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Descripcion

La silueta en vuelo es esbelta y estilizada, alas estrechas y cola larga. El quebrantahuesos, a
diferencia de otras especies de buitres, tiene la cabeza recubierta de plumas. En el caso de los
ejemplares adultos, la coloracion de la cabeza, tarsos y regién ventral varian del blanco a
tonalidades anaranjadas de mayor o menor intensidad. Esta variacién se debe al uso de suelos
cosmeéticos (aguas ferruginosas) y la presencia de elementos cromoéforos en este tipo de aguas
que condicionan las diferentes tonalidades que pueden observarse (Negro et al., 1999, 2002;
Negro y Margalida, 2000). La parte superior de las plumas que recubren el cuerpo es negro-
ceniza, existiendo un mecanismo estructural de la pluma que la hace mas o0 menos conspicua
(Galvéan et al., 2009), que contrasta con el raquis blanco. Los ojos, con un iris que varia entre el
color marfil y tonalidades amarillentas estan rodeados de un anillo esclerético muy conspicuo.
Un antifaz negro se extiende desde los ojos hasta la base del pico donde aparecen las barbas
que se extienden bajo el pico. En la parte superior de la cabeza aparece una mancha de
plumas negras que conforman el denominado capirote. Su disefio es muy variable. En la region
auricular también se extiende una mancha negra de filoplumas. Las variaciones observadas en
las coloraciones basadas en melanina sugieren una funcién termoreguladora (Margalida et al.,
2008).

Edad y plumaje
El plumaje varia con la edad, habiéndose establecido diferentes fases por varios autores.

Hiraldo et al. (1979) identificaron en pieles de museo las siguientes fases de muda y sus
edades aproximadas:

-Fase 1. (4-12 meses). Extremo de la 22 primaria no redondeado. Plumas largas sin acerado.
Plumas anchas con el extremo blanco en la espalda. Inicio de la muda de contorno.

-Fase 2. (12-21 meses). Aparecen plumas lanceoladas en la espalda, tendiendo a desaparecer
las de punta blanca. A veces, ceja negra diferenciada. Inicio de la muda de las primeras
primarias.

-Fase 3. (21-36 meses). Extremo de la segunda primaria redondeada. Semiplumas marrones
en el capirote. Ceja diferenciada (intermedia). Acerado incompleto en las plumas largas. Final
de la muda de plumas de vuelo y el de la primera muda de las plumas de contorno.

-Fase 4. (36-43 meses). Plumas blancas dispersas en la nuca y el pecho. Algunas pequeias
cobertoras alares de dos colores. Nueva muda de contorno.

-Fase 5. (43-60 meses). Semiplumas blancas en el capirote. Bigote bien marcado. Ausencia de
plumas anchas en el dorso. Ceja completa. Plumas largas de tono muy acerado. Segunda
muda de las plumas de vuelo y finalizacién de la segunda muda de contorno.

-Fase 6. (60-84 meses). Capirote, nuca y partes inferiores blancas (0 mas 0 menos rojizas) con
algunas semiplumas y plumas oscuras esparcidas. Dorso y cobertoras como adultos, con
imperfecciones. Finalizacion de la segunda muda de plumas de vuelo y contorno. Deben mudar
de nuevo parte de las plumas de contorno para adquirir la librea perfecta de adulto.

-Fase 7. (>7 afos). Desaparecen las imperfecciones. Librea adulta perfecta.

Por otro lado, Parellada (1984) establecio 5 clases de edad segin el plumaje: joven (0-1 afio),
inmaduro (1-3 afios), inmaduro 3-5 afios), subadultos (5-7 afios) y adulto (>7 afios).

Por su parte, Heredia y Heredia (1991), en base a individuos marcados, establecieron tres
fases principales:

-Fase 1. Incluia a los individuos entre 0 y 43 meses. En esta fase carecen de plumas blancas
en la cabeza y predominan los tonos marrones en el resto del cuerpo.

-Fase 2. Incluia el plumaje de transicion entre el joven y el adulto. Aparecen plumas blancas en
la cabeza, tonalidades herrumbrosas en el pecho y vientre y un generalizado oscurecimiento de
las plumas de las alas y dorso. Se dividia en tres subfases:

-Subfase 2.1. Individuos entre 43 y 48 meses (primer plumaje subadulto).
-Subfase 2.2. Individuos entre 48 y 60 meses (segundo plumaje subadulto).
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-Subfase 2.3. Individuos entre 60 y 72 meses (adulto imperfecto).

-Fase 3. Individuos completamente adultos, con cabeza blanca y bigotera negra, partes
superiores oscuras con motas blancas y partes inferiores rojizo-anaranjadas.

Segun Adam y Llopis (2003), los quebrantahuesos adquieren el plumaje adulto tras dos ciclos
de muda. El primer ciclo se iniciaria a al afio de edad y finalizaria durante el cuarto. El segundo
ciclo se iniciaria a los 3 afios y finalizaria a los 7, habiendo variaciones entre individuos.

Figura 1. Fases de plumaje del quebrantahuesos. Segun Adam y Llopis (2003). © X. Parellada.

Segun Adam y Llopis (2003), cada edad se caracteriza por lo siguiente:

-Juvenil primer afio. (Fase 1.1, Figura 1). No presenta muda (rémiges secundarias
puntiagudas). Alas redondeadas y largas. Cola corta. Cabeza y cuello negro, iris oscuro y
barba muy pequefa. Parte superior de la espalda con un escudo blanco en forma de V.
Espalda marrén, cobertoras marrones, ocasionalmente salpicadas de plumas blancas. Plumaje
del pecho, vientre y calzas marrones, moteados de claro.

-Joven segundo afio. (Fase 1.2). Silueta en vuelo todavia maciza, con irregularidades, iniciando
las primeras mudas en las rémiges primarias internas. Cabeza y cuello negros, en contarste
con el pecho marrén. Iris mas claro. El escudo dorsal empieza a difuminarse. Espalda marrén,
cobertoras marrones mas claras salpicadas de plumas blancas. El moteado claro del pecho y
calzas ha desaparecido. Empieza la muda de las rectrices.

-lnmaduro tercer afio. (Fase 2.1). Silueta en vuelo irregular, dentado creado por la muda de las
rémiges secundarias. Cabeza y cuello negros, en contraste con el vientre marron. La cara
puede empezar a blanquear y la barba es mas visible. El escudo dorsal ya no se distingue y la
coloracion de la espalda es mas homogénea. Espalda marrén, cobertoras marrones mas claras
que las rémiges, ocasionalmente salpicadas de plumas blancas. La muda de las rectrices
continda.

-Subadulto cuarto afio. (Fase 2.2). Silueta esbelta, a menudo mudas bien visibles de las
rémiges primarias externas. Plumas de la cara blancas y la parte superior de la cabeza se
aclara. Se aprecia la mancha auricular. El cuello mantiene algunas plumas negras. La
coloracion marron de la espalda es homogénea, las cobertoras, mas claras que las rémiges,
pueden estar salpicadas de plumas blancas.

-Adulto imperfecto 5° o0 6° afio. (Fase 2.3). Silueta esbelta y plumaje abigarrado, mezclando
plumas marrones a las de color gris pizarra del adulto. Todavia hay algunas plumas oscuras en
el vientre y cuello. Cabeza blanca, presencia de un collar a menudo mas largo que en los
adultos. La parte inferior de las alas todavia no presenta el contraste entre el aspecto negro de
las cobertoras y el gris de las rémiges.

-Adulto (7 0 més afios). (Fase 3). Plumaje limpio y contrastado. La coloracion de la cabeza,
pecho y vientre varia del blanco al naranja. Presencia frecuente de un collar fino en el pecho.
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Las plumas de la espalda son gris pizarra o negro. Parte inferior de las alas presenta un
contraste entre el aspecto negro de las cobertoras y el gris de las rémiges, que poseen el borde
oscuro (Adam y Llopis, 2003).

Tamanfo

La envergadura de la especie en Pirineos es de 2,54 m (rango 2,31-2,64; n = 15), y la longitud
109,8 cm (rango 107,5-112,6; n = 10) (Margalida, A., datos no publicados). La longitud del ala
en la Peninsula Ibérica mide de media 815,4 mm (rango= 770-861 mm; n= 19) (Hiraldo et al.,
1979).

Masa corporal

La masa corporal media es de 5,79 kg (rango 5,1-6,6; n = 18) (Margalida, A., datos no
publicados). La masa corporal media en machos de Pirineos es de 5,18 kg (rango= 3,63-6,05
kg; n=21). En hembras es de 5,85 kg (rango= 5-7,15 kg; n= 33), siendo significativamente
mayor que en machos (Lopez-Lopez et al., 201%).

Dimorfismo sexual

Las hembras tienen la longitud y altura del pico y la longitud de la cola significativamente mayor
gue los machos (Tabla 1) (Lopez-Lopez et al., 2011)"

Tabla 1. Biometria (cm) de machos y hembras pirenaicos. Segun (Lopez-Lopez et al., 2011)".

Machos Hembras
Media Rango n Media Rango n
Longitud del pico 4,87 4,4-5,5 22 5,02 4,7-5,4 33
Anchura del pico 2,23 1,6-3,4 22 2,1 1,7-2,9 33
Altura del pico 3 2,7-3,3 22 3,14 2,9-3,5 33
Longitud de la cola 49,66 47-53,1 22 51,9 48-57 31

Parametros hematoldgicos

Los pollos presentan valores bajos de recuento de eritrocitos, hematocrito y hemoglobina, en
comparacion con otras especies similares. También se observaron un nivel mucho mas alto de
fésforo inorganico que en otras rapaces (Hernandez et al., 1991). Un estudio reciente ha
identificado diferencias relacionadas con la edad en diversos parametros sanguineos
(Hernandez y Margalida, 2010).

Variacién geografica

La talla varia clinalmente, siendo las de mayor talla las de Asia Central y las menores las de
Etiopia (Hiraldo et al., 1979).

Se han descrito varias subespecies, de las que G. b. barbatus Linnaeus 1758 se encuentra en
el noroeste de Africa. G. b. aureus Hablizl 1783 se encuentra en Europa y Asia occidental. Se
caracteriza por ser algo mayor que la subespecie tipica y por tener un collar oscuro mas o
menos interrumpido en la parte alta del pecho y manchas negras en los lados de la cabeza y
garganta. Hiraldo et al. (1979, 1984), en un analisis basado en la talla y la coloracion,
consideraron validas solamente dos subespecies: G. b. barbatus para las poblaciones del
noroeste de Africay Eurasiay G. b. meridionalis Keyserling y Blasius 1840 para las
poblaciones de Africa oriental y meridional, caracterizada por su menor talla, ausencia de collar
negro y tarsos menos emplumados.

Hay escasa variabilidad genética en las poblaciones de Pirineos y los Alpes, aunque hay una
cierta diferenciacion poblacional (Negro y Torres, 1999). Se ha observado escasa variacion en
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la region de control del ADN mitocondrial, posiblemente como resultado del declive poblacional
de los ultimos siglos (Roques et al., 2004). En Pirineos la diversidad de haplotipos y nucleétidos
es baja (Garcia et al., 2012").

Un andlisis filogeogréfico de haplotipos mitocondriales ha revelado la existencia de dos clados.
Sin embargo, la proporcion de haplotipos de los clados muestra una distribucién clinal desde la
Peninsula Ibérica hasta Asia central. El patron observado no apoya la distinciéon entre
subespecies pues la diferenciacién entre clados no es completa (Godoy et al., 2004; Negro et
al., 2005).

Muda

La muda de las rémiges primarias es ascendente (de la mas interna hacia fuera) en el joveny a
partir de varios centros de muda no fijos (normalmente tres) en inmaduros y adultos. La muda
de las rectrices es desordenada en todas las edades (Hiraldo et al., 1979).

La extension y el calendario de muda de las plumas de vuelo difiere entre clases de edad. Los
subadultos (3°-4° afio calendario) comienzan la muda a principios de marzo mientras que los
adultos a finales de abril. En su 2° afio calendario retrasan el inicio de la muda hasta mediados
de mayo. La muda en general dura hasta noviembre. Los subadultos tardan tres afios en
mudar todas las plumas de vuelo mientras que los adultos lo hacen en dos afios (Zuberogoitia
et al., 2016)".

Voz

Generalmente silencioso. Durante los vuelos de cortejo pueden emitir chillidos: fiij o biidj. Los
pollos piden alimento: gui, gui o wij, wij (Glutz von Blotzheim et al., 1971; Cramp y Simmons,
1980). Los machos suelen indicar el intento de cépula emitiendo un suave silbido muchas
veces imperceptible (Bertan y Margalida, 2005). Durante las interacciones intraspecificas en
vuelo, pueden emitir unos silbidos perceptibles a larga distancia.

Habitat

Su presencia estd ligada a montafias, siendo patente en Espafia una correspondencia entre la
distribucidn historica del quebrantahuesos y las curvas de nivel superiores a 1.000 m. Las
técnicas de vuelo, el habitat en el que obtiene el alimento y los sitios de nidificacion muestran
su estrecha dependencia de las zonas montafiosas (Hiraldo et al., 1979; Donazar et al. 1993;
Margalida et al., 2008).

La densidad de reproductores se correlaciona positivamente con la altitud y con la topografia
accidentada y negativamente con las precipitaciones de nieve (Donazar et al., 1993). El
guebrantahuesos alcanza mayores densidades en zonas con escasa vegetacion y baja
densidad de poblacion humana (Margalida et al., 2007).

El uso de habitats varia estacionalmente. Las aves preadultas y flotantes muestran variacion
estacional en el uso del espacio pirenaico. Durante el invierno, seleccionan la vertiente sur en
su sector central, mientras que la vertiente norte, tanto en su sector central como occidental, es
utilizada sobre todo durante el verano (Antor et al., 2005).

