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RESUMEN.— El Céndor Andino (Vultur gryphus) se encuentra en declinacion, mientras que en
Ecuador la mayoria de los esfuerzos de monitoreo se han concentrado en el norte del pais. En
este trabajo se generé un modelo de distribuciéon potencial del Céndor Andino para los Andes
sur de Ecuador. La altitud y la estacionalidad climatica fueron variables importantes en el mode-
lo. Las localidades de mayor altitud son los sitios méas convenientes para la especie, aunque las
zonas de mediana altitud (aproximadamente 2000 msnm) con estacionalidad climética también
son sitios a considerar. En funcion de los resultados obtenidos, las actividades de conservacién
de la especie deberfan concentrarse en localidades cercanas a Nabén, Girén y Saraguro, las cua-
les no han sido evaluadas previamente en detalle.

PALABRAS CLAVE: altitud, Céndor Andino, Ecuador, estacionalidad climdtica, modelo de distribucion, pdramo,
Vultur gryphus.

ABSTRACT. POTENTIAL DISTRIBUTION OF THE ANDEAN CONDOR (VULTUR GRYPHUS) REVEALS PRIORITY SITES
FOR CONSERVATION IN THE SOUTHERN ANDES OF ECUADOR.— The Andean Condor (Vultur gryphus) is
in decline, while in Ecuador most of the monitoring efforts have been concentrated in the northern
portion of the country. In this work a model of potential distribution of the Andean Condor was
generated for the southern Andes of Ecuador. Both elevation and climatic seasonality were
important variables in the model. Localities at the highest elevations are the most suitable sites
for the species, although mid-elevation zones (approximately 2000 masl) with climatic seasonality
are also areas to consider. Based on the results obtained, conservation activities should be
concentrated in localities near Naboén, Girén and Saraguro, which have not been previously
evaluated in detail.

KeYy worDps: Andean Condor, Ecuador, elevation, distribution model, climatic seasonality, paramo, Vultur
gryphus.

89

Recibido 26 abril 2016, aceptado 28 octubre 2016

El Céndor Andino (Vultur gryphus) esta
considerado como Casi Amenazado a escala
global (IUCN 2012). Sin embargo, en Ecuador
se lo considera como En Peligro Critico (Gra-
nizo et al. 2002), asociado tanto a la degrada-
cién del habitat, caza y envenenamiento
persistente como a sus bajas tasas reproduc-
tivas (Fjeldsd y Krabbe 1990, Ridgely y
Greenfield 2001, Koester 2002, [IUCN 2012). La
continua conversién del paramo herbaceo en
pastizales para ganaderia ha resultado en que
los condores tienden a acercarse con mas fre-
cuencia a zonas ganaderas de altura; en conse-
cuencia, se ha reportado un incremento en las

actividades de caza para proteger el ganado
ubicado en tierras altas (e.g., Koester 2002,
Astudillo et al. 2011). La especie ha sido ex-
tirpada en muchas localidades y es particu-
larmente rara hacia el limite norte de su
distribucion (Fjeldsd y Krabbe 1990, Ridgely y
Greenfield 2001, Granizo et al. 2002, Astudillo
et al. 2011, Naveda-Rodriguez et al. 2015,
2016).

En las tltimas décadas varias iniciativas se
han desarrollado para evaluar la poblacién del
Condor Andino en Ecuador, enfocando sus
esfuerzos en el norte del pais. En 2008 se rea-
liz6 la primera evaluacion formal en el Parque
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Nacional Cajas, localizado en los Andes sur
de Ecuador (Astudillo et al. 2011). M4s reciente-
mente, en 2015, se realiz6 por primera vez un
censo nacional que incluye localidades del
norte, centro y sur (Naveda-Rodriguez et al.
2015, 2016). A pesar de que las actividades de
monitoreo se han enfocado en cierta medida
en el sur del Ecuador, la informacién generada
es aun limitada para esta region. Uno de los
principales aspectos es que los esfuerzos de
monitoreo han sido dispersos y se han con-
centrado en dormideros (Naveda-Rodriguez
etal. 2015, 2016), evidenciando de esta manera
la necesidad de realizar mas estudios en toda
la region.

