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PATRONES DE MOVIMIENTO Y USO DEL ESPACIO EN
LA DISPERSION JUVENIL DEL BUITRE NEGRO
(Aegypius monachus)

Jost JIMENEZ GARCIA-HERRERA! Y LUis MARIANO GONZALEZ GARCiAl

RESUMEN

El estudio de las caracteristicas de los movimientos y uso del espacio de buitres negros juveniles,
permitié detectar la existencia de unos patrones de dispersién y de una seleccién activa del habi-
tat, en base a la cual se realiza un modelo predictivo de su distribucién dispersiva. Se han utilizado
27.000 localizaciones GPS, producidas entre agosto de 2006 hasta marzo de 2009, procedentes de 9
ejemplares de buitre negro jévenes del Parque Nacional de Cabarfieros. La informacién fue tratada
con el programa R. Utilizando ArcGIS 9.3 y R, a partir del modelo digital del terreno y CORINE, se
hicieron analisis exploratorios y modelado de habitat mediante Modelos Aditivos Generalizables
(GAM). Se detectaron dos patrones de dispersion juvenil: uno temprano con abandono del drea
natal en otofio del primer afio calendario y con retornos al nticleo de cria en la primavera del 2° afio
calendario y otro, tardio, con abandono del drea natal en primavera del 2° afio calendario y fre-
cuentes retornos. En general se detect6 una tendencia a movimientos de alejamiento del nticleo de
cria en el periodo primavera-verano y a de aproximacién en el periodo otofio-invierno, con ciclos
anuales. En el periodo primavera-verano realizan desplazamientos de mds largas distancias, y el
drea de campeo es mayor que en el periodo otofio-invierno. Las dreas forestales con vegetacion es-
cleréfila (monte mediterrdneo) y zonas agroforestales (dehesas, fundamentalmente) son seleccio-
nadas positivamente por los buitres negros. El uso del espacio parece estar relacionado por proxi-
midad al nticleo de cria, la vegetacién y usos del suelo y el grado de aislamiento del territorio. Los
patrones de dispersion y el drea de campeo se relacionan tanto con la conducta de los animales (fi-
delidad al ntcleo de cria) como con variable tréficas, ecoldgicas y fisiogréficas.
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SUMMARY

The study of the characteristics of flight movements and land use of juvenile cinereous vultures
showed the existence of dispersal flight patterns and an active habitat selection, based on which it
is conducted a predictive model of their dispersal behaviour and distribution. A total amount of
27 000 GPS locations, registered from August 2006 until March 2009, from 9 juvenile cinereous vul-
tures born in Cabafieros National Park were analysed . Data were processed using R programme.
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From the digital landscape model and CORINE land cover, and using ArcGIS 9.3.and R, ex-
ploratory analysis and habitat modelling were developed through generalized additive models
(GAM). Two dispersal patterns were detected: an early one including the departure from the birth
area in the first autumn of the individual and sequential returns to the breeding colony during the
next spring (in second calendar year of age of the bird), and other late dispersal pattern, with aban-
donment of the breeding colony during the spring after the birth of the bird (in its second calendar
year of age) and frequent returns to the colony. A general trend of long distance movements were
detected far away from the breeding nuclei during spring-summer period and closer flights to the
colony in the autumn-winter, with annual cycles. In the spring-summer period movements are
usually performed at longer distances, and the resulting home range is higher than during au-
tumn-winter. Forested areas of Quercus vegetation (Mediterranean scrub) and agroforestry envi-
ronments (mainly dehesas) are positively selected by cinereous vultures. Habitat selection seems to
be related to the distance to the breeding area, to vegetation type, to anthropic land use and to the
isolation degree of the territory. The dispersal pattern and home range are both related to the mate
behaviour of the individuals (philopatry to the breeding area) as well as to trophic, ecological and

physiographic variables.

Key words: Aegypius monachus, Argos GPS, land use, monitoring, movements.

INTRODUCCION

La dispersién de los organismos es un compo-
nente fundamental en casi todos los procesos
ecolégicos y evolutivos, y estd estrechamente
ligado a los principales problemas ambienta-
les actuales; fragmentacién de hdbitat, cambio
global e invasiones biolégicas (NEWTON
1979; PATTERSON 1980).

El buitre negro (Aegypius monachus) es una ave
amenazada a nivel europeo albergando Es-
pafia, con unas 1.800 parejas, su poblacién eu-
ropea mds importante (DEL MORAL & DE LA
PUENTE 2005). Existe informacién disponible
sobre los movimientos y el uso del territorio
de los ejemplares adultos (CORBACHO et al.
2004; CARRETE & DONAZAR 2005; COSTI-
LLO et al. 2004; MORENO-OPO et al. 2010). Sin
embargo la informacién existente sobre los j6-
venes es muy escasa, la cual sefiala que las ma-
rismas del Guadalquivir, un drea no reproduc-
tora, son observados jovenes en otoflo que
permanecen hasta la primavera en que des-
aparecen (VALVERDE 1966; GARCIA et al.
2000) y que j6venes buitres negros radiomar-
cados con emisores VHF en nido en Madrid, se
dispersaron a distancias de hasta 600 km (DEL
MORAL & DE LA PUENTE 2005). También se
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sabe que ejemplares jévenes anillados o mar-
cados en Espafia han sido registrados en su
primer afio en paises africanos como Mali, Se-
negal, y Mauritania (CANTOS & GOMEZ-
MANZANEQUE 1996, datos propios).