Sitios de nidificacién

Elige para la nidificacion cortados rocosos, emplazando la mayoria de los nidos en cuevas
(74,3%) y el resto en cornisas cubiertas por extraplomos (22,9%) y en chimeneas (2,9%) (n=
35) (Hiraldo et al., 1979). Segun Canut et al. (1987), en Pirineos anida preferentemente en
cuevas (70%), seguido a distancia por repisas extraplomadas (15%), grietas (8%) y cornisas
cubiertas (7%). Segun otro andlisis de Pirineos basado en un tamafio mayor de muestra, las
cuevas son el lugar preferido para la nidificacion (68%), seguido de repisas extraplomadas
(14%), cornisas cubiertas (12%) y grietas (6%) (n= 130) (Heredia, 1991).
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Altitud de nidificacion

La altitud de nidificacion es muy variable. En una muestra pirenaica de 130 nidos, la altitud
media fue de 1.256 m y el rango de 700-2.210 m (Heredia, 1991a). De un total de 48 nidos de
Pirineos y Prepirineos centro-orientales, la altitud media es de 1.387 m (rango= 650-2.130 m)
(Margalida et al., 2005). Donazar et al. (2005) amplian el rango de los nidos pirenaicos a
altitudes entre 600 y 2.300 m. Hay un incremento de la altitud media de los nidos en direccion
sur-norte de la cordillera pirenaica, debido a que los cortados mas apropiados estan a mas
altura. La altitud de los nidos se va incrementando en direccion este-oeste, debido a que los
cantiles mas apropiados estan situados a mayor altura en la zona occidental y el clima tiene a
su vez una influencia mas atlantica (Heredia, 1991a). En otro analisis mas detallado, los
valores més elevados se encuentran en el Pirineo central, con una moda de 1.700-1.800 m,
mientras que en el Prepirineo la moda es de 1.300-1.400 m y en las Sierras Exteriores entre
900-1.000 m (Canut et al., 1987). En la sierra de Cazorla se citan nidos entre 850 my 1.730 m
(Donézar, 1993).

Orientacion de los nidos

En la vertiente sur de Pirineos los nidos se orientan preferentemente hacia el este y el norte
(Hiraldo et al., 1979). En el Alto Pirineo, el 56 % (n= 63) de los nidos esta orientado al primer
cuadrante NE, mientras que en el Prepirineo y en las Sierras Exteriores predominan las
orientaciones del segundo y tercer cuadrante entre el este y el suroeste, 71% (n= 37) y 60%
(n= 30) respectivamente (Heredia, 1991a). Segun Canut et al. (1987), en el Pirineo los nidos se
orientan sobre todo hacia el este (22%), noroeste (20%) y norte (20%), en el Prepirineo hacia el
norte (25%), este (21%) y suroeste (17%) y en las sierras exteriores hacia el este (32%) y el sur
(21%). Estos resultados sugieren que no hay una orientaciéon predominante (Donézar, 1993).
Sin embargo, en el Pirineo catalan predominan las exposiciones al sur (58,3%), seguidas de al
este (18,8%), al norte (16,7%), y al oeste (6,3%) (Margalida et al., 2005). Segun estos autores,
en zonas mas elevadas se evitan las orientaciones al norte, mas expuestas al viento y menos
soleadas; en las zonas mas bajas, si los nidos no estan en cuevas, se evitan las exposiciones
al sur para evitar la insolacion.

Seleccion de sitios de nidificacion

La probabilidad de ocupacion de un cortado para la nidificacion se relaciona con el relieve
topografico, altitud, distancia al nido mas cercano y distancia al pueblo mas préximo. Los
quebrantahuesos eligen para nidificar cortados en las zonas de topografia mas irregular, lejos
de otras parejas nidificantes, a una altitud media y lejos de pueblos (Donézar et al., 1993,
Margalida et al., 2008a).

La seleccion de los sitios de nidificacion en Pirineos no ha variado entre 1991 y 2002, a pesar
de haberse registrado un incremento de 53 a 93 territorios. Los nidos antiguos y los recientes
tienen caracteristicas similares de topografia, altitud y grado de influencia humana (Donazar et
al., 2005; Margalida et al., 2008).

Abundancia

La distancia al nido ocupado mas préximo (una medida inversa de la densidad de
reproduccion) fue en 1991 de 11 km de media (rango= 2,1 — 28 km; n= 51) (Donazar et al.,
1993). En 1995, en Cataluiia la distancia media entre nidos de parejas vecinas era de 12,7 km
(rango= 3-26,2 km; n= 18), estimandose una densidad media de 2,3 territorios/ 1000 km?
(Garcia et al., 1996). Entre 1991 y 2002, la distancia entre nidos de parejas vecinas se ha
reducido de 11,1 a 8,9 km, con una densidad de 226 km?/territorio en 2002 (Margalida et al.,
2008).

Tamafio poblacional

En 1978 habia 38 parejas reproductoras en los Pirineos espafioles (Heredia 1991a, Carrete et
al., 2009). En el afio 2010, en el Pirineo espafiol habia 117 territorios de los cuales 105 estaban
ocupados por unidades reproductoras. En Aragdn se encontraban 71 territorios, 38 en Catalufia
y 8 en Navarra. En la vertiente francesa de los Pirineos habia 35 territorios. En Andorra habia
un territorio con una unidad reproductora (Heredia, 2005; R. Heredia y M. Razin, com. pers.).

ENCICLOPEDIA VIRTUAL DE LOS VERTEBRADOS ESPANOLES 6
Sociedad de Amigos del MNCN - MNCN - CSIC



Margalida, A. (2016). Quebrantahuesos — Gypaetus barbatus. En: Enciclopedia Virtual de los Vertebrados Espafioles.
Salvador, A., Morales, M. B. (Eds.). Museo Nacional de Ciencias Naturales, Madrid. http://www.vertebradosibericos.org/

Estatus de conservacion
Categoria global IUCN (2009): Preocupacion Menor LC (BirdLife International, 2010).
Categoria Espafia IUCN (2004): En Peligro EN (Antor et al., 2005).

Amenazas
Las principales amenazas que hay sobre la especie son las siguientes:

-Venenos. El consumo de cebos envenenados ha sido (Hiraldo et al., 1979) y es en la
actualidad una de las principales causas de mortalidad, suponiendo el 90% de las muertes
registradas en individuos radio-monitorizados desde 1986 (Margalida et al., 2008b).

Durante el periodo 1990-2010 se registraron en Espafia 53 casos de envenenamiento de
guebrantahuesos por cebos ilegales (Margalida, 2012)*. Durante el periodo 1992-2013 se
registraron en Espafa 29 quebrantahuesos entre un total de 6.307 rapaces envenenadas
(Cano et al., 2016)".

-Caza. La persecucion sistematica por caza ilegal ha sido una de las principales causas de
mortalidad de la especie (Hiraldo et al., 1979). En la década de los ochenta la muerte por tiro
fue el principal factor de mortalidad registrado, causando el 60% de las pérdidas conocidas. En
la Ultima década ha supuesto el 16,2% de las muertes registradas (n= 37) (Antor et al., 2005).

Entre 1983 y 2006 se registraron en quebrantahuesos de Pirineos 13 casos de muerte y dos de
heridas por disparos (Gil, 2011)".

-Colisiones y electrocuciones con tendidos eléctricos. La muerte por colisién es una de las
causas que histéricamente (Hiraldo et al., 1979) tenia mayor repercusion. Los accidentes con
tendidos eléctricos han supuesto el 23,3% de las muertes registradas en la Gltima década (n=
30) (Antor et al., 2005) descendiendo al 19,5% si se tiene en cuenta el total de casos
estudiados en los Pirineos espafioles entre 1955 y 2006 (Margalida et al., 2008b).

En una muestra de 119 buitres leonados, 8 quebrantahuesos (Gypaetus barbatus), 8 alimoches
(Neophron percnopterus) y 34 milanos reales (Milvus milvus) de los Pirineos franceses
recogidos entre 2005 y 2012, la electrocucion fue la causa del 6% de la mortalidad (Berny et
al., 2015)".

-Perturbaciones por la actividad humana. Las molestias causadas por el hombre cerca de los
lugares de nidificacién son motivo de fracaso reproductor (Hiraldo et al., 1979; Layna y Rico,
1991; Arroyo y Razin, 2006). Se citan como tales las batidas de caza, las maniobras militares,
los vuelos de baja altitud, las précticas forestales, la construccién de infraestructuras y los
deportes de montafa (Arroyo y Razin, 2006).

Entre 1987 y 2011 se registraron en nidos de quebrantahuesos de Pirineos 11 casos de
molestias y fracasos de la reproduccién causados por actividades de parapente, maniobras
militares, escalada, senderismo, transito de vehiculos y helicépteros, ocho casos de molestias y
fracasos de la reproduccion por batidas de jabali, tres casos por fotografia y observacion de
nidos y un caso por mantenimiento de infraestructuras (Gil, 2011)".

-Reqgulacidn de la alimentacién suplementaria. Las restricciones impuestas por la normativa
sanitaria sobre la eliminacion de animales muertos para la prevencién de encefalopatias
espongiformes de transmisioén, exigen la retirada de cadaveres de bovinos y ovinos, con la
consiguiente reduccion de la disponibilidad de alimento (Donazar et al., 2009; Margalida et al.,
2010).

Un estudio realizado a largo plazo (1994-2011) mostr6 que la reduccion de alimento disponible
a partir de 2005 por los cambios en la politica sanitaria de la Union Europea sobre retirada de
carrofias produjo retraso en la fecha de puesta y una tendencia regresiva en el tamafio de
puesta, éxito reproductivo y supervivencia. El incremento de mortalidad se habria debido a una
mayor exposicion a alimento contaminado (Margalida et al., 2014)".

-Disminucién de la ganaderia extensiva. El abandono de usos ganaderos tradicionales esta
provocando la disminucion de la disponibilidad de alimento (Antor et al., 2005).
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Los ungulados silvestres son un componente importante de la dieta en Pirineos. Sin embargo,
en las sierras exteriores, donde los ungulados silvestres son menos abundantes, dependen del
ganado doméstico (Margalida et al., 2011)".

-Contaminacién guimica. La contaminacién por insecticidas organoclorados y PCBs y la
intoxicacion por plomo a través de la ingestion de fragmentos de municién de caza son causas
potenciales de amenaza (Antor et al. 2005). Se han encontrado evidencias de que la
exposicion al plomo podria ser un factor significativo de mortalidad (Hernandez y Margalida,
2009). La carga total de contaminantes organoclorados en cadaveres de quebrantahuesos
muestra una tendencia alcista desde los afios noventa, aunque el descenso del éxito
reproductor y la productividad en la poblacion pirenaica parece estar relacionado con otros
factores (Hernandez, 2005a).

Entre 1983 y 2006 se registraron en quebrantahuesos de Pirineos dos casos de intoxicacion
por plomo (Gil, 2011)".

En una muestra de 119 buitres leonados, 8 quebrantahuesos (Gypaetus barbatus), 8 alimoches
(Neophron percnopterus) y 34 milanos reales (Milvus milvus) de los Pirineos franceses
recogidos entre 2005 y 2012, el envenenamiento fue la causa principal de muerte (24,1%). El
uso ilegal de pesticidas fue la causa mas importante de envenenamiento (53%), seguido del
plomo utilizado en la municién de caza (17%). Se ha encontrado una relacién positiva entre
enevenenamiento por plomo y trauma (Berny et al., 2015)".

La carne de ungulados silvestres contaminada con plomo de municién ademas de ser
responsable del envenenamiento de quebrantahuesos en Europa representa un importante
problema de salud publica al ser comercializada para su consumo humano. Son urgentes
acuerdos a nivel internacional para hacer frente a este problema que involucren a cientificos,
conservacionistas, ganaderos, cazadores y legisladores (Margalida et al., 2013)".

-Contaminacién por antiparasitarios. Se han detectado antiparasitarios en quebrantahuesos
pirenaicos, aunque en baja proporcion (<= 1 mu g/g). Sin embargo, los niveles observados de
diazin6n pueden afectar a la termorregulacion (Mateo et al., 2015)".

-Competencia por el lugar de nidificacion. El incremento poblacional del buitre leonado pude
provocar competencia por los sitios de nidificacion (Margalida y Garcia, 1999).

Medidas de conservacion

-Plan coordinado de actuaciones. Consta de actividades de conservacién (potenciar la
actividad reproductora de las parejas nidificantes, eliminar las causas de mortalidad no natural
y garantizar la proteccién legal de las areas criticas), seguimiento y control (disponer de
informacion actualizada y continua sobre la evolucion de la poblacién y establecer un
seguimiento anual de las medidas adoptadas) e investigacion (Heredia, 1991c). Existencia de
un grupo de trabajo nacional para la coordinacién de esfuerzos y toma de decisiones (Antor et
al., 2005).

-Planes de recuperacién autonémicos. Cubren la totalidad de los territorios de reproduccion:
Navarra, Aragon y Catalufia (Antor et al., 2005).

-Sequimiento anual de la reproduccion. Tiene el objetivo de control de la evolucion de la
productividad y del tamafio de la poblacién reproductora (Antor et al., 2005).

-Poblacién preadulta. Seguimiento de la evolucion del tamafio de la poblacion preadulta
mediante el marcaje de aves y la realizacién de cuatro censos simultaneos anuales (Antor et
al., 2005).

-Seguimiento de los factores de mortalidad. En la actualidad, 16 individuos radiomarcados con
emisores GPS son controlados para estudiar las causas de mortalidad (A. Margalida, datos
inéditos).

-Seguimiento de aves preadultas. Tiene como finalidad conocer los movimientos y
asentamientos estacionales y por lo tanto las areas importantes para las aves no reproductoras
(Antor et al., 2005).
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-Correccién de tendidos eléctricos. Tiene como finalidad sefializar y aislar los tendidos y
soportes mas peligrosos. En aplicacion del plan de recuperacién del quebrantahuesos en
Aragon, se ha propuesto la correccidn de 138 lineas eléctricas, 1.127 km y 4.804 postes (Gill,
2009).