Los modelos de distribucién de especies son
herramientas que permiten explorar patrones
geogréficos amplios (Hijmans y Graham 2006,
Morales 2012). Uno de estos modelos es el
enfoque de méxima entropia generado por
Maxent (Phillips et al. 2006), que produce un
acercamiento al habitat conveniente de la
especie, prediciendo una distribuciéon poten-
cial (Phillips et al. 2006, Phillips y Dudik 2008).
El objetivo de este estudio es modelar la distri-
bucién potencial del Céndor Andino en los
Andes sur de Ecuador usando bases de datos
disponibles con registros certeros de la espe-
cie.

METODOS

El area de estudio esta ubicada en los Andes
sur de Ecuador, sobre los 1600 msnm, y cubre
las tierras altas de las provincias de Canar,
Azuay, Loja, El Oro y Zamora Chinchipe. El
area se caracteriza por una topografia irregular
intersectada por valles glaciales en forma de
U y rios encafionados (Harden y Borrero 2005,
Delgado et al. 2006, Rodriguez et al. 2014). El
clima de la regién es muy variable: en zonas
de mayor altitud (>3000 msnm) las tempera-
turas oscilan entre 0-11 °C, mientras que en
las de menor altitud (1500-2800 msnm) fluc-
ta entre 15-24 °C (IERSE 2004, Montalvo
2016). La precipitacion también es variable,
entre 1000-1400 mm para las zonas de mayor
altitud (IERSE 2004, Celleri et al. 2007) y alre-
dedor de 200 mm para las zonas bajas (Rodri-
guez et al. 2014). El area de estudio esta
cubierta en un 53% por paramo, 26% por
zonas urbanas e intervenidas, 15% de bosques
montanos y 6% de vegetacién arbustiva
(Ministerio del Ambiente del Ecuador 2013).
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La distribucién potencial del Céndor Andino
para el &rea de estudio fue desarrollada a par-
tir de un modelo de méaxima entropia (Maxent
versién 3.3; Phillips et al. 2006, Phillips y
Dudik 2008). El modelo requiere dos tipos de
datos: la presencia de la especie y variables
ambientales. La presencia fue generada a par-
tir de dos fuentes: la base de datos de la Uni-
versidad del Azuay para los registros de fauna
en los Andes sur de Ecuador (en su mayoria
con datos desde 2003) y la base de datos en
linea eBird (2015). En ambos casos se conside-
raron los registros a partir de 2008. Las varia-
bles climaticas, obtenidas de Hijmans et al.
(2005), fueron: precipitacién del cuarto més
calido del afio, CV de la precipitacién estacio-
nal, precipitacién del cuarto mas htimedo del
ano, temperatura del cuarto mas himedo del
ano, rango de temperatura diurno (la diferen-
cia entre la temperatura méxima y la minima
del promedio mensual) e isotermalidad (la
relacion entre el rango de temperatura diurno
y el rango de temperatura anual). Las varia-
bles topogréficas, generadas a partir de un
modelo digital del terreno, fueron la altitud y
la pendiente. Todas las variables ambientales
tuvieron una resolucién de 1 km?

Maxent genera un “raster” de aptitud de
hébitat; la configuracién del analisis fue ajus-
tada a las recomendaciones presentadas por
Phillips et al. (2006), Phillips y Dudik (2008) y
Merow et al. (2013), con algunas variaciones.
Se utilizé6 un modelo logistico de salida que
ofrece un rango de estimacién entre 0-1,
donde los valores cercanos a 1 representan un
hébitat mas apto y, en consecuencia, una
mayor probabilidad de presencia de la espe-
cie (Phillips et al. 2006). Para asegurar una pre-
diccién con un enfoque mas localizado, se
ajusto el parametro multiplicador de regulari-
zacién a un valor de 0.4. Por defecto este
parametro usa la unidad, valores menores
ajustan el error a limites mas estrechos gene-
rando una distribucién més ajustada y cercana
a los datos de presencia de la especie (Phillips
y Dudik 2008). También se us6 el 25% de los
puntos de prueba en base a una muestra
aleatoria. Asi, el modelo de distribucion fue
evaluado mediante el 4rea bajo la curva (anali-
sis ROC; Caracteristica Operativa del Recep-
tor, por sus siglas en inglés). Esta técnica
permite evaluar la porcién de valores predi-
chos por el modelo de distribucién en funcién
de los valores reales de observacién, compa-
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Tabla 1. Registros utilizados para generar el modelo de distribucién potencial del Céndor Andino (Vultur
gryphus) en los Andes sur de Ecuador. Se indican la localidad, sus coordenadas geograficas, la altitud
(msnm), el nimero de individuos registrados y la fecha.