En el presente trabajo se exponen los primeros
resultados utilizando emisores GPS, de los
movimientos y uso del espacio de los jévenes
de Buitre negro con el objetivo de conocer: 1)
como se desplazan y 2) si seleccionan el habi-
tat y cudl. Un conocimiento adecuado sobre
los movimientos y dispersién juvenil del Bui-
tre negro resulta importante para conocer las
dreas de dispersién y su forma de uso, y mejo-
rar su proteccién, ademds de permitir realizar
predicciones para conocer las dindmicas de
cambio, y evaluar a priori la eficacia tedrica de
las medidas de gestion (MORENO-OPO &
GUIL 2007).

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio
El Parque Nacional de Cabafieros, localidad

donde se estudiaron los buitres negros, se en-
cuentra situada en los Montes de Toledo, entre
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las provincias de Ciudad Real y Toledo, en el
termotipo mesomediterrdneo, con una cu-
bierta vegetal cuyas cabezas de serie son los
encinares y alcornocales luso-extremaduren-
ses. En el Parque se ubica una colonia de cria
de 165 parejas buitres negros (datos propios),
considerada una de las mds importantes de
Espafia, (DEL MORAL & DE LA PUENTE
2005).

Obtencion de los datos

Entre julio y agosto de 2006 nueve pollos de
buitre negro de la colonia del Parque Nacional
de Cabaneros, fueron provistos con transmiso-
res de satélite (Solar Argos/GPS PTT-100s), de
70 g, suministrados por Microwave Telemetry,
Inc (http://www.microwavetelemetry.com/
Bird_PTTs/gps.php). Los trasmisores se fijaron
mediante arnés de teflén con un punto de su-
tura. La duracién media de los emisores, ajus-
tando sus valores a una binomial, fue de
939,39 + 85,27 dias (Tabla 1). S6lo uno de los
ejemplares estudiados murié durante el pe-
riodo de estudio. El periodo de estudio com-
prende por tanto desde el mes de julio de 2006
hasta marzo de 2009.

El sexo de los ejemplares fue determinado uti-
lizando muestras sanguineas de los ejemplares
por el Laboratorio de Genética Clinica de la
Facultad de Veterinaria de la Universidad
Complutense de Madrid, mediante la técnica
molecular PCR (Reaccién en Cadena de la Po-
limerasa) de amplificacién de ADN.

Andlisis de los datos

En el tratamiento de los datos se utilizaron
como periodos de tiempo las estaciones clima-
ticas: primavera, verano, otofio e invierno. La
edad de los ejemplares fue indicada en base al
afio calendario (a.c.).

Utilizamos el test de muestras pareadas de
Wilcoxon para la comparacién de muestras
entre categorias de sexo y edad (SOKAL &
ROHLF 1995).

a) Localizaciones y movimientos

Se utilizaron 27.000 localizaciones referencia-
das geogrédficamente, con una frecuencia de 5
lecturas diarias (9, 12, 15, 18 y 21h) mediante
ARGOS (CLS América 2007) y tratadas para su

Identificacion del

ejemplar / Individval | 65955 65956 65957 65958 67252 67253 67256 67257 67258

identification code

Sexo / S Macho /| Macho /| Macho /| Macho /| Macho /| Macho /| Macho / | Hembra /| Hembra /
X0 /- oex Male Male Male Male Male Male Male Female | Female

Dias de seguimiento / 769 984 979 428 983 983 619 469 453°

Monitoring days

N de localizaciones /|5 470 | 4352 | 2903 | 1909 | 3270 | 3150 | 3613 | 3261 | 2074

Number of locations

Distancia media dioria /| 50 394 | 16738 | 27.873 | 23518 | 27507 | 18311 | 25227 | 25921 | 28.016

Daily mean distance

Desviacién estandar de

la distancia media

diaria / Standard 38.949 | 21.631 31.526 | 38.300 | 29.507 | 20.665 | 35735 | 30.216 | 34.110

deviation of daily mean

distance

Linealidad / Linearity 0.009110| 0.000296( 0.000298| 0.007216| 0.001358| 0.000860( 0.004011| 0.001209| 0.000482

*Muerto / Dead

Tabla 1. Numero de dias de seguimiento, localizaciones, distancia media diaria en m y su desviacién estandar y linealidad de los
buitres negros equipados con radiotransmisores en el Parque Nacional de Cabafieros (2006-2009).

Table 1. Number of days of monitoring, number of locations, average distances of the movements in m and its standard deviation

and linearity of the gps-tracked cinereous vultures in Cabafieros the National Park (2006-2009).
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lectura en ArcGIS 9.3 y R (versién 2.9.2; R De-
velopment Core Team 2008) previamente fil-
tradas para eliminar los datos 2D.

Los datos fueron analizados con el programa
estadistico R y el Sistema de Informacién Geo-
grafica ArcGIS 9.3, y sus extensiones Home
Range (RODGERS et al. 2005), Spatial Analyst,
XTools 3.2 y Hawth’s Analysis Tools for Arc-
GIS (BEYER 2004). Un elemento fundamental
de este andlisis fue el modelo digital del te-
rreno (MDT), obtenido a partir de los datos
SRTM (con un tamafio de pixel de 90x90) que
se descargaron de internet (http://www?.
jpl.nasa.gov/ srtm/cbanddataproducts.html). Los
réaster se unieron mediante ArcGIS, y se refind
la informacién, rellenando los huecos de datos
faltantes.

Para visualizar las localizaciones, correlacién,
simetria y los valores anémalos en un conjunto
de datos bivariados independientemente de
su distribucién y del sistema de coordenadas
elegido, se generé un gréfico de caja bidimen-
sional (bagplot) de las localizaciones (ROUSSE-
EUW et al. 1999; WOLF 2005).