-Plan de alimentaciéon suplementaria. Tiene como objetivos incrementar la supervivencia
preadulta, reducir el erratismo de los jovenes y potenciar la capacidad reproductora de las
parejas nidificantes (Hiraldo et al., 1979; Terrasse, 1985; Heredia, 1991b; Sesé et al., 2005). En
la actualidad hay 27 comederos en Pirineos (Antor et al., 2005; Sesé et al., 2005). Sin
embargo, los comederos son utilizados sobre todo (70%) por aves inmaduras (Heredia, 1991b).
El seguimiento a largo plazo de 95 individuos marcados en Pirineos ha corroborado una
correlacién positiva entre alimentacién suplementaria y supervivencia, pero solamente en
preadultos (Oro et al., 2008). Los comederos han favorecido la formacién de grandes
agrupaciones de aves no territoriales dentro del area de cria, favoreciendo la saturacién del
habitat. La localizacion de los comederos deberia ser planificada con cuidado para evitar
consecuencias demograficas indeseadas (Carrete et al., 2006a, b; 2009). La alimentacion
suplementaria especifica a parejas reproductoras se ha propuesto como alternativa aunque los
resultados sugieren que no se produce un incremento del éxito reproductor si los factores de
mortalidad no-natural continian operando (Margalida, 2010).

El quebrantahuesos acude pronto a los puntos de alimentacién suplementaria para evitar
interacciones con el buitre leonado. Esta especie se ve favorecida por una mayor biomasa de
alimento en los comederos durante la crianza del pollo (Moreno-Opo et al., 2015)".

El depdsito en puntos de alimentacion suplementaria de pequefios ungulados como ovejas y
cabras troceados en piezas pequefas favorece el consumo por parte del quebrantahuesos
(Moreno-Opo et al., 2015)".

-Regulacién de las batidas de caza. Tiene como objetivo evitar el fracaso reproductivo debido a
las molestias causadas (Antor et al., 2005; Arroyo y Razin, 2006).

-Vigilancia de nidos. El éxito de reproduccién de 8 nidos vigilados de 6 parejas fue 2,5 veces
superior que el de 23 nidos sin vigilancia de las mismas parejas (Layna y Rico, 1991).

-Seguimiento con videocadmaras. La monitorizacion de los nidos con videocamaras permite
identificar las causas del fracaso reproductivo y mejorar la productividad (Margalida et al.,
2006). Este método permite optimizar el rescate del segundo pollo (Margalida et al., 2005,
2010).

-Programa de cria en cautividad. A partir del proyecto de reintroduccién del quebrantahuesos
en los Alpes (Llopis y Frey, 2005), se esta desarrollando un programa de reproduccién en
cautividad con el objetivo de su reintroduccion en el parque natural de las sierras de Cazorla,
Seguray las Villas (Simén et al., 2007) y se ha puesto en marcha un programa de recuperacién
del quebrantahuesos en el Parque Nacional de Picos de Europa (Baguena y Sanchez-Castilla,
2005).

Se ha propuesto un programa de reintroduccion mediante translocaciones basado en la
extraccion de pollos extra criados en libertad obtenidos en territorios de poca calidad con un
programa de alimentacion suplementario. Este programa no tendria efectos relevantes a largo
plazo sobre la viabilidad de la poblacién donante pero habria una reduccién de poblacién
durante el periodo inicial, lo que se podria amortiguar con la alimentacion suplementaria. Este
programa seria siete veces mas barato que un programa de reproduccion en cautividad (Ferrer
et al., 2014)". Sin embargo, una estimacion de la tendencia de poblacién para los proximos 30
afios bajo diferentes escenarios demograficos y de extraccion de huevos, pollos o volanderos
proyecta declive poblacional en el 77% de los 57 escenarios analizados. Entre los 13
escenarios que predicen un incremento de poblacion, solamente cuatro parecen realistas por lo
menos si se mantienen constantes la edad en la primera reproduccion y la productividad. Estas
simulaciones recomiendan la suelta de juveniles criados en cautividad o la remocién solamente
del segundo pollo nacido para su crecimiento en cautividad (Margalida et al., 2015)".

-Contaminacion por antiparasitarios. Se recomienda lavar con agua las patas de cordero para
reducir los niveles de antiparasitarios antes de depositarlos en comederos (Mateo et al., 2015)".
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-Recuperacién de ungulados silvestres. Se deberian recuperar las poblaciones de ungulados
silvestres para mitigar la dependencia de los ungulados domésticos de los quebrantahuesos

(Margalida y Martin-Arroyo, 2013)1.

Distribucion geogréfica

El area de distribucion histérica de la especie comprende los sistemas montafiosos del sur del
paleartico, desde las montafias del Atlas (noroeste de Africa), Peninsula Ibérica, Alpes,
Balcanes, Carpatos y Rodope y varias islas mediterraneas: Mallorca, Cércega, Cerdefia, Sicilia,
Rodas, Chipre y Creta (Glutz von Blotzheim et al., 1971; Cramp y Simmons, 1980; Hiraldo et
al., 1979). A lo largo del siglo XX desaparecié de la mayor parte de Europa, subsistiendo
solamente en la Peninsula Ibérica, Creta y Corcega (Antor et al., 2003). Su distribucion
histdrica en Asia se extiende por Oriente Medio (Turquia, Sinai, Arabia, Siria, Libano),
Caucaso, Iran, Pakistan, India, Nepal, China y Mongolia. En la regién etiépica se encuentra en
las montafias del este de Africa, desde Etiopia hasta Sudéfrica (Glutz von Blotzheim et al.,
1971; Cramp y Simmons, 1980).

Antes de 1900, el quebrantahuesos se encontraba en la mayoria de los sistemas montafiosos
de la Peninsula Ibérica (Figura 2; Hiraldo et al., 1979).

Figura 2. Distribucién del quebrantahuesos en la Peninsula Ibérica antes de 1900. Circulos: citas
bibliogréficas; circulos negros: citas de reproduccion; cuadrados: datos de museos; triangulos: datos de
los autores. Segun Hiraldo et al. (1979).

Hacia 1950 era ya muy escaso, solo nidificaba en el norte de Burgos, Pirineos y Cazorla
(Valverde, 1956). Actualmente, solamente cuenta con poblaciones reproductoras en los
Pirineos, tanto en Navarra como en Aragén y Catalufia y en los Montes Vascos (Heredia, 1991;
Antor et al., 2003; Heredia, 1997*, 2005).

Su distribucion invernal coincide con la reproductora en Pirineos (Gil Gallis, 2012)*.

Se han puesto en marcha programas de reintroduccion del quebrantahuesos en la sierra de
Cazorla 'y en Picos de Europa.

Bajo escenarios climaticos disponibles para el siglo XXI, los modelos proyectan contracciones
en la distribucién potencial actual de la especie en la Espafia peninsular entre un 96% y un
98% en 2041-2070 y el nivel de coincidencia entre la distribucion observada y potencial se
reduce hasta un rango de entre un 0% y un 5% (Aradjo et al., 2011)".
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Movimientos

Los adultos son generalmente sedentarios todo el afio en su territorio. Las observaciones
realizadas en Pirineos de ejemplares monitorizados con emisores GPS satelitales muestran
que juveniles e inmaduros generalmente realizan vuelos a lo largo de toda la cadena
montafiosa asociados a la presencia de fuentes predecibles de alimento como los puntos de
alimentacioén suplementaria (A. Margalida, inédito). Estos movimientos se prolongan hasta que
alcanza la madurez sexual (>5 afios) edad en la que se establecen como territoriales,
generalmente en su sistema montafioso natal (Cramp y Simmons, 1980).

Durante su primera quincena de emancipacion se muestran muy vinculados a las
inmediaciones del nido y sus vuelos son batidos y de corta duracion (media= 112 s; n= 6).
Durante la segunda quincena aparecen los primeros vuelos de cicleo y contindan durmiendo en
un radio de 200-350 m del nido. En la tercera quincena se desplazan hasta 8,7 km del nido.
Durante la cuarta quincena se observan los primeros vuelos predispersivos. Durante la séptima
quincena la frecuencia de cebas por los adultos sigue siendo alta y van perfeccionando la
técnica de rotura de huesos en los rompederos. Los vuelos predispersivos pueden alcanzar
distancias de hasta 24 km. Los jévenes abandonan su lugar natal a los 95-247 dias de su
primer vuelo (Sunyer, 1991).

El inicio de la dispersion tuvo lugar a los 193 dias en promedio desde el primer vuelo (rango=
143-231 d). Los jévenes permanecieron en sus areas natales durante los primeros dos meses
desde la fecha de emplumamiento (L6pez-Lépez et al., 2014%).

Hasta los nueve meses de vida, el radio medio de sus desplazamientos es de 25,41 km en el
Pirineo Axial (n=8), 32,25 km en las Sierras Interiores (n=8) y 15,09 km en las Sierras
Exteriores (n=9) (Gil et al., 2010).

Antes de hacerse sedentario realiza movimientos de larga distancia; durante el periodo 1990-
2004 se han registrado 9 observaciones en la Cordillera Penibética, 80 en la Cordillera
Cantébrica, 22 en el Sistema Ibérico y 3 en el Sistema Central (Heredia, 2005).

Todos los movimientos de preadultos de Pirineos (n= 9) se restringieron a la cordillera,
mientras que los reintroducidos en Cazorla (h= 13) se movieron por gran parte de la Peninsula
Ibérica, incluyendo la Cordillera Cantabrica y los Pirineos. Los reintroducidos en los Alpes (n=
24) no solo se movieron por esta cordillera sino que también se desplazaron al macizo Central,
norte de los Apeninos, llanuras del oeste de Europa y costa del mar del Norte (Margalida et al.,
2013)".

Entendiendo como dispersion natal la distancia entre el lugar de nacimiento del ave y el lugar
en el que se produce el primer intento de cria, la informacién existente hasta ahora aportada
gracias al marcaje realizado desde 1987 en los Pirineos indica una distancia media de 48 +
28,87 km (rango 18,2-87,3, n=5) (Margalida et al., 2005). Otro estudio mas reciente aporta una
distancia media similar (media= 47,1 km; rango= 13,1-96,3 km; n= 10) (L6pez-L6pez et al.,
2013Y.

Ecologia tréfica
Composicion general de la dieta

Su dieta se compone de huesos y carne de cadaveres de vertebrados, fundamentalmente
mamiferos, pero también aves y reptiles. Ocasionalmente captura pequefios vertebrados (Glutz
von Blotzheim et al., 1971; Hiraldo et al., 1979; Cramp y Simmons, 1980).

Hace 10.000-14.000 afios la dieta en Espafa estaba compuesta de Rupicapra pyrenaica,
Capra pyrenaica, Cervus elaphus y Capreolus capreolus. Por el contrario, en tiempos histéricos
(1940-1950) y en la actualidad (2008) predominan cabras y ovejas (Margalida y Martin-Arroyo,

2013)%.

La dieta en Espafia, segun una recopilacion preliminar, esta basada en mamiferos domésticos
y silvestres (Capra pyrenaica, Rupicapra pyrenaica, Vulpes vulpes, Rattus sp., Oryctolagus
cuniculus), aves (Columba palumbus, Streptopelia turtur, Lagopus mutus, Alectoris rufa, Upupa
epops, Pyrrhocorax pyrrhocorax, Pica pica, Sylvia atricapilla, Phylloscopus collybita) y reptiles
(Timon lepidus) (Hiraldo et al., 1979). Segun otro andlisis, de un total de 152 restos recogidos
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en nidos y rompederos pirenaicos, el 88% son mamiferos, el 7% aves y el 0,7% reptiles. Entre
los mamiferos predominan los ungulados domésticos y el rebeco como ungulado salvaje mas
representado en la dieta. Entre las aves destaca la paloma torcaz (Heredia, 1991d).

Un estudio mas detallado, basado en observaciones con telescopio y videocamaras de 677
presas aportadas a 8 nidos, indica que la dieta durante el periodo reproductor se basa en
mamiferos (93%), sobre todo ungulados de tamafio medio (principalmente Ovis/Capra y
Rupicapra pyrenaica), representando las aves el 6% y los reptiles el 1% (Margalida et al.,
2009).

Respecto a la captura de presas vivas, se ha registrado en Espafia la captura de un pollo de
gaviota (Larus argentatus) y de una culebra (Hiraldo et al., 1979). Se conoce el consumo de las
propias egagroépilas por los adultos (Margalida y Bertran, 1996) y se ha citado el consumo
ocasional de egagropilas de buho real (Heredia et al., 1990).

La mayoria de los estudios de la dieta en Espafia han sido realizados en Pirineos y son
escasos los datos disponibles de otras areas donde la especie se extinguid, como la sierra de
Cazorla (Cano y Valverde, 1959; Otero et al., 1979). Gonzdalez y Gonzéalez (1984) encontraron
en un rompedero de Cazorla restos de muflon, Cervidae indet., Capra sp. y Caprinae indet.. La
comparacion de restos en nidos del sur de Espafia durante el periodo 1940-1950 con los
examinados en Pirineos durante 2000-2001 muestra una dieta similar, basada en mamiferos
domeésticos de tamafio medio (oveja y cabra) (Margalida et al., 2009).

A pesar de que la dieta es fundamentalmente ésea, existen diferencias entre la alimentacion de
los adultos y la seleccionada por éstos durante la etapa de crianza para alimentar al pollo en la
gue las presas carnicas a través de pequefios cadaveres, adquiere mayor relevancia
(Margalida y Bertran, 1997, Margalida & Bertran, 2001, Margalida et al., 2001).

Disponibilidad de alimento y dieta

Se ha sefialado que una de las causas de regresion de poblaciones de aves carrofieras
ibéricas es, ademas de la alteracion del habitat, la baja disponibilidad de alimento (Donazar,
1993). Se ha estimado que la biomasa anual proporcionada por los cadaveres de ungulados
domeésticos y salvajes supera los requerimientos energéticos estimados para las parejas
reproductoras, tanto durante el periodo reproductor como durante el resto del afio (Canut et al.,
1987; LorenteVillanueva, 1996; Margalida et al., 1997).

La mayor cantidad y diversidad de recursos tréficos se dan en la zona axial o alto Pirineo. En
las sierras exteriores hay una fuerte dependencia de los muladares y rebafios de ganado
domeéstico (Heredia, 1991d).