Localidad Coordenadas Altitud Ntmero Ano Fuente®
Burines 02°47'S, 79°130 3893 3 2013 UA
Quimsacocha 03°03'S, 79°130 3855 2 2015 UA
Chanlud 02°39'S, 79°030 3611 2 2015 UA
Chanlud 02°03'S, 79°05'0 3609 2 2012 UA
Burines 02°48'S, 79°130 3884 1 2012 UA
Migiiir 02°47'S, 79°180 4174 2 2014 UA
Cerro Arquitectos 02°51'S, 79°190 4117 1 2008 UA
Cerro Arquitectos 02°52'S, 79°520 4180 1 2008 UA
Migtiir 02°48'S, 79°170 3616 1 2014 UA
Dos Chorreras 02°46'S, 79°090 3632 1 2014 UA
Miguir 02°47'S, 79°190 3689 2 2014 UA
Carachulas 03°09'S, 79°220 3324 1 2015 UA
Shagly 03°09'S, 79°230 2959 1 2015 UA
Cuchilla Tres 02°23'S, 78°490 4293 1 2014 UA
Lagunas de Culebrillas 02°24'S, 78°51'0 4113 1 2014 UA
Cerro Bolurco 02°32'S, 78°470 3194 1 2014 UA
El Tambo 02°31'S, 78°580 2456 1 2014 UA
Pefas de Ayaguaco 02°31'S, 78°580 2696 1 2014 UA
Cerro Tres Cruces 02°46'S, 79°140 4179 1 2014 UA
Cerro Paraguillas 02°45'S, 79°140 4402 1 2014 UA
Cerro Amarillo 02°47'S, 79°150 4279 1 2014 UA
Cochapamba 02°47'S, 79°250 3534 1 2014 UA
Soldados 02°57'S, 79°140 3342 1 2014 UA
Pino Guadalupano 02°59'S, 79°200 3795 1 2014 UA
Cerro Napalé 02°54'S, 79°170 4068 1 2014 UA
San José de Raranga 03°09'S, 78°590 3047 1 2014 UA
Cerro Guallil 03°04'S, 78°480 3247 1 2014 UA
Pampas de la Virgen 03°23'S, 79°130 2676 1 2014 UA
Chilla 03°29'S, 79°380 3392 1 2014 UA
Jardin del Con 03°27'S, 79°340 2432 1 2014 UA
Guanazan 03°29'S, 79°280 3152 1 2014 UA
Mana 03°29'S, 79°26 0 2839 1 2014 UA
Mana 03°29'S, 79°240 2192 1 2014 UA
Selva Alegre 03°33'S, 79°200 2604 1 2014 UA
El Paraiso de Celén 03°35'S, 79°200 2607 1 2014 UA
Pefas de Molle 03°33'S, 79°11'0 2942 1 2014 UA
Celica 04°06'S, 79°570 2023 1 2014 UA
Catacocha 4°01'S, 79°380 1490 1 2014 UA
Zambi 03°58'S, 79°30'0 2056 1 2014 UA
Gonzanama 04°13'S, 79°26 0 2049 1 2014 UA
Purunuma 04°14'S, 79°230 3005 1 2014 UA
Cerro Guarango 4°15'S, 79°120 1571 1 2014 UA
Cerros Chalala 04°22'S, 79°170 2996 1 2014 UA
Yangana 04°21'S, 79°100 1814 1 2014 UA
Lagunas Arrebatadas 04°37'S, 79°200 3613 1 2014 UA
Paramos de Amaluza 04°36'S, 79°230 2676 1 2014 UA
Lagunas de Saraguro 03°34'S, 79°020 3383 1 2010 UA
San Miguel de Cuyes 03°15'S, 78°540 3224 1 2013 UA
Cerro de Arcos 03°33'S, 79°270 3736 2 2013 UA
Comunidad Guinazho 03°27'S, 79°290 2700 1 2015 UA
Comunidad Maije 03°30'S, 79°280 3202 1 2015 UA

