de movimiento de 

juveniles marcados con aproximadamente 8 semanas de edad en el centro de México. A pesar del 

tamaño reducido de la muestra, pudimos conocer los momentos de la dispersión, así como las 

distancias en las que estos se mueven durante el primer año de vida. Identificamos que los juveniles 

se dispersan de los territorios parentales entre mediados de septiembre y mediados de noviembre 

alrededor de los 6 meses y medio de edad, tal como otros individuos estudiados en Norte América 

(Murphy et al. 2017). Durante este periodo se mantuvieron a distancias de alrededor de ~120 km 

de sus sitios de nacimiento, incrementando la distancia hacia el final del primer año de vida. En los 

primeros 3 meses mantuvieron una afinidad por sus áreas de nacimiento, posteriormente, a los 5 

meses inician movimientos exploratorios fuera del territorio parental, probablemente a zonas con 

disponibilidad presas y poca competencia intra-específica (Soutullo et al. 2006, Weston et al. 2013, 

Nygård et al. 2016, Murphy et al. 2017).  

Las distancias que se movieron los individuos a partir de la dispersión fueron incrementándose con 

el paso de los meses siendo las más amplias las documentadas hacia el primer año de vida. Destaca 

el movimiento de una hembra que realizó múltiples excursiones de largas distancias (> 3000 km al 

mes 7 y 2700 km al mes 12), lo cual concuerda con registros previos en los cuales las hembras 

tienden a desplazarse más que los machos. Derivado que este ejemplar fue marcado en el 

semidesierto zacatecano, también contribuye a la hipótesis de que las águilas reales de zonas áridas 

y semiáridas tienden a desplazarse más que aquellas de ambientes menos áridos debido a la baja 

disponibilidad de presas (Ferrer 1993, Soutullo et al. 2006, Murphy et al. 2017). Finalmente, los 

patrones de movimientos, distancias y los momentos de estos movimientos exploratorios nos 
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indican la falta de áreas de forrajeo bien definidas y por lo tanto la fase nómada en la que estaban 

los individuos (Watson 2010). 

Ecología del paisaje.  
Uno de los resultados del presente trabajo fue conocer el proceso de dispersión y posterior 

reducción del ámbito hogareño hasta establecer un territorio, es decir la dispersión natal y su 

vínculo con el uso del paisaje. Observamos que las águilas reales presentan un incremento 

progresivo en el tamaño del ámbito hogareño, alcanzado los mayores tamaños en los primeros dos 

años de vida (Soutullo et al. 2006, Watson 2010; Murphy et al. 2017), en el tercer año de vida inicia 

la reducción de sus movimientos como un indicio que terminó la búsqueda de áreas con mejores 

condiciones para la obtención de recursos (Soutullo et al. 2013), la dirección de sus movimientos se 

vuelve más dirigida a ciertas áreas en particular y por lo tanto en su mapa cognitivo existe ya un 

reconocimiento de las zonas más convenientes donde pueden pasar largos periodos de tiempo, 

incluso en áreas distantes de su región natal, algunas veces señalados en la literatura como 

asentamientos temporales (temporary settlements) o territorios provisionales (Ferrer 1993; Watson 

2010; Weston et al. 2013). Particularmente relevante ha sido haber identificado áreas como la 

región de Trans-Pecos en Texas, a cientos de kilómetros de sus sitios de nacimiento, donde al menos 

estas águilas reales se concentraron por periodos largos de tiempo, y eventualmente regresaron a 

establecer territorios potencialmente reproductivos cerca de su sitio de nacimiento. Estas áreas no 

necesariamente cuentan con las condiciones adecuadas para establecer un sitio de reproducción ya 

sea por la disponibilidad de sitios de anidación o competencia intraespecífica, por lo cual es común 

que regresen a sitios cercanos a sus áreas de origen (Weston 2010; Weston et al. 2013). 

Los tipos de coberturas vegetales que utilizan las águilas en el centro y norte de México no difieren 

de lo observado en otras regiones del planeta, básicamente utilizan coberturas abiertas como 

pastizales y matorrales, así como áreas agrícolas, principalmente como territorios de caza (Kochert 

et al. 2002; Soutullo et al. 2006). Los bosques templados, ya sea de coníferas o bosques caducifolios 
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son menos comunes, sin embargo, representan áreas de percha y descanso (Soutullo et al. 2008). 