Sesgos en los métodos usados para la determinacién de la dieta

El mayor problema relacionado con el estudio de la dieta del quebrantahuesos es que se
alimenta de los restos de animales muertos, especialmente huesos, los cuales son dificiles de
identificar y pueden ser digeridos por completo; las egagrépilas en el quebrantahuesos no son
abundantes y ocasionalmente son recicladas para aprovechar los restos dseos no digeridos en
primer término (Margalida y Bertran 1996) y la especie utiliza despensas y rompederos donde
prepara el alimento, generalmente los restos 6seos de mayor tamafio pertenecientes a grandes
ungulados, dispersando asi parte de la informacién (Heredia 1991d, Bertran y Margalida 1996,
Margalida y Bertran 2001),

A este respecto, los sesgos o diferencias en la determinacion de la dieta utilizando diferentes
metodologias se han podido estimar testando las diferencias existentes entre métodos de
observacion directa como son las videocamaras y los telescopios (Margalida et al., 2005) asi
como los sesgos inherentes a las diferentes metodologias que pueden permitir determinar el
espectro tréfico de la especie: los restos aportados al nido, los restos presentes en el nido, los
restos recogidos tras la crianza y los restos recogidos en rompederos (Margalida et al. 2007).

En el estudio que compara la dieta de la especie con métodos de observacion directa
(telescopios vs video-camaras) se monitorizaron intensivamente cuatro parejas focales en las
gue se aplicaron tres metodologias distintas: la observacion de presas aportadas al nido, la
observacion de restos presentes en el nido (que no contabiliza los aportados durante la jornada
de observacion) y la recogida de restos tras la crianza. Un cuarto método que consistié en
sumar las presas aportadas con las presentes en el nido, también fue testado puesto que a
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priori permite aumentar el tamafio de muestra sin provocar sesgos (Margalida et al., 2005).
Para determinar los sesgos se compararon las frecuencias obtenidas en las presas presentes
en el nido (restos que eran observados en el interior del nido durante el seguimiento de la
pareja) y las recogidas tras la crianza (restos recogidos en el nido y a pie de nido tras finalizar
la crianza) con las observadas aportadas al nido (como método mas objetivo en la
determinacion de la dieta).

Los restos recogidos sobrevaloraron las presas de gran tamafio pertenecientes a los géneros
Bos/Equus asi como la proporcion de aves, infravalorando los ungulados de tamafio medio de
los géneros Ovis/Capra. Por otro lado, las presas presentes en el nido infravaloraron los
micromamiferos. Cuando combinamos restos presentes en el nido con restos aportados, los
datos obtenidos con respecto a las presas aportadas mostraron la ausencia de diferencias.
Estos resultados sugieren que el método mas objetivo para la determinacién de la dieta es la
observacion directa y que éste puede ser optimizado si lo combinamos con los restos
presentes en el nido, ya que su inclusién no provoca sesgos y aumenta el tamafio muestral
(Margalida et al., 2005).

Un posterior estudio incrementando el nimero de parejas y considerando también los restos
recogidos en rompederos mostrd diferencias significativas tanto a nivel anatémico como
taxonomico (Margalida et al. 2007, Tabla 2). Asi, con respecto a las presas aportadas, los
restos presentes en el nido infravaloraron los mamiferos pequefios y micromamiferos mientras
gue los restos recogidos tras la crianza infravaloraron los mamiferos de tamafio medio y los
micromamiferos, sobrevalorando los restos de mamiferos grandes y las aves. Finalmente, los
rompederos fueron la metodologia menos objetiva, difiriendo significativamente en la practica
totalidad de las categorias consideradas.

Tabla 2. Proporcién de tipos de presa en 8 parejas de quebrantahuesos de Pirineos durante 1995-2004
segun cuatro tipos de métodos: presas aportadas durante el periodo de observacién (n= 526), presas
presentes en el nido al comienzo del periodo de o bservacion (n= 494), restos encontrados en el nido al
finalizar la reproduccién (n= 263) y restos encontrados en rompederos (n= 252). Mamiferos de tamafio
medio incluye oveja, cabra, sarrio y ciervo; mamiferos de tamafio grande incluye vaca y caballo;
mamiferos pequefios incluye conejo, liebre y zorro. Seguin Margalida et al. (2007).

Presas aportadas Presas presentes Restos tras la crianza Osarios

Mamiferos
Tamafio medio 66,9 72,5 50,9 87,3
Grande 4 51 16 9,9
Sus sp. 8 10,7 9,9 0,8
Pequefio 11,8 6,9 12,2 2
Micromamiferos 4,5 0,6 1,1 0
Aves 4 3,8 9,9 0
Reptiles 0,8 0,4 0 0

Dieta vy seleccién de alimento

La informacién sobre la alimentacion del quebrantahuesos en los Pirineos proviene de
observaciones esporadicas (Terrasse et al., 1961; Suetens, 1974; Terrasse y Terrasse, 1974;
Hiraldo et al., 1979; Terrasse, 1981; Heredia y Herrero, 1992), de restos recogidos en los
rompederos (Heredia, 1974; Boudoint, 1976) y de contenidos estomacales (Palaus, 1959).

La alimentacién de la especie durante la crianza no es muy conocida (Suetens y Van
Groenendael, 1973). Sin embargo, estudios recientes (Margalida et al., 2005) realizados en
Pirineos arrojan de forma preliminar luz sobre este aspecto. Como hemos descrito
anteriormente, la observacion directa es el método mas objetivo para cuantificar la dieta de
ésta y otras especies. Como refleja la Tabla 3, la dieta de la especie se fundamenta en los
mamiferos (95.2%). Las aves solo representan el 4% de los restos identificados y los reptiles el
0.8% restante. Entre los mamiferos, los restos de ungulados domésticos y salvajes (67% de las
presas identificadas) suponen el grueso de la dieta, si bien como especie oportunista, existen
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diferencias entre territorios y la especie puede presentar un espectro troéfico muy variado
adaptado a la disponibilidad de recursos presentes en cada territorio.

Tabla 3. Dieta del quebrantahuesos en los Pirineos durante la crianza (n = 8 territorios). Datos obtenidos
mediante observacién directa con videocamaras y telescopios (Margalida et al., 2005).

Mamiferos

Ovis/Capra 320
Rupicapra/Capreolus 17
Cervus/Dama 15
Equus/Bos 21
Sus scrofa 42
Canis/Felis 4

Felis sylvestris 5

Vulpes vulpes 2

Meles meles 4

Martes foina 3

Oryctolagus cuniculus 23
Lepus europaeus 19
Marmotta marmotta

Sorex sp. 3

Microtus/Apodemus 10

Talpa europaea
Sciurus vulgaris
Aves

Columba sp.
Turdus sp.
Scolopax rusticola
Alectoris rufa
Corvus sp.

PR R R W W

Apus melba
aves indet. 11
Reptiles

Ofidios

Lacerta sp. 2

Vertebrados indet. 83
Total 606

Para conocer la seleccién de alimento con respecto a la disponibilidad de presas presentes en
el territorio es necesario realizar estimas de los recursos disponibles contrastados con los
seleccionados por la especie. El primer estudio que ha contrastado la disponibilidad tréfica
tedrica con la seleccionada aportada al nido se realizé en una pareja pirenaica (Margalida y
Bertran, 1997). Mediante observacién directa con telescopios se comparé la dieta de la pareja
con respecto a la disponibilidad teérica de carrofia presente en el area de campeo habitual
explotada por los adultos (Tabla 4).

Los 59 aportes correspondientes a especies domésticas constituyeron la mayor parte de la
dieta del pollo (el 92,2%). Los aportes mas consumidos fueron los restos de oveja/cabra
(59,4%), con 32 huesos (20 extremidades, 7 columnas, 1 craneo y 4 huesos) y seis pieles,
seguidas de los de conejos Oryctolagus cuniculus var. dom. (25%), con 16 restos. El resto de
presas domeésticas identificadas fueron: un craneo de perro Canis sylvestris, una pata de
ternero, un hueso de vacuno/equino y una escapula y un hueso de porcino. Las cuatro presas
no domésticas fueron: el cadaver seco de un zorro Vulpes vulpes, un mamifero no identificado,
una chocha perdiz Scolopax rusticola, una paloma no identificada y un ofidio no identificado
(Tabla 5), que en conjunto representaron Unicamente el 8% del total de presas identificadas.
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Los restos 6seos de porcino y de vacuno/equino aparecieron con frecuencia muy baja (3%
cada uno).

Tabla 4. Presencia, abundancia y disponibilidad de los recursos potencialmente utilizables por una pareja
de quebrantahuesos durante la crianza en los Pirineos (Margalida y Bertran, 1997).

Ganado N Densidad Cadaveres (n)
(n/km?)

Ovino 9069 15,1 136
Caprino 502 0,8 7
Vacuno 4398 7,3 135
Equino 271 0,4 15
Porcino 1158 Estabulado 46
Cunicola 1000 Estabulado 80

Tabla 5. Relacion de las presas aportadas al nido por una pareja de quebrantahuesos durante la crianza
(Margalida y Bertran 1997).

Mamiferos

Oveja/cabra 38
Conejo doméstico 16
Cerdo 2
Vaca/Caballo 2
Perro 1
Zorro 1
Mamifero indet. 1
Aves

[

Paloma/paloma torcaz

=

Chocha perdiz
Reptiles

Ofidios indet.

huesos indet.

restos no 6seos indet.

w © N

otros restos indet.
Total 78

El andlisis de la seleccion de presas demostré la existencia de una tendencia positiva respecto
los grupos ovino/caprino y cunicola, y una tendencia negativa en la seleccién del grupo
formado por animales de talla mas grande (vacuno/equino y, en menor medida, porcino).

De los 75 aportes registrados al nido, el 50,7% fueron restos Gseos, un porcentaje
significativamente inferior respecto a los datos obtenidos por otros autores que habian aplicado
la misma metodologia (Suetens y van Groenendael 1973), lo que sugiere que las presas con
contenido carnico pueden tener mas importancia en la dieta del pollo que en la de los adultos.

Los resultados muestran que, tal y como sugieren otros autores (Suetens y van Groenendael,
1973; Otero et al., 1979; Thibault et al., 1993), los animales domésticos son una parte muy
importante de la dieta del quebrantahuesos. A pesar de ello, probablemente hay diferencias
entre parejas y subpoblaciones. La presencia de animales domésticos es probablemente
inferior en las parejas pirenaicas, que haran mas uso de los ungulados salvajes como el rebeco
(Heredia 1991d, Donéazar, 1993; Garcia y Margalida, 1998), y donde la menor previsibilidad de
alimento posiblemente acentuara el caracter oportunista de la especie (Hiraldo et al., 1979).

Un estudio reciente, basado en observaciones con telescopio y videocamaras de las presas
aportadas a 8 nidos, indica que los restos de grandes presas (vacas y caballos) son
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seleccionados negativamente y que los quebrantahuesos prefieren comer las patas en
comparacioén con otras partes del cuerpo (Margalida et al., 2009).

Uso vy funcionalidad de los rompederos

Los ejemplares adultos pueden ingerir huesos de un tamafio de 250 mm de largo y 35 mm de
ancho sin dificultad aparente. El problema que supone la ingestion de huesos mayores lo ha
resuelto con la utilizacién de los llamados rompederos.

Los rompederos son superficies rocosas que son utilizados por los quebrantahuesos para la
rotura y preparacioén de los restos 6seos. Aunque algunos rompederos sélo se utilicen
ocasionalmente, la especie dispone, en las inmediaciones de los nidos, de ubicaciones
concretas donde regularmente lleva a cabo esta actividad. Los rompederos acostumbran a
estar ubicados en zonas expuestas al viento y con pendiente. Estas caracteristicas facilitan, por
un lado, que el ave pueda remontar facilmente durante las sesiones de rotura, minimizando el
desgaste energético que requiere la realizaciéon de esta actividad y, por otro, que se
incrementen las posibilidades de fragmentacion como consecuencia del rebote de los restos
Oseos (Heredia, 1991d).

Los rompederos estan situados a altitudes entre 860 y 2.300 m (Hiraldo et al., 1979).

Los rompederos son utilizados durante todo el afio, pero es durante la crianza cuando se
acentda su importancia (Heredia, 1991d; Margalida y Bertran, 2001), dado que estas
ubicaciones se usan con mas regularidad para preparar el alimento para el pollo.

Los quebrantahuesos utilizan un término medio de 2 + 0,58 rompederos (rango 1-3) ubicados a
una distancia media de los nidos de 789,3 + 376,5 m (rango= 175-2400 m; n = 14) (Margalida y
Bertran, 2001).

Los rompederos estan situados a altitudes entre 860 y 2.300 m. La altura de suelta de los
huesos varia entre 20 y 150 m (Hiraldo et al., 1979).

El 84,9% de los restos encontrados en osarios pertenecen a ungulados de mediado tamafio, el
11,6% a mamiferos grandes, el 2,5% a carnivoros, y el 1% a Suidae. Los restos encontrados
son sobre todo escapulas (14,9%), vértebras (13,2%), craneos (12,5%), tibias (10,7%,
mandibulas (9,3%), costillas (8,3%) y humeros (7,2%). Muchos de estos restos permanecen en
los osarios sin ser consumidos, caracterizandose por el predominio de partes esqueléticas
poco nutritivas (Margalida, 2008b).

La comparacion de los huesos aportados al nido (seleccionados), con los huesos disponibles
en comederos y los observados en osarios sugiere que prefieren aquellos huesos con mayor
contenido en &cido oleico independientemente de su longitud, aunque la morfologia del hueso y
su influencia en su manejo e ingestion puede jugar un papel secundario (Margalida, 2008a).

El tiempo medio empleado para romper los huesos fue de 5,3 + 4,2 minutos (rango= 1-17; n =
50 sesiones de rotura de huesos) y durante las sesiones de rotura, el nimero medio de
lanzamientos realizados para conseguir la fragmentacion o la desarticulacién del resto fue de
4,5 + 5,8 (rango= 1-35; n = 86 sesiones de rotura de huesos). De las 94 visitas registradas en
los rompederos, en el 71,3% de los casos la utilizacién del rompedero estuvo asociada a la
alimentacion del pollo, en el 18,1% a la alimentacion del adulto y en el 10,6% al
almacenamiento de alimento. Durante la crianza, los rompederos son utilizados principalmente
para adecuar el tamafio del alimento a las necesidades y a las posibilidades de ingestion del
pollo y, en menor medida, para que el adulto se prepare su propia comida.