Los movimientos de los individuos se han cal-
culado mediante R y adehabitat (CALENGE
2006). Las diferencias de las localizaciones con
las lecturas directas con el GPS se deben a que
se utilizaron medias entre localizaciones. La
evolucion de las ubicaciones fue estudiada cal-
culando las distancias de cada una de las loca-
lizaciones al ntcleo de cria mediante un anali-
sis raster de distancias utilizando ArcGIS
(RODGERS et al. 2005).

La altitud de vuelo se obtuvo de la altura abso-
luta suministrada por el GPS restando el valor
z correspondiente a la coordenada (x, y) donde
se encontraba, utilizando para ello el modelo
digital del terreno. Aunque el sistema GPS pro-
porciona una mayor precision horizontal que
vertical, el elevado niimero de muestras nos
permitié asumir como validos los resultados.

Las distancias recorridas (trayectorias) se han
regularizando para 24 h. A partir de ello, la es-

tructura espacio-temporal del movimiento se
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analizé en primer lugar segmentando la trayec-
toria previamente regularizada utilizando la es-
tadistica bayesiana aplicando cadenas de Mar-
kov (GIMENEZ et al., 2008), de forma que la
distancia correspondiente a cada tramo se ge-
nerard por una distribucién normal con dife-
rentes medias para diferentes comportamientos
del ejemplar. Se asumi6 a la vista de los andlisis
exploratorios previos, que las medias de la dis-
tribucién normal estdn en el rango 0-130,0 km,
con una desviacién estandar de 5,0 km.

La evolucién de la forma de movimiento se
determind mediante el suavizado de las cur-
vas de distancia entre localizaciones aplicando
una media mévil con una ventana de 10 dias.
En segundo lugar se analizaron los movimien-
tos a lo largo del tiempo mediante andlisis wa-
velet, que estd especialmente indicado para se-
fiales con pulsos o intermitencias. Este nos
suministra simultdneamente informacién tem-
poral y de frecuencias, y nos muestra formas
de autocorrelacién temporal, asi como los ci-
clos van evolucionando a lo largo del periodo
de estudio. Esta metodologia ha sido reciente-
mente utilizada y descrita por varios autores
(WITTEMYER et al. 2005; WITTEMYER et al.
2008; POLANSKY et al. 2010; POLANSKY &
WITTEMYER 2010). Para el andlisis wavelet se
ha modificado un script de la libreria dpIR
(BUNN 2008) de R. Finalmente se ha compa-
rado la distribucién de los parametros descrip-
tivos de los movimientos con la distribucién
esperada segiin modelos tedricos utilizando
para ello la simulacién del movimiento brow-
niano y la utilidad hbrown de adehabitat en R
(CALENGE 2006; HORNE et al. 2007). El resul-
tado es un factor de escala /1, que, de forma ge-
neral, a mayor valor nos sefiala un movi-
miento que mds se aleja del esperable al azar.
El movimiento con una direccién determinada
realizada el ejemplar fuera del nicleo de cria,
entendido este como el poligono de los nidos
de la colonia, y sin retorno posterior, fue consi-
derado como movimiento dispersivo y su ini-
cio se determiné mediante la utilidad trajdyn
de adehabitat en R (CALENGE 2006). Se consi-
deraron retornos las localizaciones determina-
das mediante ArcGIS en el buffer de 10 Km
desde el centro del nticleo de cria del Parque
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Nacional de Cabaiieros. Finalmente considera-
mos como movimiento de campeo aquel de
alto factor de escala & en su asimilacién al mo-
vimiento browniano, y de dispersién a aquel
de bajo factor de escala.

b) Areas de campeo

Las dreas de campeo se calcularon mediante
el kernel al 90% del puente browniano in-
cluido en el paquete adehabitat (CALENGE
2006; HORNE et al. 2007). La aproximacién
del puente browniano estima la distribucién
del uso de un territorio como una serie de
auto correlaciones de las localizaciones, en
vez de un simple ajuste y suavizado de un
determinado modelo creado por las localiza-
ciones, pues tiene en cuenta el hecho de que
entre dos localizaciones sucesivas, el animal
se ha movido a través de un camino continuo,
que no tiene porqué ser necesariamente li-
neal. El puente browniano incorpora la varia-
ble tiempo para la elaboracién del drea de
campeo, y asf tiene en cuenta la forma de co-
nexién entre localizaciones (BULLARD 1991;
HORNE et al. 2007).

No se utiliz6 el drea de campeo kernel por la
imposibilidad de convergencia en el cdlculo de
validacién cruzada minimo-cuadrdtica
(LSCV). Esta circunstancia ocurre cuando hay
superposicién de localizaciones sobre un
mismo punto como seria el uso frecuente de
los mismos posaderos, lo que impide su ajuste
en situaciones en que puede tener una trascen-
dencia biol6gica. Ademads, el uso del kernel del
puente browniano genera modelos mds ajusta-
dos a una situacién como la de nuestro estudio
en la que existe una alta movilidad de los
ejemplares. Las dreas de campeo fueron agru-
padas mediante anélisis cluster en funcién de
las distancias entre sus centroides, para anali-
zar su situacién relativa.

El solapamiento del drea de campeo de los in-
dividuos entendido este como la proporcién
del drea de campeo de un animal cubierto por
el drea de campeo de otro, fue obtenido utili-
zando el indice de superposiciéon de las distri-
buciones de utilizacién entre ejemplares (FIE-
BERG & KOCHANNY 2005).