Con respecto a las zonas agrícolas cabe señalar que el Sistema de clasificación de coberturas y el 

nivel utilizado (Land Cover Classification System (LCCS): Level II - FAO) en el presente trabajo 

(Latifovic et al. 2012; ver Capítulo 5) no permite distinguir entre áreas de producción agrícola de 

áreas ganaderas, sin embargo, es un recurso útil para la comparación global y regional. 

Particularmente en México, la ganadería extensiva tiene poco control y sus impactos no han sido 

bien evaluados con herramientas de percepción remota y verificación en campo, por lo cual es 

importante considerar que posiblemente estén usando áreas ganaderas que son incluidas en zonas 

agrícolas, pero también áreas ganaderas en terrenos tan diversos como pastizales, bosques abiertos 

y matorrales. 

La productividad del ecosistema tiene un papel crítico en los paisajes donde se mueven las águilas 

reales. En este trabajo pudimos observar que hay una relación entre las distancias de los 

desplazamientos y la productividad del ecosistema usando como proxy el NDVI. El NDVI se ha 

vinculado con el movimiento de una gran cantidad de especies incluidas aves rapaces (Pettorelli et 

al. 2011; Trierweiler et al. 2013; Fauvelle y Diepstraten 2017; Smith et al. 2017). Básicamente en 

áreas con NDVI alto, la productividad primaria del ecosistema es mayor y también es mayor la 

disponibilidad de presas, ya sea por diversidad de especies, abundancia o biomasa (Bean et al. 2014; 

Chidodo et al. 2018) y por lo tanto, las aves rapaces utilizarán estas áreas con mayor frecuencia 

como zonas de forrajeo. Esto mismo observamos con las águilas estudiadas, mientras la 

productividad primaria del ecosistema es mayor, tienden a realizar movimientos más cortos, 

reduciendo en consecuencia su ámbito hogareño. Cuando baja la productividad primaria, el 

esfuerzo de búsqueda es más alto y por lo tanto incrementan los movimientos, o incluso se trasladan 

a sitios lejanos con mejores condiciones, lo cual incrementa los ámbitos hogareños e incluso puede 

detonar movimientos migratorios (Schalich et al. 2016), estos últimos no observados en los 
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individuos estudiados. Es necesario profundizar más en el uso del NDVI, incluyendo trabajo con 

presas y sus abundancias ante cambios de la productividad del ecosistema, lo cual es una 

oportunidad valiosa en áreas como el Desierto Chihuahuense, y más ante los escenarios futuros de 

cambio climático. 

Al analizar la estacionalidad de los tamaños del ámbito hogareño encontramos vínculos importantes 

que nos llevan a considerar una vez más la relevancia de la productividad primaria de los 

ecosistemas con los patrones de movimiento y distribución de las especies. Observamos grandes 

ámbitos hogareños en el invierno y la primavera, y ámbitos más pequeños en el verano y el otoño. 

La productividad primaria se ve afecta por los patrones de lluvias principalmente en ecosistemas 

áridos y semiáridos (de la Maza et al. 2009; Pettorelli et al. 2011), esto lo corroboramos al revisar 

los patrones de lluvias en la región de estudio, los cuales fueron en los años que duró el trabajo 

mayores en los meses de junio a octubre (promedio: 95.8 mm) que en el resto del año (promedio: 

18.4 mm), lo cual apoya la hipótesis sobre la estrecha relación entre las distancias recorridas en 

función de la productividad primaria de los ecosistemas medida por el NDVI. 

Instrumentos de conservación 
El águila real es una especie reconocida por los principales instrumentos de conservación en México, 

está catalogada como especie Amenazada (DOF 2019), prioritaria para la conservación (DOF 2014), 

cuenta con un Programa de Acción para la Conservación de la Especie (PACE) (CONANP 2015), ha 

sido financiada desde 2007 por el Programa de Conservación de Especies en Riesgo (PROCER), y 

recientemente por el Programa para la Protección y Restauración de Ecosistemas y Especies 

Prioritarias (PROREST) (CONANP 2019). Cabe señalar que el PROCER fue eliminado por una decisión 

gubernamental, sin haber realizado una evaluación previa o exista un documento que discuta la 

motivación de esta decisión, siendo el único instrumento de la política pública en México destinado 

a la conservación y recuperación de las especies en riesgo de extinción. El águila real tiene presencia 
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potencial en 57 áreas protegidas federales, y en 14 de éstas se han realizado acciones de 

conservación apoyadas por PROCER y recientemente por PROREST.  