* UA: base de datos de la Universidad del Azuay, eB: eBird.
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Tabla 1. Continuacién.
Localidad Coordenadas Altitud Numero Ano Fuente?
Labrados 02°43'S, 79°05'0 3658 2 2015 UA
Llaviuvo 02°50'S, 79°09'0 3477 1 2014 UA
Quintahuayco 02°45'S, 79°16'0O 4414 1 2014 UA
Hunanchi 02°52'S, 79°140 3980 2 2013 UA
Rio Leén 03°28'S, 79°16'0O 1640 1 2013 UA
Camino a Yacutubiana 02°52'S, 79°19'0 4005 1 2015 UA
Estrellascocha 02°54'S, 79°15'0 3835 9 2008 UA
Tucshi 02°53'S, 79°15'0 3961 5 2008 UA
Osohuayco 02°49'S, 79°13'0 3904 3 2008 UA
Cancan 02°59'S, 79°22'0 3760 1 2014 UA
Chichillas 03°36'S, 79°23'0 3728 1 2015 UA
El Juncal 02°25'S, 78°49'0 4302 1 2014 UA
Ventanas 02°53'S, 79°16'O 3935 1 2014 UA
Carachulas 03°08'S, 79°21'0 3515 1 2015 UA
Chumblin 03°01'S, 79°14'0 3873 1 2015 UA
Culebrillas 02°26'S, 78°56'0 3940 1 2015 UA
Pimo 02°58'S, 79°22'0 3770 1 2015 UA
Poetate 03°25'S, 79°15'0 2371 1 2015 UA
Chuyacocha 03°02'S, 79°13'0 3812 1 2015 UA
El Tablon 03°29'S, 79°120 2391 4 2015 UA
Ventanas 02°54'S, 79°15'0 3931 1 2015 UA
El Tablon 03°31'S, 79°10'0 2909 1 2008 eB
San Felipe de Ona 03°26'S, 79°09'0 2233 1 2008 eB
Ona 03°05'S, 79°14'0 2692 1 2008 eB

2 UA: base de datos de la Universidad del Azuay, eB: eBird.

rando la curva de verdaderos positivos (pre-
diccién y con observaciones reales) con la
curva de falsos positivos (sin prediccién y con
observaciones reales). Los valores bajo la curva
varian entre 0-1; los que se acercan a 0 evi-
dencian un modelo pobremente estimado
donde se ponderan los falsos positivos, valo-
res cercanos a 0.5 indican un modelo predi-
cho de manera aleatoria y valores cercanos a
1 que el modelo tiene un mejor desempeno,
en el cual se ponderan los verdaderos positi-
vos (Phillips et al. 2006).

RESULTADOS

En total se obtuvieron 75 registros de pre-
sencia de Condor Andino asociados a 102 indi-
viduos para toda el area de estudio (Tabla 1).
El 66% de los registros fueron obtenidos en
localidades sobre los 3000 msnm; el 96% perte-
necen ala base de datos de la Universidad del
Azuay. Ademads, el 84% de los registros fue-
ron observaciones realizadas entre 2013-2015.

El modelo de distribucién potencial presentd
un buen desempefio (AUC = 0.967); en con-
secuencia, los valores superiores al décimo
percentil (0.43) del “raster” de aptitud de
hébitat fueron seleccionados para depurar el
mapa de distribuciéon (Fig. 1). La variable
ambiental que més aport6é al modelo fue la
altitud, seguido de la precipitacion del cuarto
mas calido del afio y la precipitacion estacional
(Tabla 2).

La distribucién potencial del Céndor Andino
cubre un area de 583100 ha y se extiende al
norte desde la depresion del rio Canar
(02°25'S, 78°51'0O; 3987 msnm), al sudoeste
hasta las estribaciones del cerro de Arcos
(03°30'S, 79°24'0O; 2612 msnm) y al sudeste
hasta las estribaciones de Yacuambi (03°35'S,
79°04'0O; 3296 msnm) (Fig. 1).

DiscusioN

La region altoandina ha sido reportada como
un sitio con mayor presencia del Céndor
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Tabla 2. Porcentaje de contribucion de las variables
ambientales al modelo de distribucién potencial
del Céndor Andino (Vultur gryphus) en los Andes
sur de Ecuador. La estimacién estd basada en la
contribucién acumulada de cada variable.