¢) Seleccion de habitat

Para estudiar la seleccién de hébitat se ha reali-
zado en primer lugar un andlisis exploratorio
de nicho, midiendo la relacién entre los recur-
sos disponibles y su uso. Para ello se ha me-
dido la distribucién general de un conjunto de
predictores genéricos en toda el drea de estudio
(recursos disponibles) y por otro, la distribu-
cién de uso de los mismos predictores (recur-
sos utilizados). Se han empleado los paquetes
ade4 (DRAY & DUFOUR 2007) y adehabitat en
R. Las coberturas raster de partida se han gene-
ralizado, llevando a un tamafio de pixel de
2000 x 2000 metros.

Se realiz6 a continuacién un modelado predic-
tivo de la dispersién utilizando la regresion
mediante los modelos GAM (HASTIE & TIBS-
HIRANI 1990; LEHMANN et al. 2002), que uti-
lizan técnicas no paramétricas para estimar re-
laciones no lineales entre la variable respuesta
(en este caso presencia-ausencia de buitre
negro en cada punto del espacio) y las varia-
bles predictoras (ver mds adelante) en un mo-
delo aditivo, cuya férmula es:

p
g(w=oa+ Z]ﬁ-(xj)

Jj=1

En la férmula, g(u) es una combinacién aditiva
de funciones arbitrarias de x.. Las funciones
estimadas f. son andlogas a los coeficientes en
las regresiones lineales, y representan tenden-
cias arbitrarias que serdn estimadas mediante
ajuste «alisado» de curvas por respectivas fun-
ciones inespecificas. Ello redunda en una
mayor flexibilidad, lo que dota a esta técnica
de un alto valor prospectivo (FRANKLIN
1995; GUISAN & ZIMMERMANN 2000). Para
el cdlculo se ha utilizado en R la libreria mgcov
(WOOD 2000; 2006).

Para el tratamiento mediante GAM se emple-
aron las coberturas rdster de un tamafio de
pixel de 90x90, y se capturd la informacién de
los puntos mediante la extensién Hawth’s
Analysis Tools (BEYER 2004). Como sélo se
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disponfan de puntos de presencia, se genera-
ron 30.000 puntos de pseudo ausencias me-
diante este mismo software. El modelado
GAM se hizo ajustando a una binomial (pre-
sencia-ausencia).

Las variables predictoras utilizadas fueron
orogréficas (altitud y las variables derivadas:
indice topogréfico de humedad e indice topo-
gréfico de rugosidad); climdticas (precipita-
cién); geograficas (distancia al ntcleo de cria:
el Parque Nacional de Cabafieros) y relaciona-
das con el uso humano del territorio (distancia
a ntcleos urbanos).

Para la variable altitud, se utilizé directamente el
modelo digital del terreno (MDT). El Indice topo-
grifico de humedad (TWI), mide la situacién hi-
drolégica de un punto y El Indice topogrdfico de
rugosidad (TRI), mide la variabilidad de la super-
ficie terrestre. Ambos indices son variables deri-
vadas del MDT generados utilizando el soft-
ware GIS de libre acceso SAGA. La precipitacion
(PPT) se ha descargado de internet (http://biogeo.
berkeley.edu/ worldclim1_4/grid/ cur/tmin_30s_esri.
zip) y los datos se han reproyectado mediante
ArcGIS. A continuacién se ha generado un
mapa de precipitacion anual mediante suma de
los mapas de precipitacién media mensual.

Para la obtencién de la Distancia al niicleo de
crin (DistCab), se ha creado un raster de distan-
cias al punto central del drea de cria del Par-
que Nacional de Cabafieros, utilizando ArcGIS
y Spatial Analyst. Finalmente la variable Uso
del suelo (CORINE), se obtuvo desde la web de
PNUMA http://geodata.grid.unep.ch/. Los datos,
reproyectados mediante ArcGIS, se recortaron
para trabajar s6lo con la Peninsula Ibérica y
Sur de Francia. Con la cobertura CORINE se
generé ademds una cobertura de distancias a
dreas humanizadas y se mantuvieron la totali-
dad de las clases en el andlisis.

La funcién seleccionada para realizar el mode-
lado GAM fue una binomial, con funcién de
enlace logit y la formula:

gam (SP1>0 ~ s(Altitud) + s(DistPobl) +
s(DistCab) + s(TWI) + s(TWI) + CORINE,
family = binomial)
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RESULTADOS

Localizaciones, movimientos y
distancias

Todas las localizaciones, excepto unas pocas
en el suroeste de Francia, se ubicaron en la Pe-
ninsula Ibérica (Figura 1). Las localizaciones
llegan desde las playas de Dofiana y el Al-
garve (Portugal) hasta Bayonne (Francia), y
desde el Delta del Ebro hasta Serra da Estrela
(Portugal). No se detectaron en la costa del
Mediterrdneo, Galicia, Asturias y Cantabria.
La mayoria de las localizaciones se sittian en el
cuadrante sur occidental de la peninsula ibé-
rica. El 50% de ellas se sittia en la mitad occi-
dental de la provincia de Ciudad Real, con un
eje NE-SE, desde los Montes de Toledo hasta el
Valle de Alcudia. El perimetro exterior ocupa
desde Montes de Toledo hasta la Sierra Norte
de Sevilla. La mayoria de las localizaciones de
los ejemplares tras su abandono del nticleo de
cria se acumularon en cuatro zonas: Sierra Mo-
rena, Sierra Norte de Sevilla, Sierra de San
Pedro y Monfragtie. Estas se sitdan a 70-100
Km. las cercanas y a 200 Km. las mds lejanas
(Figura 1).