A través del PROCER y el PROREST, se han invertido entre 2007 y 2020, 22.19 millones de pesos en 

56 proyectos de conservación. El año 2014 fue cuando recibió más recursos y más proyectos ($5.3 

millones de pesos y 12 proyectos), mientras que en 2017 y 2020 no hubo presupuesto destinado 

para la conservación del águila real en México. Desde 2014 que fue el máximo de inversión, ha 

venido reduciéndose la inversión continuamente. En 2018 al eliminar el PROCER, la CONANP integra 

en un único programa de restauración (PROREST) las acciones de restauración de ecosistemas, 

estudios técnicos justificativos para el manejo de áreas naturales protegidas, la vigilancia y 

monitoreo comunitario y la conservación de especies en riesgo, además de orientar los apoyos a las 

comunidades locales e instituciones educativas, dejando fuera a organizaciones civiles y privados 

(CONANP 2019), esto dificulta su operación al integrar una gran diversidad de temas. 

Adicionalmente no necesariamente responde a la conservación y manejo de especies en riesgo, con 

lo cual es probable que se debiliten aún más los esfuerzos de conservación sino hay un cambio 

inmediato en la política. En lo que va de la presente administración se ha invertido sólo 1.6 millones 

pesos del ejercicio fiscal 2019, y en el 2020 no hubo recursos que hayan apoyado directamente la 

conservación de la especie. 

Esta situación no es exclusiva de la conservación de especies en riesgo, también se ha observado 

una tendencia semejante en el presupuesto destinado a la conservación de la biodiversidad en su 

conjunto. En general el presupuesto de la SEMARNAT se ha reducido de 2014 que obtuvo el 0.39% 

del PIB a 0.12% en 2019, la CONANP sigue la misma línea, en 2019 tuvo una reducción del 28% de 

su presupuesto (Provencio y Carabias, 2019), y han continuado los recortes en 2020. Estos recortes 

al sector ambiental ponen en riesgo el cumplimiento de obligaciones constitucionales y acuerdos 

internacionales (Provencio y Carabias, 2019). Finalmente los impactos de 2020 deberán ser 
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evaluados en un futuro, derivado de la circunstancia mundial por la pandemia por Covid-19 y demás 

efectos adversos en las economías.  

En la revisión que se hizo del PACE se recomienda que en próximas actualizaciones basen su diseño 

en herramientas internacionales que hagan comparable a largo plazo las acciones, facilitando su 

sistematización y evaluación periódica, podría resultar útil basar su diseño en metodologías como 

Estándares Abiertos (Salafsky et al. 2008), más que basarse en instrumentos sexenales nacionales, 

lo cual dificulta su continuidad transexenal y posibles evaluaciones. Por otra parte, las acciones 

apoyadas han tenido poca incidencia a nivel territorial, la menor proporción son aquellas que se 

orientan a colaborar con las comunidades locales (17.74%) mejorando sus medios de vida y 

condiciones económicas. Siguen las acciones de manejo del hábitat y la especie (19.35%), los cuales 

son fundamentales para reducir factores de presión, y finalmente, la mayor parte de las acciones 

apoyadas (62.90%) se orientan a estudios y monitoreo. Esta situación es similar con lo observado 

en las acciones del PACE, donde los estudios y el monitoreo son muy abundantes y puede ser el 

reflejo del poco conocimiento de la especie, pero también un problema de diseño del PACE al no 

definir objetos de conservación y metas con precisión. En un futuro deberían ser consideradas como 

prioritarias acciones que incrementen la sobrevivencia y el éxito reproductivo, como mejorar el 

manejo de agua e incrementar la diversidad y abundancia de presas (Crandall et al. 2015), reducir 

el impacto de las actividades productivas principalmente en áreas reproductivas. Usar información 

sobre la presencia de territorios reproductivos ha mostrado ser una herramienta útil para la 

planeación permitiendo actuar sobre áreas precisas y sobre acciones puntuales (USFWS 2011; 

Katzner et al. 2012).  