La preparacion del alimento para el pollo mostré diferencias significativas en la frecuencia
temporal de utilizacién de los rompederos, siendo significativamente inferior durante el primer
mes de vida del pollo (0,023 + 0,059 sesiones hr™) respecto al segundo y al tercer mes (0,072 +
0,123y 0,073 + 0,108, respectivamente), pero similar al cuarto (0,027 + 0,052) (Figura 3).

La variacion temporal del uso de los rompederos podria ser debida a una posible variacion
cualitativa de la dieta del pollo. Aunque en cautividad se ha comprobado que el pollo pocas
horas después de la eclosion puede ingerir pequefios restos 6seos combinados con carne,
durante el primer mes las presas carnicas probablemente pueden adquirir especial relevancia
en la alimentacion.
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Figura 3. Variacion temporal en el uso y funcionalidad de los rompederos para la preparacién del
alimento. Columnas blancas: preparacion del alimento para el pollo; columnas grises: preparacion del
alimento para el adulto; columnas negras: almacenamiento del alimento (Margalida y Bertran, 2001).

El tiempo medio de estancia en los rompederos dedicado a la preparacion del alimento no
difirié entre ambos periodos (< 60 dias: 4,5 + 3,8 minutos, n = 27; > 61 dias, 6 + 4,5 minutos, n
= 23). La significativa disminucién de la frecuencia de visitas a los rompederos y del tiempo
dedicado a cebar el pollo durante las dos primeras semanas (Margalida y Bertran, 2001)
también sugieren la presencia de presas carnicas en la dieta.

La progresion en la capacidad de tragar por parte del pollo se traduciria en un aporte mayor de
restos Gseos durante el segundo y el tercer mes. Esta variacion en la dieta justificaria un
incremento del uso de los rompederos para la preparacion de alimento. El hecho de que
decrezca bruscamente el uso de rompederos durante el mes precedente al abandono del nido
puede estar asociado a dos factores. Por un lado, esta la capacidad de ingerir huesos por parte
del pollo, que es considerable, y permite a los adultos disminuir el tiempo de preparacion en los
rompederos. Por otro lado, durante esta etapa se produce la trashumancia, periodo en el que la
disponibilidad de recursos tréficos es cuantitativamente la mas abundante (Margalida et al.,
1997). La abundancia relativa de alimento y la consecuente previsibilidad espacial y temporal
de su busqueda permiten a la especie seleccionar la tipologia de restos mas adecuados, lo que
reduciria el tiempo de preparacién en los rompederos. La hipétesis de la variacion temporal de
la calidad del alimento también estaria corroborada por las diferencias observadas en el
comportamiento de los adultos respecto al uso de los rompederos. Mientras que durante los
dos primeros meses el alimento es preparado con mayor frecuencia antes de ser aportado al
nido, durante los dos dltimos meses es mas habitual ir al rompedero después de haber
aportado los restos al nido. Estas diferencias se deberian al hecho de que, durante la primera
mitad de la crianza, las limitaciones del pollo en la ingestién de los huesos obligarian al adulto a
preparar la comida antes de entrar en el nido. Los restos carnicos y los pequefios fragmentos
Gseos son consumidos por el pollo pero generalmente es el adulto el que acaba ingiriendo el
hueso (obs. pers.).

Almacenaje del alimento

El quebrantahuesos puede almacenar alimento para comerlo dias o semanas mas tarde. El
hecho de que los huesos se mantengan en buenas condiciones para el consumo durante
largos periodos hace que la especie pueda utilizar sitios donde almacenarlos. Los posaderos
donde habitualmente prepara e ingiere los restos, los rompederos y los nidos son las
ubicaciones mas utilizadas para guardar el alimento. Cuando las condiciones meteorolégicas
no son favorables o cuando los recursos escasean, el quebrantahuesos visita los rompederos
para abastecerse de los restos almacenados. Esto incrementa las interacciones
intraespecificas (y ocasionalmente interespecificas, véase Bertran y Margalida, 1997;
Margalida y Bertran, 2003), dado que estos puntos previsibles en el espacio son visitados
frecuentemente por otros quebrantahuesos, principalmente por individuos de la poblacion
flotante (Bertran y Margalida, 1996).

El almacenaje de la comida se lleva a cabo en rompederos cercanos al nido, lo que permitiria a
los adultos reproductores un control regular que evitaria o reduciria el riesgo del pirateo por
parte de conespecificos (Bertran y Margalida, 1996; Margalida y Bertran, 2003), en nidos no
utilizados y en cuevas (Heredia, 1991d).

Cleptoparasitismo

El quebrantahuesos hostiga a otras aves hasta conseguir que suelten la presa, apoderandose
de ella. Se ha visto al quebrantahuesos acosando a aguilas reales (Aquila chrysaetos),
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alimoches (Neophron percnopterus), cuervos (Corvus corax) y chovas (Phyrrocorax sp.)
(Hiraldo et al., 1979, Margalida y Bertran, 2003).

La mayoria de los casos de cleptoparasitismo se refieren a inmaduros, que a menudo roban
restos de adultos en osarios y nidos, mas raramente en vuelo (Margalida y Bertran, 2003).

Biologia de la reproduccion

El quebrantahuesos se caracteriza por tener un dilatado ciclo reproductor que requiere una
importante inversion parental. La monogamia es el sistema de emparejamiento mas habitual,
aunque ocasionalmente se reproduce en poliandria. El quebrantahuesos utiliza como
estrategias para proteger la paternidad las copulas frecuentes y la vigilancia de la pareja
(Bertran y Margalida, 2005a). Machos y hembras de quebrantahuesos invierten
equitativamente durante la reproduccién en el conjunto de las actividades parentales. No
obstante, las hembras participan mas activamente, aunque no de forma significativa, en el
cuidado directo de la progenie (atencién del nido y alimentacion del pollo) mientras que los
machos realizan un esfuerzo significativamente superior en las actividades relacionadas con la
construccion del nido y la defensa territorial (Margalida y Bertran, 2005c).

Cortejo

El cortejo comienza dos meses antes de la puesta y tiene lugar en vuelo. Es mas parecido al
del alimoche y al cortejo de aguilas que al de otros buitres. Consiste en el trazado de circulos,
picados, agarre de patas y caida y vuelo montado de un adulto sobre otro planeando
lentamente (Hiraldo et al., 1979).

Cépula

Los machos suelen indicar el intento de cépula levantando la cabeza, emitiendo un suave
silbido muchas veces imperceptible y presentando la zona pectoral a la hembra. Todos estos
movimientos van acompafiados por la concentracion sanguinea en el aro esclerotico,
haciéndolo mas conspicuo. El proceso de la cépula tiene su inicio cuando el macho monta a la
hembra, entreabriendo y batiendo seguidamente las alas para mantener el equilibrio sobre su
dorso; el acoplamiento tiene lugar cuando la hembra balancea la cola hacia uno de los lados
para facilitar asi el contacto de cloacas.

Las cépulas tienen lugar en las proximidades del nido, generalmente en los posaderos que con
mas frecuencia son utilizados por las parejas. Asi, es facil observar cémo las primeras y Ultimas
copulas de la jornada ocurren en los lugares donde las aves han pasado o pasaran la noche.
En el quebrantahuesos se han observado algunas c6pulas a distancias superiores a 10 km del
sector de nidificacion, lo que sugiere, que estas aves pueden ser sexualmente activas durante
sus campeos diarios.

Los intentos de cépula por dia observados en 5 parejas fueron 5,08 + 2,03. En el conjunto de
las parejas estudiadas, se obtuvo un porcentaje medio de apareamientos aparentemente
exitosos (con contacto de cloacas) del 75,1 + 18,2% (rango= 56-100%). La duracion de las
copulas exitosas fue de 10,2 + 1,5 s (n= 84) (Bertran y Margalida, 1999). Los primeros intentos
de cépula fueron recogidos entre los dias 90 y 50 (66,7 + 14,9) previos a las puestas. Las
parejas exhibieron, un patron temporal de copula bimodal con unos picos maximos de actividad
sexual entre los dias 70-61 y 30-21 anteriores a las puestas. Los apareamientos exitosos se
distribuyeron en el tiempo de forma desigual, pero con un incremento significativo de la
frecuencia de cépulas exitosas cuya maxima efectividad (90%) se concentrd en los 10 dias
anteriores a la puesta del primer huevo. El nUmero méaximo de cépulas exitosas observadas en
una jornada fue de seis en una de las parejas, mientras que en otra de las parejas, el intervalo
minimo observado entre dos copulas exitosas fue de seis minutos.

La actividad sexual generalmente ceso coincidiendo con la puesta del primer huevo.

El ritmo de actividad sexual diurno examinado en una fraccion de tiempo que comprendia los
40 dias previos a las puestas, revela un patron con una pronunciada alza a primera hora de la
mafiana entre las 06:00 y 07:00 h y al atardecer entre las 15:00 y las 16:00 h (hora solar). No
obstante, las cépulas fueron proporcionalmente mas exitosas segun transcurria la jornada
(Bertran y Margalida, 1999; Bertran y Margalida, 2005a).
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Vigilancia de la pareja

Durante las horas diurnas, ambos sexos permanecieron en los sectores de nidificacion en
proporciones similares (machos: 35,5 + 12,3 %; hembras: 44,3 + 13,2 %), Sin embargo, el
tiempo que las hembras permanecieron desasistidas sin la presencia de los machos decrecio
del 52,4 £19,7% al 14,7 £ 11,5 % en los dias inmediatos a las puestas. Observaciones
anteriores (Bertran y Margalida, 1996) revelaron que diferentes quebrantahuesos de edades
diversas frecuentaron los sectores de nidificacion a lo largo del ciclo reproductivo.
Generalmente las aves foraneas observadas eran individuos juveniles (1-2 afios) o
inmaduros/subadultos (3-4 afos), aunque se aprecio un incremento de adultos durante el mes
de noviembre, periodo que coincide con el inicio de la actividad sexual de las parejas (Bertran y
Margalida, 2005a).

Caracterizacion de los nidos

Los nidos consisten en grandes plataformas de ramas. Los materiales basicos utilizados para
la estructura estan integrados por ramas secas recogidas del suelo y lana de oveja para forrar
el interior de la misma. También se observan aportaciones de otros materiales blandos como
hierba, musgo, trozos de piel y pelo de diferentes especies (por ejemplo de cabra, yegua, zorro
Vulpes vulpes, jabali Sus scrofa, entre otros). Las ramas de los nidos estudiados en Catalufia
son mayoritariamente de boj Buxus sempervirens, encina Quercus ilex rotundifolia, pino albar
Pinus sylvestris y pino negro Pinus uncinata. Otros materiales que aparecen representados en
menor medida son las ramas de enebro Juniperus communis, de piorno Genista purgans y de
alamo tembldn Populus tremula. Heredia (1991a) también menciona para el Pirineo occidental
el haya Fagus sylvatica y el abeto Abies alba, lo que probaria que generalmente la variabilidad
de ramas depende de la presencia y de la abundancia de las especies arbéreas y arbustivas
alrededor del nido utilizado.

Respecto al tamafio, la longitud media de 60 ramas recogidas al azar en tres nidos fue de 83,7
+ 14,05 cm (rango= 65,8-100,1) y el diametro medio de 1,65 + 0,22 cm (rango 1.15-1.9)
(Margalida y Bertran, 2000b).

Dimensiones del nido

Las dimensiones de los nidos varian entre parejas y entre los distintos nidos de una misma
pareja. Parece ser que las mayores acumulaciones de ramas tienen por objeto intentar nivelar
el interior del nido respecto al emplazamiento escogido para nidificar. Segun Hiraldo et al.
(1979) el diametro maximo del nido (n= 7) mide 177 cm (rango= 160-200 cm), la profundidad
maxima 88 cm (rango= 45-120 cm), el diametro del cuenco 40-110 cm y la profundidad del
cuenco 14-40 cm. Heredia (1991a) cita las dimensiones de 11 nidos del Pirineo centro-
occidental medidos al marcar el pollo o después de la crianza: altura;: 98 cm (rango= 35-190);
diametro medio: 108 cm (rango= 60-180); profundidad del cuenco: entre 14-40 cm. Las
dimensiones de dos nidos de los Pirineos orientales (Catalufia), fueron los siguientes: altura:
73,7 cm; diametro medio: 148 cm (rango 123,5-173,35); profundidad del cuenco: 10,5 cm;
dimensiones del cuenco: 62,2 x 50 cm (Margalida et al., 2005).

NuUmero de nidos

El quebrantahuesos dispone de varios nidos que utiliza de manera rotativa (Donazar, 1993;
Margalida y Garcia, 1999), ya sea para evitar la acumulacién de ectoparasitos o para sefializar
el territorio (Margalida y Bertran, 2000b). EI nimero medio de nidos por pareja es de 4,67 +
2,62 nidos (rango 2-11; n= 15). Las usurpaciones de nidos por parte de otras especies obligan
a las parejas afectadas a construir cada afio nuevas estructuras; Por otro lado, en territorios de
reciente formacion el nimero de nidos suele ser inferior al de territorios tradicionales o
antiguos.

El quebrantahuesos puede ubicar diferentes nidos en un mismo cortado o distribuirlos en
cortados distanciados a unos cuantos kildbmetros. Los resultados obtenidos en Catalufia indican
que la distancia media entre nidos de la misma pareja es de 1.747,6 + 2.776,7 m (n = 15
territorios) (Margalida y Bertran, 2000b; Margalida et al., 2005).