La segmentacién de las trayectorias (Figura 2)
nos muestra dos patrones de movimiento; uno
de minimas distancias entre localizaciones en
noviembre-febrero (0 + 5.000 m) y otro de mé-
ximas en marzo-octubre (14.444 + 5.000 m).

La mayoria de los ejemplares (n =7) realizaron
sus primeros desplazamientos fuera del ni-
cleo de cria en diciembre de su primer a.c., vol-
viendo a este de forma habitual en la prima-
vera-verano de su segundo a.c. Sin embargo
dos ejemplares macho (65955 y 67256), realiza-
ron desplazamientos fuera del ntcleo de cria
desde finales de septiembre hasta principios
de noviembre de su primer a.c. y sin retornos
al ndcleo de cria. Los retornos se produjeron
en la primavera-verano de su segundo a.c. Los
andlisis wavelet (Figura 3) nos muestran la au-
sencia de ciclos significativos de baja frecuen-
cia en la primera fase de la dispersién, y con-
cretamente hasta los retornos al ntcleo de cria.
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Figura 1. Representacién de las localizaciones de los ejemplares de buitre negro del presente estudio indicadas por puntos. La cruz
sefiala el nticleo de cria del Parque Nacional de Cabafieros. El poligono oscuro indica el perfmetro central convexo que contiene el
50% de las localizaciones y el poligono exterior indica el perimetro del rango intercuartilico multiplicado por un factor de 3 del pe-

rimetro central.

Figure 1. Locations (dots) of cinereous vulture individuals of this study. Cross mark shows the breeding colony of Cabafieros Na-
tional Park. Black polygon indicates the inner convex perimeter containing 50% of the locations and external polygon shows the
interquartile range perimeter multiplied by a 3 factor of the inner perimeter.

A partir de los retornos aparece una época de
gran heterogeneidad temporal en la distribu-
cién de frecuencias de los mayores valores de
moédulos, y tenemos grupos de ciclos super-
puestos. Aparecen ciclos de corto periodo (3-8
dias), que son mucho més significativos al su-
perponerse sobre ciclos de periodo largo (que
son variables; desde 30 a 350 dias, siendo mds
marcados los de ciclo de 100 y 250 dias). Esta
forma de distribucién de frecuencias se pro-
duce desde finales de invierno-principios de
primavera. Hay una cierta pérdida de los ci-
clos en la época invernal. Al final del periodo
de estudio se observa una tendencia de pér-
dida de significacién de los ciclos largos frente
a los cortos, y un adelanto de las fechas de re-
torno.

La distancia entre localizaciones (Figura 4) es
similar para todos los individuos, con maéxi-
mos en primavera-verano (singularmente en
el primer a.c.) y minimos en otofio-invierno.
De esta manera, la distancia media diaria reco-
rrida por individuo fue de 26,01 + 33,75 Km.,
siendo de 42,8 + 11,0 Km. en la primavera-ve-
rano de su segundo a.c. y de 36,6 £ 19,6 Km. en
la de su tercer a.c. La distancia media recorrida
en el otofio-invierno de su primer a.c. fue de
21,2 + 8,4 Km., mientras que en el de su se-
gundo a.c. fue de 17,1+ 5,8 Km.

El factor de escala (/) descriptor de la asimila-
ciéon del movimiento a un movimiento brow-
niano, resulta muy ajustado para todos los in-
dividuos (h=112,45+14,32).
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Figura 2. Representacién de la distancia anual recorrida por cada ejemplar segmentada en componentes homogéneos utilizando
cadenas de Markov. La segmentacion se representa mediante barras horizontales. Las inferiores corresponden a desplazamientos
del periodo otofo-invierno y las superiores a desplazamientos del periodo primavera-verano.

Figure 2. Annual distance of the flight movements performed by each cinereous vulture segmented into homogeneous compo-

nents using Markov chains. The segmentation is represented through horizontal bars. Bottom bars correspond to the movements
of autumn-winter and upper ones to the spring-summer period.
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Figura 3. Escalogramas wavelet de las series de tiempo de desplazamiento de los nueve buitres con todas las posiciones muestre-
adas cada 4 h. Los resultados se han agrupado para facilitar la interpretacién. El intervalo de confianza 0.0-0.50 corresponde al
blanco; 0.50-0.75: verde; 0.75-0.90: azul: y 0.90-1.00 en rojo. La region rayada indica el cono exterior donde los valores de médulo se
ven afectados por los algoritmos de generacion del escalograma, y no debe tenerse en cuenta.

Figure 3. Wavelet scalogram of the movement time series of nine cinereous vultures, including all sampled locations every 4 hours.
Results have been grouped to facilitate visual interpretation. The 0.0-0.50 confidence interval corresponds to white, 0.50- 0.75:
green, 0.75-0.90: blue, and 0.90-1.00: red. The striped area shows the outer cone where the module values are affected by the scalo-
gram generation algorithms, and should not be considered.
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Figura 4. Curvas de distancias medias
en Km entre localizaciones suavizadas Distancia entre localizaciones
con una media mévil de 10 dfas.
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Figure 4. Mean distances curves in km R
among smoothed locations within a 10-
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Figure 5. Percentage of flight locations Hora
in relation to the hour of the day.
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El1 27,18% de las localizaciones se produjeron
en movimiento y la mayoria entre las 12y 14 h
(Figura 5). La altura media de vuelo (sobre el
terreno) resulté de 317,92 + 245,75 m. con un
méximo de 1.524 m. Las mayores alturas de
vuelo se registraron en los periodos de verano
(385,17 + 280,51 m.), y las minimas en los pe-
riodos de invierno (220,13 + 169,39 m.).