El PROCER fue eliminado como instrumento de la política pública sin previa evaluación, sin embargo, 

es necesario hacer evaluaciones periódicas del PACE y eventualmente del PROREST, las evaluaciones 

son fundamentales para mejorar la eficacia y eficiencia de los programas de conservación, 
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considerando aspectos biológicos, económicos y sociales, y el alcance de objetivos por los que 

fueron creados (Kleiman et al. 2000; García y Toledo 2008). 

Integración de la biodiversidad. 
Un aspecto pendiente en los instrumentos de conservación es el gran potencial que puede aportar 

la integración de la biodiversidad en los sectores productivos (biodiversity mainstreaming). En este 

sentido tenemos que reconocer la importancia de los sectores productivos (agricultura, ganadería, 

etc.) y de servicios (energía, transporte, turismo, etc.) para el bienestar de las sociedades humanas, 

pero también la interdependencia de estos sectores con la biodiversidad. Por lo tanto, si los sectores 

productivos no integran la conservación de la biodiversidad ponen en riesgo las actividades 

productivas, los procesos ecológicos y servicios ecosistémicos de los cuales dependemos todos. Es 

necesario comprender la dependencia de la biodiversidad y sus procesos para el bienestar humano, 

y la incorporación de medidas y criterios en las políticas de sectores distintos al ambiental. Por esta 

razón, diversos organismos nacionales e internacionales han impulsado la integración de la 

biodiversidad como un elemento fundamental para orientar políticas y recursos incidiendo a 

diferentes niveles desde planes nacionales o locales, marcos regulatorios, prácticas productivas y 

financiamiento para la conservación de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos fundamentales 

para la vida y el bienestar humano (Redford et al. 2015; CONABIO 2016; CBD 2019). Este aspecto es 

crucial si reconocemos que la conservación de la biodiversidad la debemos realizar en paisajes con 

mosaicos productivos y conservados, por lo que las políticas de conservación deben vincularse 

estrechamente con las productivas. 

Limitaciones y futuros esfuerzos 
Este trabajo aporta información novedosa, por primera vez generada para México, que contribuye 

al conocimiento de la historia natural y conservación del águila real, sin embargo, es una muestra 

pequeña de individuos monitoreados, con las implicaciones que esto tiene, pero da una idea clara 

de la dimensión territorial que requiere una conservación efectiva del águila real. Como pudimos 
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ver, las águilas reales en México presentan diferentes patrones de dispersión, los cuales no es claro 

que sean determinados por el área de nacimiento, más si consideramos que en México contamos 

con poblaciones reproductivas en diversas regiones con condiciones ecológicas muy diversas. 

Ampliar los estudios de seguimiento satelital aumentando el número de muestra en el centro de 

México, en la Península de Baja California, en Sonora y Chihuahua, así como incluir otras regiones 

como Coahuila y la RB Tehuacán – Cuicatlán debería estar entre las prioridades de monitoreo de la 

especie para reducir la incertidumbre, conocer mejor los patrones de movimiento, dispersión, 

conectividad, regiones de reproducción y sitios de concentración de subadultos, entre otros 

aspectos que ayudarán a fortalecer la planeación para la conservación con acciones más efectivas 

con mayor precisión de los tiempos y lugares en los que se requieren. 

Contribución a la conservación. 
La planeación para la conservación requiere una base sólida de conocimiento científico que permita 

un diseño de acciones efectivas y eficientes, ante un escenario de pocos recursos y necesidades 

urgentes (Sanderson et al. 2002; Ortega y Contreras 2013). Recientemente se han hecho 

aproximaciones de cómo la ecología del movimiento puede contribuir a la conservación y manejo 

de las especies (Allen y Singh 2016; McGowan et al. 2017). Comprender las causas que determinan 

el movimiento de las especies ha permitido en el caso de las águilas reales estudiadas, identificar 

condiciones y características antes no conocidas en México. Algunos de estos hallazgos pueden 

servir como base para fortalecer la planeación para la conservación, particularmente en iniciativas 

como el PACE: Águila real.  

Con esta contribución pueden fortalecerse aspectos del PACE como tiempos, espacios y urgencia de 

las acciones, incluir zonas de importancia como regiones de importancia reproductiva (p.e. 