Se ha citado un cado de usurpacion de un nido de una pareja vecina (Margalida et al., 2003).
Margalida y Garcia (2011") registraron tres casos de usurpacion intraespecifica de nidos de
otras parejas.
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Construcciéon del nido

El inicio de los aportes de material al nido tienen lugar, por término medio, 111,2 + 10,65 dias
antes de la puesta (rango= 91-126; n= 6) (Margalida y Bertran, 2000b). Teniendo en cuenta
que las puestas se producen entre la segunda quincena de diciembre y la primera de febrero,
esto significa que, entre finales de agosto y principios de septiembre ya puede empezar de
nuevo la actividad constructora de los nidos. El inicio de la construccion del nido puede tener
lugar tan sélo 3-4 semanas antes de la puesta. Dado que esta especie dispone en sus
territorios de diferentes nidos que suelen mantenerse en buen estado, el inicio prematuro de
visitas al nido, mas que una necesidad de adecuarlos, podria tener relacién con otros factores
como la sefalizacion de un territorio ocupado o el mantenimiento del vinculo de pareja
(Margalida y Bertran, 2000b).

Los aportes de material pueden ser llevados a cabo simultdneamente en diferentes nidos
(hasta 5 nidos fueron reconstruidos por una pareja durante el periodo de prepuesta), aunque
generalmente el nido escogido para la reproduccidn es el Unico que se carga con regularidad.

Ambos sexos instalan el material en el nido sin que haya una dedicacion diferenciada. Las
hembras, a diferencia de los machos, realizan los aportes de material mas pesado procedente
de las inmediaciones del nido. El patrén diario de aportes de material al nido muestra que los
machos tienden a iniciar la actividad de construccién del nido de forma que el pico de maxima
actividad se da entre las 09:00-10:00 h, mientras que las hembras incrementan
progresivamente la actividad, con un pico maximo situado entre las 13:00-17:00 h. Sin
embargo, no hay diferencias significativas en el patron horario mostrado por ambos sexos
(Margalida y Bertran, 2000b).

El 70,6% (n = 68) de la lana aportada al nido fue recogida de restos caidos de otros nidos y
generalmente transportada en el pico. Sin embargo, los materiales mas pesados
mayoritariamente son acarreados con las patas. La elevada proporciéon de lana reciclada de
otros nidos demuestra la importancia que puede tener este tipo de material para el
mantenimiento de la temperatura del nido durante la incubacién (Margalida et al., 1997). La
aportacion de materiales duros, dominantes al inicio de la construccién del nido, disminuye
progresivamente, mientras que la aportacion de materiales blandos aumenta a medida que se
aproxima la puesta.

Tras la puesta también se observan aportes de material, aunque en proporciones mucho mas
bajas. De un total de 209 aportes de material observados en ocho parejas, Unicamente un 18%
tuvo lugar una vez transcurrida la puesta. Durante la postpuesta, el 97,3% (n= 37) de los
materiales aportados al nido por los quebrantahuesos son blandos y tal como ocurre en la
prepuesta, cada sexo aporta material al nido y el tiempo que dedican a esta tarea es similar.
Solamente en un 4% de las ocasiones (n= 50 reproducciones) se observé el inicio de la
construccion de un nuevo nido durante la crianza, cuando la pareja tenia todavia el pollo en el
nido (Margalida et al., 2005).

Los machos de quebrantahuesos asumen un papel significativamente mas relevante que las
hembras. El estudio realizado en cinco parejas de quebrantahuesos (Margalida y Bertran,
2000a) mostré como durante el periodo de prepuesta, la contribucion de los machos en la tarea
constructora (n= 134 aportes de material) fue significativamente superior a la de las hembras
en todas las parejas estudiadas (machos: 77%, hembras: 23%). En lo que se refiere a visitas al
nido, independientemente de que aporten o no material, la tendencia mostré el mismo patron,
siendo los machos significativamente mas activos que las hembras (machos: 0,27 + 0.089
visitas h-1, rango 0,13-0,43, n=182; hembras: 0,11 + 0,006 visitas h-1, rango: 0,03-0,178, n=
106). En los machos, la frecuencia de visitas al nido mostré un pico maximo entre los dias -30 y
-16 antes de la puesta (0,361 + 0,319 visitas h-1) y en las hembras la frecuencia fue mas
regular con un maximo de actividad entre -120 y -106 dias antes de la puesta (0,182 + 0,254
visitas h-1) (Margalida y Bertran, 2005c).

Fenologia de la puesta

Como consecuencia de un ciclo reproductor extenso, las puestas del quebrantahuesos en los
Pirineos se inician a partir de la segunda semana de diciembre y se prolongan hasta finales de
febrero (Margalida et al., 2003).
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Generalmente el momento de la puesta puede tener lugar tanto durante la noche como de dia.
La puesta mas temprana se produjo el 11 de diciembre y la mas tardia durante el mes de
marzo (n = 143) (Margalida et al., 2001; Margalida et al., 2003). El 79,7% de las puestas
tuvieron lugar entre el 21 de diciembre y el 20 de enero. Unicamente se documentd una puesta
de reemplazamiento (Margalida y Bertran, 2002). La variacion anual de la fecha media de
puesta calculada en cinco parejas focales fue muy escasa. La variabilidad interanual de la
fecha de puesta estimada en cinco parejas focales durante cinco afios de seguimiento fue de
4,16 + 1 dias (rango 3,4-6) y la tendencia de cambio anual de — 0,56 dias (rango= — 3,6-1,4,
Margalida y Bertran, 2000a).

No se encontraron diferencias significativas en la fecha de puesta al agruparlas por
subpoblaciones (Fecha 0= 10 de diciembre; Pirineos, media= 24,9 + 9,4; Prepirineos y Sierras
exteriores, media= 27,5 + 17,2), aunque si se encontraron entre la altitud de los nidos y la
fecha de la puesta. Las parejas con nidos situados a poca altitud realizaron las puestas de
manera mas temprana.

El éxito reproductor segun la fecha de la puesta no muestra diferencias significativas entre
periodos. Aun asi, hay una correlacion negativa significativa que muestra la existencia de una
tendencia en el sentido que las puestas mas tardias tienen menor éxito reproductor (Margalida
et al., 2005).

Tamafio y asincronia de la puesta

El quebrantahuesos puede realizar puestas de uno y dos huevos (Hiraldo et al., 1979). Las
puestas de dos huevos parecen ser las mas habituales. En Catalufia, de 20 puestas
observadas durante el periodo 1992-1999, 16 (80%) fueron dobles y 4 (20%) simples, siendo la
puesta media de 1,8 + 0,4 huevos/pareja (Margalida et al., 2003). Durante el periodo 2000-
2004, con la monitorizacién con videocamaras y observacién directa del interior de los nidos
pudieron documentarse otras 14 puestas, de las cuales 11 (78,6%) fueron dobles y 3 simples
(21,4%). Por tanto, el total de puestas documentadas en la zona central y oriental de los
Pirineos durante el periodo 1992-2004 (n= 34) muestra como el 79,4% de las puestas fueron
dobles, siendo el tamafio medio habitual por puesta de 1,79 huevos. Estos resultados se
ajustan a los descritos por otros autores que también mencionan puestas mayoritariamente
dobles (1,9 huevos, n= 16, Hiraldo et al. 1979; 1,6 huevos, n= 5, Heredia 1991a).

El intervalo de puesta entre el primer y segundo huevo es de 6 + 0,53 dias (rango= 5-7; n=7,
Margalida et al., 2004).

Biometria de los huevos

La longitud y la anchura media obtenida en seis huevos fue de 84,4 + 2 y 65,9 + 2,1 mm,
respectivamente (rango de longitud: 81,5-87,9 mm; rango de anchura: 62,1-68,9 mm)
(Margalida et al., 2003). Hiraldo et al. (1979) exponen una media de longitud y anchura de 82,6
X 66,1 mm (n= 17). En el quebrantahuesos el primer huevo es un 2% mayor en parejas salvajes
(n=6) y un 9% en parejas cautivas (n= 19, H. Frey y A. Llopis datos no publicados, en
Margalida et al., 2005).

Incubacion

En el quebrantahuesos, ambos sexos contribuyen en la incubacidn diurna de forma similar, no
existiendo diferencias significativas (machos: 48 + 6,6%; rango: 35-57; hembras: 52 + 6,6%;
rango: 43-65). Durante la incubacion nocturna también participaron ambos sexos (Margalida y
Bertran, 2005c).

Tanto machos como hembras cubren permanentemente la puesta y el porcentaje de
interrupcion no supera el 5%, lo que se explica por el elevado riesgo de muerte al que esta
sometido el embrién a causa de las bajas temperaturas o de las posibilidades de predacion
(Margalida et al., 1997). El tiempo medio de interrupcién hallado en las parejas estudiadas fue
de 2,3 + 0,6 min. No obstante, la tolerancia térmica de los huevos/embriones a las bajas
temperaturas puede ser importante. Se han observado deserciones que alcanzaron el 24% del
tiempo diario de incubacién (algunas superiores a las dos horas), sin que por ello murieran los
embriones (Margalida et al., 1997).
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El tiempo medio de incubacion desde la puesta del primer huevo hasta la eclosién fue de 53,7
+ 0,9 dias (rango 52-56, n= 14). Estos resultados coinciden con algunas observaciones previas
realizadas por Heredia (1991c), con 53-55 dias (n=4).

El primer pollo nace tras 53,2 dias de media, dilatandose el proceso de eclosion entre < 16 y 24
horas (n=4). La eclosioén del segundo huevo se inicia tras 52,2 + 0,75 dias de incubacién
(rango 51-53, n=5) y el segundo pollo nace tras 53,5 + 0,96 dias de incubacion (rango 52-55,
n= 6), dilatandose el proceso de eclosion entre < 17 hry 46 hr (n=5) (Margalida et al., 2005).

En tres parejas en las que los huevos no llegaron a eclosionar, el tiempo que los adultos
permanecieron en el nido antes de abandonarlo se dilaté de 64-75 dias después de la puesta.
No obstante, existen casos que superan estas cifras, como la observacion de un nido incubado
durante 127 dias. El tiempo medio de incubacién prolongada en el quebrantahuesos ha sido
estimado en 29 dias (rango 10-73 dias, n = 10), lo que supone un 54% mas del tiempo medio
de incubacion. Las incubaciones prolongadas tienen una mayor duracién en puestas
tempranas, realizadas por hembras mas experimentadas (Margalida y Bertran, 2006).

La frecuencia maxima de relevos diurnos se realiza durante las horas centrales del dia, siendo
el intervalo horario 11:00-12:59 h cuando mas relevan los machos y el de 17:00-18:59 h
cuando mas lo hacen las hembras. Por término medio, se produce un relevo cada 3,9 h, por lo
gue la frecuencia media de relevos diarios seria de 2,8 (Margalida et al., 2005).

Puestas de sustitucion

En el caso del quebrantahuesos, Unicamente han sido documentadas dos puestas de
sustitucion: una exitosa en el Pirineo francés (Margalida et al., 2001) y la otra no exitosa en un
trio polidndrico del Pirineo espafiol (Margalida y Bertran, 2002). En ambos casos se produjo un
fracaso reproductor durante las dos primeras semanas de incubacion, y la puesta de
sustitucion tuvo lugar un mes mas tarde. El éxito reproductor, en el caso del quebrantahuesos,
probablemente fue posible gracias a que la puesta fue temprana y el fracaso reproductor fue
prematuro. Esto permitié a la pareja realizar una segunda puesta dentro de los limites de las
fechas de puesta mas tardias documentadas en los Pirineos, hacia finales de febrero (Heredia,
1991a; Margalida, 2002).

Eclosién

Las fechas de eclosion se extienden entre el 5 de febrero y el 7 de abril, siendo la fecha media
de eclosion entre el 21 de febrero y el 3 de marzo (n= 69) (Margalida et al., 2003).

Asincronia de eclosién y agresién fratricida

La asincronia de eclosién en el caso de las puestas dobles es de 6,5 + 0,96 (rango 5-8, n= 6).
La reduccion de pollada se produce como consecuencia de la agresion fratricida y la muerte
por inanicion del segundo pollo como consecuencia de ésta. La supervivencia del segundo
pollo no se dilata méas de 4-9 dias (Margalida et al., 2004).

Cuando la disponibilidad de recursos es insuficiente para todos los pollos que compiten por
sobrevivir, es previsible que ocurra la rivalidad fratricida, con el resultado de reduccién de la
pollada. El primer pollo ataca al segundo 25 h después de la eclosion del segundo. Los
episodios de agresion duran entre 1y 90 s y la duracién media de los ataques es de 17,1 + 7,6
s (n=68)y 11,3 + 9,5 s (n= 143). Las interacciones agresivas tienen lugar ante la presencia de
al menos uno de los adultos.

Durante la primera semana después de la eclosion, los restos aportados al nido generalmente
contienen restos de carne fresca (Margalida y Bertran 2000a, 2001; Margalida et al., 2001). Sin
embargo, a pesar de la abundante comida presente en el nido no se observa distribucion
equitativa de ésta entre ambos hermanos, al contrario hay claro favoritismo hacia el primer
pollo, mas activo y que pia con mas insistencia pidiendo comida.

No se ha observado una relacion significativa entre la frecuencia media de cebas y la
frecuencia de agresiones ni entre la duracion de las cebas y la duracion de los ataques, como
tampoco entre la duracion de las cebas y el nimero de ataques.

La ausencia de una correlacion entre la disponibilidad de comida y el indice de agresion en los
nidos estudiados sugiere la inexistencia de relacion entre la disponibilidad de comida y la
agresion entre hermanos. El segundo pollo muere de inanicion facilitada directamente por la
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agresion del hermano mayor, intimidando al pollo pequefio y reduciendo por tanto la frecuencia
de cebas. Sin embargo, El suministro experimental de alimento en dos nidos mostré un retraso
en las agresiones al segundo y tercer dia y una supervivencia del segundo pollo de 9 dias
(Margalida et al., 2010).

En el caso del quebrantahuesos, los segundos pollos mueren entre el cuarto y séptimo dia.
Aunque la disponibilidad de comida es suficiente, en un nido se documenté un caso de
canibalismo. El segundo huevo probablemente actlie como puesta de seguridad ante la
inviabilidad del primer huevo (Margalida et al., 2005).