Variable %

Altitud (msnm) 36.3

Precipitacion del cuarto més calido del afio 34.6
(mm)

Precipitacion estacional (CV) 11.7

Precipitacion del cuarto méas himedo del 7.8
ano (mm)
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Andino (e.g., Fjeldsd y Krabbe 1990, Ridgely
y Greenfield 2001). Los registros histéricos
denotan laimportancia de las zonas de mayor
altitud en los Andes sur de Ecuador como
sitios para la alimentacién y la reproduccion
de céndores (e.g., Ridgely y Greenfield 2001,
Rodas y Tinoco 2003, Astudillo et al. 2011). E1
Parque Nacional Cajas, por ejemplo, es uno
de los reductos importantes para el Céndor
Andino (Toral 1996, Rodas y Tinoco 2003,
Astudillo et al. 2011), en donde en el pasado
se han reportado 30-40 individuos alrededor
de los 3800 msnm. Varias de estas localidades
de mayor altitud fueron predichas como
habitat conveniente por el modelo de distri-
bucién.

La carrofa de especies nativas es relativa-
mente rara (Sdnchez y Carbone 2008), en espe-

Rango de temperatura diurno (°C) 6.7
Pendiente (°) 1.7
Temperatura del cuarto mas himedo del 1.0
ano (°C)
Isotermalidad 0.2
n
N
&

3°33'S 2°475'S

4°18.5'S

T
79°54'0

T
80°39.5'0

T T
79°8.5'0 78°23'0

Figura 1. Resultado del modelo de distribucién potencial del Céndor Andino (Vultur gryphus) en los
Andes sur de Ecuador. Los valores de prediccién fueron escogidos a partir del décimo percentil (0.43).

Cada triangulo representa un registro de la especie.
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cial en el pdramo herbéaceo; en consecuencia,
el ganado cimarrén ha venido incrementando
suimportancia en la dieta del Céndor Andino
(Ridgely y Greenfield 2001). Este aspecto
podria reflejarse en la mayor aptitud de
hébitat asociada en tierras altas. Sin embargo,
la remocién de ganado cimarrén, en especial
el localizado en el paramo de areas protegi-
das (Astudillo et al. 2011), podria asociarse a
que la especie ocupe varias localidades en la
region. Algunas de estas localidades podrian
estar en sitios donde no hay registros frecuen-
tes. Ademas, la pérdida de hébitat es un factor
determinante en el tamafio de la poblacion
(Naveda-Rodriguez et al. 2015, 2016). Debido
ala gran capacidad de dispersién del Céndor
Andino, muchos individuos pueden escoger
varias localidades a la vez y estas pueden ser
consideradas dentro de planes de conserva-
cion.

El modelo de distribucién incluyé también
zonas de mediana altitud (aproximadamente
2000 msnm) como habitat conveniente para la
especie. El clima en estas localidades es més
calido con una estacionalidad marcada de la
precipitacion (Rodriguez et al. 2014). La preci-
pitacién tuvo también una contribucién
importante en el modelo. En estos sitios de
mediana altitud y clima estacional han sido
observados comportamientos como descanso
y reproduccién (Astudillo, obs. pers.). Pun-
tualmente, en los cafiones de los rios Leén y
Jubones varios registros se asocian con
dormideros, nidos y perchas. Esto demuestra
que existen sitios que son aptos para el Céndor
Andino y que no han sido todavia considera-
dos en zonas prioritarias para su conservacion.

Los resultados de este estudio indican que
en los cantones Girén, Nabdn y Saraguro hay
areas aptas para el Céondor Andino. Estas
deberian ser consideradas seriamente por los
administradores de recursos naturales y fauna
silvestre. El modelo de distribucién potencial
puede servir para delimitar areas especificas.
En este sentido, la regiéon altoandina, el
paramo herbaceo y las zonas de mediana alti-
tud con clima estacional son sitios en donde
se deben enfocar actividades preliminares de
conservacién y aumentar los esfuerzos de
monitoreo. Estudios detallados enfocados en
comportamientos, rangos de edades y sexos
podrian ayudar a entender de mejor manera
los requerimientos de habitat en localidades
especificas. Es evidente que el reto para el
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futuro cercano es agrupar esfuerzos entre
instituciones y organismos afines para enten-
der estas dindmicas a escala de paisaje, evi-
tando suponer los requerimientos del Céndor
Andino tinicamente a partir de observaciones
puntuales por localidades.
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