Zacatecas), pero también áreas de concentración de jóvenes como la región de Trans-Pecos, Tx., 

importante a escala continental y que hace crítica la cooperación binacional para el estudio, 

conservación y manejo. 
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Una desventaja en el PACE: Águila Real ha sido la poca definición de escalas de manejo, faltan definir 

claramente los sitios y momentos en los cuales incidir, y la urgencia de realizar alguna acción 

determinada. Usar la información generada por el movimiento de la fauna ha mostrado gran 

potencial al momento de definir zonas específicas y momentos; hay ejemplos como la conservación 

en rutas migratorias, cierres estacionales de áreas, suspensión de actividades, conservación de 

territorios reproductivos, entre otros ejemplos (Iwamura et al. 2014; Seidler et al. 2015; Singh et al. 

2012). Asimismo el mapeo de amenazas (Watts et al. 2015) y la identificación de áreas con conflictos 

inmediatos nos da una aproximación a cuáles son las medidas verdaderamente urgentes que 

impliquen la pérdida de territorios de anidación o forrajeo. Identificando las dimensiones espacio-

temporales y la urgencia de implementación hacen posible alcanzar un diseño más efectivo de 

acciones. 

La integración de las dimensiones humanas en la conservación es necesaria para diseñar mejores 

políticas y acciones de conservación (Sandbrook et al. 2013). Las dimensiones humanas en conjunto 

con los aspectos biológicos y ecológicos, contribuyen a una planeación y toma de decisiones efectiva 

pero también a la implementación y manejo (Bennet et al. 2017). Particularmente con la especie y 

en el PACE, se debe profundizar en aspectos sociales como la percepción sobre las especies, 

comprender el conflicto en este caso con depredadores y actitudes de los individuos, incluyendo la 

participación de la sociedad en la conservación, las instituciones, recursos disponibles (Bennet et al. 

2017; Lishcka et al. 2018) y la voluntad política.  

Un aspecto ayudaría a vincular a los sectores productivos es la integración de la biodiversidad, 

particularmente cuando las poblaciones de águilas reales son afectadas por actividades productivas 

como la pérdida de territorios de caza por cambio de uso de suelo para la producción de 

agropecuaria, actividades como la generación de energía eléctrica como los parques eólicos, las 

electrocuciones de individuos (Katzner et al. 2012; Collopy et al. 2017; Dwyer et al. 2020), entre 
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otras. Si estos sectores tomaran medidas para tener consideraciones como evitar el uso de 

pesticidas y venenos, instalación de infraestructura que reduzca el potencial de electrocución en 

líneas de distribución, paros selectivos de aerogeneradores específicos (algunos parques eólicos ya 

aplican medidas de esta naturaleza), entre otras. Adicionalmente que contribuyan con recursos para 

la conservación, manejo y monitoreo, así como apoyar áreas para la conservación de territorios de 

reproducción y forrajeo, serían medidas que permitirán la conservación de las águilas reales a largo 

plazo. 

Vincular el conocimiento del movimiento, las características de los paisajes utilizados, las 

dimensiones humanas, así como integrar aspectos de conservación de la biodiversidad en los 

sectores productivos y de servicios que amenazan su conservación, serán una combinación 

ganadora para lograr un mejor futuro de las águilas reales y otras especies en riesgo en México. 
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Conclusiones. 
La ciencia y la tecnología actual nos han permitido responder preguntas básicas pero relevantes 

sobre la distribución, momentos, características del movimiento y uso del espacio que realiza la 

fauna silvestre, y por lo tanto saber dónde, cuándo y la urgencia para actuar y destinar recursos para 

la conservación. Combinar el estudio del movimiento y el concepto de especies prioritarias es una 

combinación útil para una mejor planeación para la conservación, particularmente para la 

recuperación de especies de alta movilidad ante presupuestos limitados para la conservación e 

incertidumbre de su continuidad.  

Estudiar el movimiento no es solo registrar y poner puntos en un mapa, desde las concepciones de 

la biología de la conservación y para mejorar la planeación, es necesario elegir modelos de análisis 

que permitan hacer inferencias sólidas e identificar las áreas más importantes para la fauna (áreas 

de reproducción, rutas, refugios, zonas de forrajeo, áreas potenciales de conectividad y amenazas), 

esto con el fin de ser más efectivos al diseñar y aplicar acciones de conservación a nivel territorial. 

Desafortunadamente los modelos de planeación para la conservación y los propios programas (p.e. 