Crianza

Todas las actividades relacionadas con este periodo son atendidas por ambos sexos. Por otro
lado, en ambos sexos, la atencion al pollo (presencia en el nido) decrecié de forma paralela al
crecimiento de éste. Igualmente, la frecuencia de cebas y el aprovisionamiento de alimento a

los nidos se distribuyeron de forma equitativa y se mantuvieron regulares a lo largo de toda la
crianza.

Durante el primer mes de vida, el pollo es cuidado continuamente por sus progenitores durante
toda la jornada. Las bajas temperaturas y la posibilidad de depredacion parece ser que
condicionarian la presencia permanente de alguno de los adultos en el nido (Margalida y
Bertran, 2000a).

La presencia en el nido de machos y hembras decrece progresivamente entre la terceray la
quinta quincena de edad del pollo respectivamente. La reduccién del tiempo dedicado a
atender el pollo se acentlia a partir de los 90 dias, coincidiendo con la etapa que precede al
abandono del nido y en la que se produce un incremento de los requerimientos energéticos del
pollo. El tiempo que el pollo permanece se correlaciona con la edad; registrandose el maximo
durante la octava quincena (84 + 4,8%). La escasa presencia de los adultos durante la Gltima
etapa de estancia en el nido (16%) seria consecuencia del aumento del tiempo dedicado a la
busqueda del alimento.

Respecto a la participacién nocturna en la atencion del nido, tanto machos como hembras
pueden indistintamente pasar la noche en el nido, si bien, a diferencia del periodo de
incubacion, la participacion de las hembras durante la crianza es superior (Margalida y Bertran,
2005c).

Aungque ambos sexos aportan alimento al pollo de forma similar (machos: 48,8 + 16,1%, rango:
25,7-77,8, n= 109, hembras: 51,2 + 16,1; rango: 22,2-74,3, n= 105). No se observa una
variacion temporal de esta frecuencia respecto a la edad del pollo (Margalida y Bertran, 2000a).

Los dos adultos participan en las tareas de alimentacién del pollo. El tiempo medio destinado a
la preparacién de las presas y posterior alimentacion del pollo es similar en ambos sexos
(machos: 19 + 2,4 min; hembras: 19 + 2,6 min).

La duracién de la actividad de cebar por parte de machos y hembras se relaciona con la edad
del pollo. El tiempo medio empleado en esta actividad durante la primera quincena (machos: 7
+ 2,6; hembras: 9 + 3,3) es menor que el resto de quincenas. Esto se explicaria por la calidad
del alimento seleccionado. Durante la primera quincena, los menores requerimientos
energéticos del pollo y la tipologia de presas seleccionadas durante esta etapa, con elevado
contenido carnico, facilitarian la manipulacién y no requeririan una preparacién muy minuciosa
(Margalida y Bertran, 1997, 2000a)

La frecuencia media de cebas/hora es de 0,23 + 0,02 en los machos y de 0,27 + 0,05 en las
hembras, no existiendo diferencias entre sexos. La frecuencia de cebas aumenta
progresivamente hasta la cuarta quincena (Margalida y Bertran, 2000a).

Poliandria_cooperativa

El quebrantahuesos Gypaetus barbatus es una especie considerada tipicamente mondégama.
Sin embargo, no es raro que en los Pirineos se reproduzca formando trios poliandricos
(Heredia y Donéazar, 1990). Hay un caso de cuarteto (Margalida et al., 1997). En los Pirineos
los trios de quebrantahuesos se distribuyen en las areas de reproduccion tradicionales,
principalmente en aquellas donde coincide una alta densidad poblacional con una mayor
disponibilidad de recursos tréficos (Heredia y Donazar, 1990). Los factores que han propiciado
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este fendmeno todavia no han sido identificados, aunque se ha sugerido que pueden estar
relacionados con la saturacion del habitat, lo que dificultaria el asentamiento de aves en edad
reproductora pertenecientes a la poblacién flotante en territorios éptimos (Donézar, 1991,
Carrete et al. 2006b). Es probable que la limitacion de territorios éptimos disponibles haga que
aves de la poblacién flotante intenten acceder a aquellos ya ocupados. En los Pirineos se ha
venido manifestando un incremento poblacional durante la Gltima década. Esto ha propiciado
gue la mayoria de unidades reproductoras se establezcan en la zona central pirenaica en
detrimento de una expansion en zonas periféricas probablemente menos ricas en recursos.

La estrategia de los machos de quebrantahuesos agregados podria estar mas relacionada en
conseguir un territorio de calidad y la posibilidad potencial de heredarlo que, en adquirir
inicialmente opciones reproductoras que les obligue a establecerse en areas marginales menos
Optimas. Como contrapartida, los machos dominantes pueden verse beneficiados por la
colaboracion de los subordinados en las tareas reproductoras, reduciendo de esta manera su
coste reproductivo (Bertran y Margalida, 2005b).

Unas primeras observaciones (Heredia y Donazar, 1990) pusieron de manifiesto que la
poliandria cooperativa es el sistema de reproduccién mas probable en los trios de
quebrantahuesos pirenaicos; es decir, los machos implicados en cada uno de los grupos
compartian pareja y territorio colaborando en las tareas reproductoras, incluyendo las copulas,
si bien no se descartd que uno de ellos fuera dominante respecto al otro en los apareamientos
con las hembras (Donazar, 1991).

En los Pirineos espafioles, el primer trio poliandrico fue descubierto en 1979 (R. Heredia com.
pers.) En 1988 ya se habian formado cinco trios sobre un total de 43 territorios y 40 parejas
reproductoras. El nUmero de trios fue incrementandose hasta alcanzar los 16 en el afio 2000,
cifra que pese a los descensos observados en 2001 y 2002, se ha mantenido hasta el afio
2003, en que habia también un cuarteto (Bertran y Margalida, 2005b).

Se han observado dos tipos de apareamiento en grupos poliandricos: los heterosexuales,
donde los machos intentaban copular con las hembras; y los homosexuales, en los cuales los
machos interaccionaban (montas) sexualmente entre si. Montas homosexuales se han
documentado de forma regular en grupos que fueron seguidos sistematicamente (Margalida et
al., 1997b) y en observaciones esporadicas en otros trios pirenaicos (Gémez, 1999).

En conjunto se ha observado un porcentaje medio del 18,9% (d.e. = 8,5, rango: 10,4 — 27,4) de
apareamientos homosexuales, de los cuales el 31% tuvo lugar con aparente contacto de
cloacas de forma similar a lo observado en los heterosexuales.

Durante los apareamientos homosexuales se observd una mayor proporcion de acciones de
espulgamiento (el 54% de los casos), en comparacion a lo observado en los apareamientos
heterosexuales (14%). En las montas homosexuales el espulgamiento fue iniciado la mayor
parte de las veces (94%) por el ave que recibia la monta. El acicalamiento mutuo es un
comportamiento social habitual en las aves que a menudo se relaciona con la inhibicion de la
agresividad. La frecuencia de interacciones homosexuales tiende a incrementarse en trios
establecidos, lo que sugiere que este comportamiento puede ayudar a regular la agresién en
estos grupos (Bertran et al., 2009).

En cuanto a los apareamientos heterosexuales, las hembras tienen un aparente control social
sobre los apareamientos de los machos indistintamente de su estatus, rechazando el 35% de
los intentos de copula. Los diferentes tipos de rechazo, algunos de ellos agresivos, afectaron
por igual a los dos machos sin distincién de su rango social. No obstante, los machos
dominantes de cada grupo son favorecidos claramente en los apareamientos. Durante el
periodo de prepuesta, los machos alfa obtuvieron una marcada proporcién de cépulas exitosas
respecto a los beta (65,2% frente a 4,5% respectivamente). Los machos secundarios procuran
interrumpir, aunque sélo de manera ocasional, los intentos de copula de los machos alfa
(Bertran y Margalida 2002a, 2003, 2004, 2005b). Se ha observado un caso de comportamiento
de cépula en el que la hembra monta al macho (Bertran y Margalida, 2006).

Primer vuelo

La edad media con la que el pollo abandona el nido es de 120,9 + 6,5 dias (rango 106-133, n=
61) (Margalida et al., 2003).
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El vuelo méas temprano observado tuvo lugar entre el 21-28 de mayo y el mas tardio, el 18-20
de agosto (Margalida, 2002). En tres ocasiones se observd el momento exacto del primer vuelo
del pollo. En dos ocasiones los saltos se produjeron sin la presencia de los adultos y en otra
ocasion, el primer vuelo se produjo justo cuando los adultos acababan de abandonar el nido.

Los resultados sobre la edad del primer vuelo del pollo demuestran que hay una gran
variabilidad (hasta 27 dias), aunque el tiempo medio de permanencia del pollo en el nido seria
de alrededor de cuatro meses. Los escasos datos que aparecen en la bibliografia describen
edades similares (119 dias, n= 7, Sunyer, 1991; 112-119 dias, n= 26, Heredia, 1991a; 120-130
dias) o bien a los 126 dias de edad en promedio (rango= 111-134, n=9) (L6pez-Lépez et al.,
20144,

Estructuray dinamica de poblaciones

El quebrantahuesos se caracteriza por tener madurez tardia, elevada mortalidad de la puesta,
baja productividad y elevada supervivencia de los adultos.

Edad de la primera reproduccion

Gracias al marcaje se ha podido documentar que los quebrantahuesos se emparejan a una
edad media de 6,15 * 1,2 afios (rango 4-8, n=13) y la edad media de la primera reproduccion
(intento de puesta) es de 8,4 + 1,5 afios (rango 6-10, n= 5) mientras que la primera
reproduccioén exitosa tiene lugar a los 10 + 3,6 afios (n= 3). Por tanto, entre el emparejamiento
y el primer intento reproductor transcurren por término medio 2 afios. Las hembras tienden
emparejarse e intentar la reproduccién a una edad mas temprana que los machos (4 y 6 afios
frente a 5 y 8 afios, respectivamente). En cautividad la edad media de primera reproduccion en
las hembras es de 6,80 afios y en los machos 7,5 afios. En ambos sexos el primer intento
reproductor tuvo lugar a los 5 afios (Margalida et al., 2005; Antor et al., 2007).

Segun estudio mas reciente, se reproducen por primera vez a los 10 afios en promedio (rango=
6-16 afios; n= 23) (Lopez-Lopez et al., 2013)". Los machos tienden a reproducirse con éxito con
primera vez a los 9,3 afios (rango= 8-11, n= 3) y las hembra a los 10,8 afios (rango= 7-13; n=
9) (LOpez-Lopez et al., 2013)".

Exito reproductor

En los Pirineos esparioles, la poblacion de quebrantahuesos se caracteriza por tener una baja
productividad (0,43 pollos/pareja reproductora/afio, n= 115, Margalida et al., 2003). En el
quebrantahuesos la mayor parte de los fracasos reproductores tienen lugar durante la eclosién
(51%, n= 39) (Margalida et al., 2003).

Durante el periodo 1987-1990 el éxito reproductivo medio fue 0,68 y la productividad 0,67.
Estos valores mostraron un descenso en comparacion con el periodo 1984-1986 (Heredia,
1991a). Durante el periodo 1992-1999, en un estudio realizado en el sector oriental de los
Pirineos se comprobdé que, tanto la productividad como el éxito reproductor descendieron
progresivamente de forma significativa. De los 119 intentos reproductores controlados, en 29
(24%) no hubo puesta aunque si fueron observados vuelos de celo, cépulas y construccion del
nido. En 39 (33%) hubo fracaso reproductor y en 51 (43%) la reproduccion se llevo a cabo con
éxito. El porcentaje de casos en que no hubo puesta varié entre afios entre el 19% y el 36%
(Margalida et al., 2005).

Durante el periodo 1992-2004 en 69 casos se preciso el periodo en el que tuvo lugar el fracaso
reproductor. De éstos, en 37 casos (53,6%) el fracaso tuvo lugar durante la eclosion (que
incluye final de la incubacién y/o primeros dias de vida del pollo), en 22 (31.9%) durante la
crianza y en 10 (14.5%) durante la incubacion. Los fracasos reproductores durante la crianza
fueron determinados con precision en 11 ocasiones, mostrando que éstos se produjeron
cuando el pollo tenia por término medio 37 dias (rango= 10-74; Margalida et al., 2003). No se
encontraron diferencias significativas entre las productividades de las dos subpoblaciones
consideradas (Pirineos: 0,361 + 0,27 pollos/afio; Pre-pirineos y Sierras exteriores: 0,446 + 0,27
pollos/afio) ni entre la altitud de los nidos (650-1.100 m: 0,42 + 0,15 pollos/afio; 1.200-1.600 m:
0,36 * 0,3 pollos/afio; 1.700-2.150 m: 0,56 + 0,06 pollos/afio). Sin embargo, al comparar la
productividad entre territorios en los que se habia constatado una sustitucién de uno de los
miembros de la pareja o se habian producido interacciones intraespecificas durante la
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integracién de un nuevo individuo en el trio o cuarteto (n=7) y territorios en los que la pareja no
habia sufrido cambios (n = 11), las diferencias fueron significativas).

La productividad del quebrantahuesos ha disminuido entre 1978 y 2002. Controlando la
heterogeneidad de los territorios, la productividad estuvo relacionada negativamente por la
distancia a la pareja reproductora mas préximay a los sitios de alimentacion suplementaria
donde se congregan los individuos flotantes (Carrete et al., 2006a).

Utilizacién de los nidos e influencia en el éxito reproductor

Teniendo en cuenta que la construccién del nido supone una inversién importante de tiempo y
energia, las expropiaciones pueden influenciar el éxito reproductor. El estudio realizado en
Cataluia por Margalida y Garcia (1999) demostré que las parejas con algin nido usurpado
disponen en sus territorios de un mayor nimero de estructuras de nido que las parejas sin
nidos usurpados (con nidos usurpados: media= 6 + 2,6 nidos; sin nidos usurpados: media= 2,7
+ 0,7 nidos), sin que haya ninguna relacién entre el nimero de nidos y la productividad.