Area de campeo

La forma del drea de campeo de los ejemplares
estudiados (Figura 6) es fundamentalmente
polinuclear, con un nicleo marcado en la zona
de crfa, y otros secundarios unidos por pasi-
llos o sin pasillos evidentes. La superficie del
drea de campeo (Figura 7) es de 828.265,5 en el
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Figura 6. Distribucién espacial de las dreas de campeo de los buitres negros estudiados obtenidas mediante kernel del puente
browniano. La numeracién representa el cédigo de identificacién de los ejemplares.

Figure 6. Spatial distribution of foraging ranges of the studied cinereous vultures obtained by brownian brigde kernel. Numbers

represents the identification code of the monitored individuals.
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Figura 7. Evolucién mensual de las superficies en has. de las dreas de campeo acotando el kernel del puente browniano para perio-

dos mensuales y ajustado para el 90%.

Figure 7. Monthly performance of areas (in hectares) of the home ranges of cinereous vultures setting the brownian bridge kernel

for monthly periods and adjusted to 90%.

caso de los machos (+ 352.869,9 Han =7) y
1.259.315,2 en el caso de las hembras (+
724.857,3 Ha; n =2), aunque el escaso ntimero
de hembras no permitié su comparacién esta-
distica. El agrupamiento de los ejemplares en
funcién de las distancias de los puntos medios
de su drea de campeo, nos mostré que dos
ejemplares (ID65955, ID67256), se comporta-
ron de forma distinta al resto.

La evolucién mensual de las dreas de campeo
(Figura 7), mostr6 que alcanzan su maximo en
la primera primavera del segundo a.c. de los
ejemplares. El drea de campeo en los periodos
otofio-invierno (202.219,9 + 105.112,5 Ha, n = 9)
resulté significativamente menor (W = 0, p =
0,003906), que en los periodos de primavera-ve-
rano (1.151.564,5 + 466.695,8 Ha, n = 9); aunque

84

estas diferencias no fueron significativas segin
sexos (periodo primavera-verano hembras:
1.000.737,0 £ 308.251,8 Ha, n=2; y periodo pri-
mavera-verano machos: 1.194.658,0 + 514.607,1
Ha, n=7; W =14, p = 0,05556; y periodo otofio-
invierno hembras: 314.243,6 + 32.856,67 Ha,
n=2; y periodo otofio-invierno machos:
170.213,2 £ 95.777,4 Ha, n=7; W =5, p = 0,6667).

El porcentaje del indice de solapamiento
entre las dreas de campeo de los ejemplares
(Figura 8), result¢ alto; siendo superior al 50%
en el 63,8% de los casos. Los valores mds altos
de este indice de solapamiento se produjeron
en el nucleo de cria (Parque Nacional de Ca-
bafieros) y sus alrededores, y en el eje Montes
de Toledo-Montes Norte de Ciudad Real-Sie-
rra Morena (Figura 9).
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Figura 8. Porcentaje de solapamiento de las
dreas de campeo de los ejemplares estudia-
dos. En los ejes se identifican los cédigos de
los ejemplares estudiados. En la barra de la
derecha se representa segtin la intensidad
de oscuro la gradaciéon del porcentaje de
este indice.

Figure 8. Percentage of overlapping of
home ranges of the studied cinereous vul-
tures represented on the right bar according
to dark intensity. The individuals codes are
showed on the axis.

Figura 9. Isolineas del grado de solapamiento de las dreas de campeo de los ejemplares estudiados. En la figura se representa

segtin la intensidad de oscuro la gradacién creciente del porcentaje.

Figure 9. Isolines of overlapping degree of home ranges of the studied cinereous vultures. The figure represents the increasing gra-

dient of the percentage of overlapping according to dark intensity.
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Seleccion de hdbitat y andlisis GAM (7,93%) y éreas agroforestales (11,31%). Las lo-
calizaciones en movimiento son también en su
La mayoria de las localizaciones de ejemplares mayoria en zonas de monte (58.29%), mientras
posados (78,3%) se ubican en dreas de monte en zonas agricolas supusieron en total un
(bosque y matorral) y el resto en dreas agrico-  41,18% (secanos: 18,03% y dreas agroforestales:
las, en su mayor parte en cultivos de secano 15,02%). Un 0,14% fue en d&reas urbanas. La
Altitud TWI TRI
1
DistPobl PPT DistCab

Figura 10. Histograma de nicho. Histograma de los pixeles disponibles para cada una de las variables, frente a los pixeles utiliza-
dos de la misma variable. Se han considerado Altitud; TWI: indice topografico de humedad; TRI: indice topografico de rugosidad;
DistPobl: distancia a poblaciones; PPT: precipitacién y DistCab: distancia al Parque Nacional de Cabafieros. Para facilitar su presen-
tacion, el eje y de cada histograma se presenta en unidades que se ajustan al tamafio de los adyacentes.

Figure 10. Histogram of ecological niche. Histogram of available pixels for each of the variables, compared to the pixels used in the
same variable. It has been considered the variables: Altitude, TWI: topographic wetness index, TRI: topographic roughness index;
DistPobl: distance to towns, PPT: precipitation and DistCab: distance to Cabafieros National Park. In order to ease its presentation,
the axis of each histogram is showed in units that fit the size of the adjacents.
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mayoria de las localizaciones durante otofio-
invierno (79,19%) resultaron estar en zonas de
monte, mientras en primavera-verano dismi-
nuyeron (70,42%) y se incrementa en dreas
agricolas (29,36%).