PACE) tienen pocas consideraciones sobre el movimiento de las especies de interés y sus 

implicaciones.  

La dispersión es un proceso con profundas implicaciones ecológicas y evolutivas en las especies 

(Weston 2013; Cayuela et al. 2018), está ligado a componentes espaciales, como la distribución y 

uso de los recursos en el tiempo y el espacio, con importantes consecuencias para la conservación 

y manejo, de ahí la relevancia de su estudio. 

Al estudiar por varios años la dispersión pudimos ver cambios en los patrones de movimiento, desde 

movimientos totalmente exploratorios, una fase nómada, movimientos largos y directos entre áreas 

bien definidas previos al establecimiento de territorios, con implicaciones en el desarrollo del mapa 

cognitivo de los ejemplare, con la distribución de recursos en el espacio y el tiempo. 
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Con datos de más 4 años de seguimiento de individuos realizamos una contribución novedosa para 

comprender mejor las conductas de movimiento en durante la dispersión, así como al conocimiento 

de la dispersión natal, antes no documentados en México y con poca información en Norte América; 

sin embargo, se requiere ampliar la muestra incluyendo más individuos y otras regiones del país, 

para reducir la incertidumbre y mejorar el conocimiento a nivel nacional, incluyendo comparaciones 

entre sexos y regiones, conocer nuevos sitios de concentración de juveniles y subadultos, mejorar 

los modelos de selección y uso de hábitat, comprender las implicaciones genéticas, las amenazas y 

efectos de actividades humanas sobre la especie.  

A partir de los movimientos identificamos áreas de importancia para la conservación a escala 

continental, entre estas la región de Trans-Pecos al oeste de Texas y se confirma la relevancia para 

la reproducción en el estado de Zacatecas. En esta última región pudimos demostrar que, sin 

importar las distancias de dispersión, al menos una parte de la población de águilas reales regresa 

a zonas cercanas a sus territorios parentales a establecer territorios potencialmente reproductivos. 

Las regiones como Trans-Pecos donde se concentran individuos subadultos tienen implicaciones 

importantes en aspectos como la conectividad entre poblaciones, flujo genético y conservación 

transfronteriza. 

La productividad primaria del ecosistema mantiene una estrecha relación con la abundancia de 

presas; lo cual determinar las distancias de búsqueda activa de alimentos y por lo tanto la inversión 

energética. Esta relación define el ámbito hogareño y también los movimientos en las fases de 

dispersión de los individuos, asimismo tendrá implicaciones en el éxito reproductivo y en la 

priorización de áreas para la conservación de las especies. 

El NDVI es un proxy valioso para comprender con mejor detalle las causas que determinan el 

movimiento, entre estos al bajar la productividad primaria y la disponibilidad de presas, las águilas 
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reales detonan movimientos de búsqueda de otras áreas con mejores condiciones y en algunas 

regiones, movimientos migratorios. Especialmente valioso para comprender los escenarios ante 

cambio climático y las implicaciones ecológicas sobre la distribución de las especies. 

El águila real es una especie incluida en los principales instrumentos de conservación en México 

(listas de especies en riesgo, especies prioritaria, PROCER, PACE), está potencialmente presente en 

56 ANP federales; sin embargo, la inversión del gobierno federal para la conservación ha disminuido 

en años recientes. Adicionalmente el gobierno de México decidió eliminar el PROCER, único 

programa federal en la historia de México en abordar la conservación y recuperación de especies, 

por lo que seguramente tendrá implicaciones que deberán ser evaluadas en su momento. 

Con el fin de fortalecer la planeación para la conservación de la especie, sería recomendable que las 

instituciones orientaran recursos para la conservación del águila real sobre regiones específicas 

como clústeres de territorios reproductivos y sitios de concentración de subadultos, así como usar 

modelos de distribución potencial basados en la ubicación de nidos para identificar nuevos 

territorios. Otro aspecto para poder lograr la conservación a largo plazo de las especies es vincular 

a los sectores productivos y de servicios para reducir los impactos que generan sobre el hábitat, 

presas y los individuos mismos.  

Contar con un mejor conocimiento sobre el movimiento de las especies para apoyar la toma de 

decisiones y el diseño de los instrumentos de conservación, hará más efectivas las acciones y 

veremos un mejor futuro para la conservación del águila real y otras especies en riesgo en México. 
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