Ante la usurpacion de los nidos alternativos, el quebrantahuesos parece inclinarse a construir
nuevas estructuras de nido, realizando desplazamientos alternativos no muy lejanos del sector
de nidificacion originario. Por este motivo, las parejas que tienen nidos usurpados disponen
significativamente de mas nidos y los sitllan a poca distancia entre ellos. La distancia media
entre nidos de la misma pareja tampoco difiere entre los dos grupos (con nidos usurpados:
media= 991 + 2.005,1 m; sin nidos usurpados: media= 1.605 + 3.628,7 m). En los Pirineos, las
usurpaciones de los nidos alternativos como consecuencia del abandono temporal se ven
facilitadas por la gran distancia que hay entre nidos de una misma pareja (media de 1605 m en
territorios sin usurpaciones).

Los quebrantahuesos de los territorios que tienen algin nido usurpado cambian de nido
durante el ciclo reproductor siguiente en el 91.8% de las ocasiones (n= 49), mientras que en los
territorios que no cuentan con nidos usurpados cambian el 83.3% (n= 24) sin que haya
diferencias en las frecuencias de cambio de nido. La rotaciéon anual de los nidos de
quebrantahuesos probablemente tenga la funcionalidad de evitar infecciones provocadas por la
acumulacion de ectoparasitos (Margalida y Bertran, 2000b). Esta hipétesis se veria reforzada
por el hecho de que, generalmente, la reutilizacion de una misma estructura de nido durante
dos afios consecutivos va precedida del fracaso en la incubacién del primer afio (ausencia de
presas al nido y, por lo tanto, de ectoparasitos), pero no durante la crianza (existen dos casos
en cuevas de grandes dimensiones). De los ocho casos de reutilizacion de un mismo nido
durante dos ciclos reproductores consecutivos, solamente uno (1,4%, n= 73) se produjo
después del éxito reproductor del afio anterior.

La tendencia a la usurpacion progresiva de los nidos podria tener consecuencias en el éxito
reproductor de la especie a largo plazo. La frecuencia de cambio de nido, no obstante, no
influye en el éxito o en el fracaso reproductor. Tampoco hay diferencias entre la productividad
media en los territorios con y sin nidos usurpados.

La tendencia al descenso de la productividad en la poblacién estudiada es general (Garcia et
al., 1996; Heredia y Margalida, 2002; Margalida et al., 2003). La tendencia al incremento de las
usurpaciones es evidente. La tendencia general en los pardmetros reproductores de la especie
en Pirineos muestra un aumento poblacional ligado a un descenso progresivo de la
productividad (Heredia y Margalida,2002; Margalida et al., 2003). Esto podria estar relacionado
con un fenémeno de regulacién denso-dependiente como consecuencia de interferencias o
heterogeneidad del habitat (Carrete et al. 2006a). A falta de un andlisis detallado que teste
estas hipotesis, los resultados sugieren que se produce un menor éxito en la reproduccioén
cuanto mas se aleja de la media la fecha de puesta. Esto probablemente esté relacionado con
una madurez reproductora tardia.

El descenso del éxito reproductor esta causado principalmente por un incremento en el
porcentaje de fracasos reproductores durante los periodos de incubacién y eclosién. La
existencia de variabilidad interterritorial sugiere que los fracasos reproductores no siguen el
mismo patrén y en cada territorio estarian operando factores distintos.

Los fracasos reproductores durante la incubacion probablemente estén relacionados con
molestias humanas que provocarian deserciones del nido. Durante la ausencia de los adultos,
los factores potenciales de mayor incidencia que podian provocar el fracaso reproductor serian
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las bajas temperaturas y la depredacion por parte de cdrvidos. En cuanto a los fracasos
durante la crianza, parece ser que éstos se producen cuando a priori se habria superado la
fase mas critica, que podriamos considerar las dos primeras semanas de vida del pollo. Dado
que la disponibilidad de alimento aparentemente no operaria como factor limitante (Margalida
et al., 1997c), en esta fase podrian intervenir factores como la depredacion, la calidad del
alimento (presas céarnicas durante las primeras fases de la crianza), las interacciones
intraespecificas o la experiencia de los reproductores y la ingestion de productos téxicos
concentrados en las presas aportados por los adultos al nido (dos muertes de pollos por esta
causa, una de ellas acaecida en 2001 en que murieron en el nido el adulto hembra y su pollo
de 40 dias de edad tras la ingestién de una pata de cordero envenenada y la otra en 2004 en
que el cadaver de otro pollo de unos 40 dias fue encontrado envenenado bajo el nido).

Supervivencia y longevidad

Hay pocos datos de supervivencia y longevidad en libertad. En quebrantahuesos liberados en
los Alpes, se ha estimado una tasa de supervivencia durante el primer afio de vida de 0.88 y de
0.96 en afios posteriores (Schaub et al., 2009)".

Estructura de edades

La poblacién pirenaica fue estimada en 2004 en 278 adultos y 209 inmaduros (Heredia, 2005).

Se ha estimado la poblacién de Aragén, como indicador de la poblacion pirenaica, durante
marzo de 2010 mediante captura-recaptura de observaciones en comederos artificiales. El
namero estimado fue 328 quebrantahuesos (rango= 279-391), de los que 129 eran inmaduros
(rango= 107-160) y 227 adultos (rango= 173-311). La poblacién de adultos flotantes fue 49
individuos y adultos no reproductores 93 individuos (Gémez de Segura et al., 2012)".

Interacciones

Usurpacion de los nidos

En Catalufia, entre 1984 y 1989, fueron nueve los nidos de quebrantahuesos ocupados por
otras especies. Posteriormente, entre 1990 y 1996, 19 nidos mas fueron ocupados y solamente
guedaron 6 territorios (40%) no expropiados. No se encontrd ningln caso en el que el nido
expropiado fuera posteriormente recuperado por el quebrantahuesos. El estudio realizado
demostro que en un periodo de 12 afios se documentaron 28 (40%, n = 70) usurpaciones de
nidos por parte de otras especies. De estos 28 nidos ocupados, 23 fueron expropiados por
buitres leonados (81,2%), dos por alimoches Neophron percnopterus (7,1%), dos por halcones
peregrinos Falco peregrinus (7,1%) y uno por cuervos Corvus corax (3,6%). Las ultimas tres
especies ocuparon los nidos entre 1990 y 1996. El buitre leonado es la especie que mas nidos
usurpd, probablemente porque cuenta en la zona del estudio, con una distribucién y unos
requerimientos para el emplazamiento del nido similares a los del quebrantahuesos. En la zona
occidental pirenaica, esta especie era virtualmente la Unica usurpadora y el proceso de
expropiacion parecia estar facilitado por la importante medida corporal y la temprana fenologia
reproductora de la especie (Fernandez y Donazar, 1991). El incremento de usurpaciones de los
nidos por parte de los buitres parece ser paralelo al aumento demografico de esta especie
(Margalida y Garcia, 1999).

El mayor nimero de nidos usurpados en un mismo territorio afectd a dos parejas prepirenaicas
a las que los buitres ocuparon 11 y 19 nidos respectivamente.

El proceso de ocupacion de nidos se pudo monitorizar regularmente en dos territorios. En un
territorio prepirenaico, una pareja de buitres leonados fue detectada en el nido a principios de
julio (un mes después del fracaso reproductor de la pareja de quebrantahuesos). Su presencia
fue continuada y dormian en el mismo nido hasta el inicio de la reproduccién, a principios de
enero. El segundo caso se observé en un territorio pirenaico ocupado por un cuarteto
polidndrico (Margalida et al., 1997b) donde una pareja de buitres leonados usurp6 el nido a
mediados de enero; a principios de marzo, la pareja de quebrantahuesos reconstruyé otro nido,
pero no lleg6 a realizar la puesta, mientras que los buitres criaron con éxito.

También se ha observado el proceso contrario; la ocupacién de nidos ajenos por parte del
quebrantahuesos. Tres parejas de quebrantahuesos fueron observadas ocupando dos nidos de
aguila real Aquila chrysaetos y uno de cuervo. En los tres casos, la usurpacion tuvo lugar
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durante la formacién reciente de las parejas de quebrantahuesos y los primeros intentos
reproductores, coincidiendo con el asentamiento en nuevos sectores de nidificacién o durante
el segundo intento reproductor. En uno de los casos se observaron interacciones agonisticas
entre el quebrantahuesos y la pareja de aguilas reales propietarias del nido. En enero, durante
la incubacion del quebrantahuesos, las aguilas realizaron continuamente vuelos agresivos e
intimidatorios contra el quebrantahuesos que incubaba, o contra el que se aproximaba para
hacer el relevo, consiguiendo a veces, que el adulto abandonara la posicién de incubacién. Las
aguilas se situaban a pocos metros del nido, atacando al adulto que se acercaba e
impidiéndole la entrada. Finalmente, las aguilas seleccionaron otro nido en el lado opuesto de
la montafia, acabandose asi los conflictos entre ambas especies. En otra ocasion, una pareja
de quebrantahuesos nidificé en un nido que anteriormente habia sido ocupado por una pareja
de buitres leonados, que éstos a su vez y con anterioridad, habian usurpado a una pareja de
aguilas reales (A. Margalida, obs. pers.).

Cleptoparasitismo

El aguila real roba presas del quebrantahuesos en vuelo (Margalida y Bertran, 2003). El buitre
leonado ocasionalmente ingiere huesos en osarios de quebrantahuesos (Bertran y Margalida,
1997; Margalida y Bertran, 2003) y el cuervo roba restos de los nidos (Margalida y Bertran,
2003).

En nidos de quebrantahuesos se ha encontrado el derméstido Dermestinus indulatus (Jacobs,
2002).

Comportamiento de defensa territorial

El quebrantahuesos muestra comportamiento territorial agresivo con el buitre leonado, cuervo,
aguila real, alimoche y cernicalo vulgar durante la época de reproduccién (Bertran y Margalida,
2002; Margalida y Bertran, 2005a).

Estrategias antidepredatorias

El comportamiento agresivo del quebrantahuesos con el cuervo muestra un mayor porcentaje
desde los nidos y cuando los pollos son mas pequefios, lo que sugiere que hay riesgo de
depredacion durante los estadios iniciales del periodo de reproduccién (Bertran y Margalida,
2004).

Depredadores

No hay datos de depredacion de adultos. Se sefiala al cuervo como depredador potencial de
huevos y pollos (Margalida y Bertran, 2005a).

En un caso observado de depredacién, un cuervo fue expulsado del nido por el adulto que se
poso fuera dejando solo al pollo. Un cuervo aprovech6 15 min después para llevarse al pollo.
En otro caso observado, una gardufia (Martes foina) entro al nido y expulsé al adulto para
después depredar el pollo (Gil y Chéliz, 2014)".

Paréasitos y patégenos
Se conocen los siguientes en quebrantahuesos de la Peninsula Ibérica:

Malofagos: Colpocephalum barbati (Price y Beer, 1963), Falcolipeurus quadripunctatus (Martin
Mateo et al., 1984).

Sifonapteros: Callopsylla gypaetina (Peus, 1978).
Se ha descrito Trichomonas gypaetinii del tracto gastrointestinal (Martinez-Diaz et al., 2015)".

Se han detectado anticuerpos de Toxoplasma gondii en quebrantahuesos ibéricos (Cabezén et
al., 2011)".
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Actividad

En el apartado de Reproduccién se examinan los patrones de copula, vigilancia de pareja,
construccion del nido, incubacion y ceba.

Dominio vital y territorio

Se establecen en un territorio por primera vez a los 7,6 afios en promedio (rango= 5-15; n= 38)
(LOpez-Lopez et al., 2013)".

El tamafio del dominio vital de adultos territoriales utilizando el método del poligono minimo
convexo y basado en observaciones directas en cinco territorios y el seguimiento via satélite en
tres territorios varia entre 250 km? y 650 km? (Margalida et al., 2009).

El tamafio medio del dominio vital de individuos no reproductores (un adulto, cuatro subadultos
y un juvenil) en Pirineos fue de 12.057 km? (minimo poligono convexo) o 11.765 km? (Kernel
95) (Gil et al., 20144).

El tamafio del dominio vital de juveniles varia entre 950 y 10.294 km? (media= 4.932 km?; n=7)
segun Heredia (1991e) o bien 2.852 km? (méaximo poligono convexo) o 358 km? (Kernel 95) (n=
9) (Lépez-Lépez et al., 2014Y).

Durante la prepuesta, de forma paralela a la construccion de los nidos, las parejas defienden el
entorno inmediato del sector de nidificacion escogido. El quebrantahuesos, como especie
territorial, defiende un espacio alrededor del nido que generalmente no supera los 500 m de
radio (Bertran y Margalida, 2002b; Margalida y Bertran, 2005d) si bien pueden observarse
persecuciones y ataques hasta mas alla de 1 km. El comportamiento de defensa territorial se
basa en persecuciones en vuelo hacia las aves intrusas durante un espacio de tiempo que
generalmente no supera los 20 s.

De un total de 280 ataques observados, el 11,4% fue hacia otros quebrantahuesos (Margalida
y Bertran, 2005d). Durante el periodo de prepuesta, de 49 ataques de defensa territorial
observados, 41 (84%) los protagonizaron los machos frente a ocho (16%) de las hembras. Las
especies mayoritariamente atacadas son las que comparten el mismo sector de nidificacion
(buitre leonado Gyps fulvus, aguila real Aquila chrysaetos, alimoche Neophron percnopterus y
cuervo Corvus corax). Con respecto al resto de periodos del ciclo reproductor (incubacion y
crianza), las diferencias intersexuales en la intensidad de la defensa territorial se produjeron
durante la prepuesta, periodo en el que los machos fueron significativamente mas agresivos
(Margarida y Bertran, 2005c).

Se ha citado un caso de cambio de territorio (Margalida et al., 2003).

Comportamiento

Ver detalles de comportamiento de usurpacién de nidos en Interacciones y comportamiento de
defensa territorial en Dominio vital y territorio. En el apartado de Biologia de la reproduccion se
detalla el comportamiento de cortejo, copula, vigilancia de la pareja, construccion del nido,
incubacion, agresion fratricida, ceba y poliandria cooperativa. En el apartado de Dieta se detalla
el uso y funcionalidad de los rompederos.

Otras contribuciones: 1. Alfredo Salvador. 11-10-2016
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