El andlisis de nicho muestra un alto uso de las
zonas de media altitud, evitando las dreas de
menor y de mayor altitud. También resulta
mas elevado el empleo de zonas de menor in-
dice topografico de humedad; de menor indice
topogréfico de rugosidad (menos patente) y
de menor precipitacién. Por otra parte, utili-
zan las zonas mds alejadas de nticleos urbanos
y mds cercanas al nticleo de cria (Figura 10).

En cuanto a la relacién uso-disponibilidad, de
acuerdo a la clasificaciéon CORINE (Figura 11),
encontramos una elevada localizacién en rela-
cién a su disponibilidad en las clases 26
(COD321: pastizales naturales) y 28 (COD323:
vegetacion escleréfila), y en menor medida de
la 22 (COD244: 4reas agroforestales). También
se selecciona por encima de la disponibilidad

la clase 29 (COD324: transicién matorral-bos-
que o matorral arbolado). Selecciona negativa-
mente las clases COD12-COD22: 4reas agrico-
las, y 24 (COD312: bosque de coniferas) y 21
(COD313: bosque mixto).

Para realizar el modelado GAM, en los analisis
previos se desech¢ la precipitacién por la alta
correlacién con otras variables. La funciéon
obtenida fue: gam (SP1>0 ~ s (Altitud) + s
(DistPobl) + s(DistCab) + s(TWI) + s(TWI) +
CORINE, family = binomial). Todas las varia-
bles (Figura 12) resultan significativas en el
modelo (p<0,001) y la devianza explicada es
del 69,1% con una R2= 0.747.

Si consideramos aisladamente la contribucién
de cada una de las variables al modelo, la dis-
tancia a Cabarfieros aporta el 61,6% a la de-
vianza explicada del modelo GAM; la varia-
ble-factor CORINE aporta un 18,5%; un 17.4%
la distancia a ntcleos urbanos; un 16,2% la al-
titud; el 3,76% la variable TWIy el 1,15% la va-
riable TRI.

Figura 11. Relacién uso-disponibilidad
CORINE de la}s/clases CO,RI.NE'de uso's’del suel(}
1-11: dreas antrépicas; 12-22: dreas agri-
0 colas; 23-34: bosques y dreas seminatu-
2 7 rales; 35-39: humedales y 41-44: embal-
ses.
Figure 11. Use-availability ratio of CO-
& 4 A RINE classes of land use. 1-11: anthro-
© pic areas; 12-22: agricultural areas; 23-
34: forests and semi-natural areas,
35-39: wetlands and 41-44: reservoirs.
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Figura 12. Ajuste GAM para cada una de las variables (Altitud: altitud; DistPobl: distancia a poblaciones; DistCab: distancia al Par-
que Nacional de Cabarfieros; TWI: indice topogrifico de humedad; TRI: indice topografico de rugosidad.

Figure 12. GAM adjustment for each of the variables (altitude, DistPobl: distance to towns, DistCab: distance to Cabafieros National
Park, TWI: topographic wetness index, TRI: topographic roughness index).
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Figura 13. Probabilidad de ocurrencia (0 minimo- 1 maxima) de ejemplares de buitre negro del Parque Nacional de Cabafieros en

funcién de la prediccién GAM.

Figure 13. Occurrence probability (0 minimum-1 maximum) of individuals of cinereous vultures of the Cabafieros National Park

based on the GAM prediction.

El modelo predictivo, utilizando las variables
de habitat y las posiciones de los ejemplares de
nuestro estudio, nos muestra (Figura 13) un
drea que ocupa la mitad occidental de Ciudad
Real, sur de Toledo, Sierra Morena (Cérdoba y
Jaén), Sierra Norte (Sevilla y Huelva), este de
Badajoz y Caceres. La zona de maximo valor
en la cartografia predictiva se sittia en los
Montes de Toledo y Sierra Morena. La predic-
cién, grosso modo, viene a coincidir con las sie-
rras bajas del centro de la Peninsula.

DISCUSION

En rapaces el abandono del drea de cria de los
jévenes en sus primeros meses se ha interpre-
tado como una forma de ajuste motivada por la
disponibilidad de alimento (WIENS et al. 2006,
STERNALSKI et al. 2008). Se observan dos mo-
delos de inicio de la dispersién, uno de disper-
santes tempranos y otro, el dominante, de dis-
persantes tardios. En el temprano, se registran
movimientos fuera del drea de cria desde no-
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viembre de su primer afio calendario y en el tar-
dio, movimientos fuera del drea de cria desde
febrero del segundo afio calendario. Se distin-
guen asimismo dos formas de desplazamiento;
una en el periodo otofio-invierno y otra en el
periodo primavera-verano, que se caracterizan
por diferentes distancias entre localizaciones.
Esta estacionalidad en los movimientos podria
estar relacionada con la diferente disponibili-
dad estacional de sus fuentes de alimento,
como se ha encontrado en otros estudios en el
mismo drea (MORENO-OPO et al. 2010).

El hecho de que durante el segundo invierno
se produzcan un nimero destacable de retor-
nos al nicleo de crfa de ambos patrones de
dispersantes y una cierta disminucién de estas
tasas de retorno en primavera-verano del se-
gundo afio, apunta que durante la dispersiéon
los jovenes conservan una dependencia espa-
cial respecto al drea de cria. De esta forma la
ubicacién espacial de las dreas de campeo nos
separa los dispersantes tempranos del resto.
Asi uno de los ejemplares de nuestro estudio
se reprodujo en su cuarto afio-calendario en su
zona de asentamiento del primer invierno.

La distancia media diaria recorrida por los j6-
venes buitres negros resulto similar a la encon-
trada para adultos (CARRETE & DONAZAR
2005). Un adulto radio marcado en la misma
drea de estudio present6 parecida evolucién
(datos propios). Los modelos de movimiento
reflejan patrones estacionales muy marcados,
cuyo origen desconocemos pero que podrian
estar ligados tanto a variables meteorolégicas
como a la disponibilidad de alimento.

A priori podria suponerse que la forma de movi-
miento podria ligarse a dos supuestos; la madu-
rez, en la cual los movimientos serian correlacio-
nados, con una menor componente aleatoria y
con ciclos de baja frecuencia, al mejorar la efica-
cia de btisqueda (se minimiza el movimiento ex-
ploratorio e incrementa el movimiento de cam-
peo) y segundo, a la disponibilidad de alimento,
que va a producir movimientos segtin su forma
de distribucién. A ello habria que afiadir las di-
ferencias en el comportamiento de los indivi-
duos. Los datos parecen apoyar esta hipotesis,
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ya que en las épocas de una hipotética mayor
disponibilidad de alimento, la época de la esta-
cién de caza mayor (noviembre-febrero), existe
una mayor abundancia de alimento, lo que coin-
cide con los periodos de dreas de campeo mas
reducidas (CORBACHO et al. 2004, CARRETE
& DONAZAR 2005), y se aprecia ademds una
reduccién de los ciclos de baja frecuencia, dado
la distribucién abundante del alimento. Por otro
lado las dreas de campeo resultan menores a
medida que avanza el periodo de estudio, y
tienden a centrarse en la zona de origen, lo que
coadyuvaria a esta tendencia. La comparacion
de las formas de movimiento con el movimiento
browniano de los jévenes estudiados, con un
adulto radio marcado en la misma zona (datos
propios, h>170), nos mostr6 que los jévenes se
mueven mucho m4s al azar que el adulto. Esto
puede sugerir que el aprendizaje del territorio
podria influir en la forma del movimiento dis-
persivo de los j6venes. También el que los ejem-
plares dispersantes se establezcan temporal-
mente y con frecuencia en localidades con
presencia de colonias reproductoras de la
misma especie, podria indicarnos la existencia
de atraccién conespecifica (COSTILLO et al.
2005; MORENO-OPO et al. 2010). Los anélisis
wavelet nos muestran ciclos largos (de duracion
aproximadamente anual) que corresponden a
retornos al drea de cria. No hay ciclos cortos de-
tectables durante el inicio de la dispersién, y
coincidiendo con el retorno, se producen ciclos
de periodo medio yuxtapuestos a ciclos de pe-
riodo corto (4-8 dias). Por otro lado, estos mis-
mos ciclos cortos son dominantes ademads en los
ejemplares adultos (datos propios). Los retornos
anuales en los jévenes se van adelantando con la
madurez, y se producen a principios de in-
vierno en adultos (datos propios). La tendencia
a una pérdida de los ciclos cortos en invierno
podria estar motivada por la disponibilidad de
recursos, mds homogéneamente distribuidos y
accesible a distancias mds reducidas.

En nuestro estudio encontramos una tenden-
cia al aumento del drea de campeo en prima-
vera-verano en relacién a la de invierno. Esta
tendencia también se ha encontrado en adul-
tos reproductores de colonias de cria en
Huelva y Céceres (CARRETE & DONAZAR
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2005; COSTILLO et al. 2005), pero a diferencia
de la explicacién de los anteriores autores, que
atribuyen esta tendencia a los mayores reque-
rimientos tréficos de los adultos durante la re-
produccién, en nuestro caso esta explicacién
no es vélida, debiendo existir otros factores
que expliquen esta tendencia. Los ejemplares
jévenes registraron areas de campeo notable-
mente mayores que los adultos de Huelva y
Céceres (CARRETE & DONAZAR 2005; COS-
TILLO et al. 2005), Ciudad Real (MORENO-
OPO et al. 2010) y de colonias de Grecia (VASI-
LAKIS et al. 2005). Como se ha sefialado
anteriormente, la distancia media recorrida
diariamente por los jovenes es muy parecida a
la de adultos, por lo que cabrifa inferir que en
los jovenes se produce un uso secuencial del
territorio y no movimientos de ida-vuelta (ci-
clos), como sucede en adultos (COSTILLO et
al. 2007) y que es coherente con los resultados
del andlisis wavelet.

Se observa como resulta una variable de mucho
peso en el modelo (61,1%) la distancia al nticleo
de cria. La segunda variable, agrupando a CO-
RINE y distancia a nticleos urbanos (32,9%), se
puede concebir como el grado de humaniza-
cién del territorio. Coherentemente con esto, se
puede observar el uso principal dreas de bos-
que, matorral y pastizal, asi como de las dreas
agroforestales (en su mayoria englobables en la
categoria de dehesas, coherentemente a lo sefia-
lado por CARRETE & DONAZAR 2005; MO-
RENO-OPO & GUIL 2007).

Sobre el mapa de la prediccion GAM puede
advertirse, ademads de la preferencia de la pro-
ximidad al nucleo de cria, la existencia de un
corredor conformado por los Montes de To-
ledo-Montes Norte de Ciudad Real-Sierra Mo-
rena. Hay una mayor presencia en el norte del
drea de crfa, correspondiente al batolito grani-
tico toledano, frente a La Mancha, que tiene un
minimo ratio de seleccién pese a que su mor-
fologia vegetal es similar. Esta distribucién po-
dria estar ligada a la disponibilidad de ali-
mento, y sobre todo a la distribucién y
abundancia de conejo Oryctolagus cuniculus,
abundante en la primera zona. Hacia el Oeste,
la zona de méxima preferencia es muy amplia,
aunque fragmentada.
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