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RESUMEN

Se modeló la distribución del zorro de Darwin (L. fulvipes) entre las regiones del Bío-Bío y Aysén bajo dos escenarios de 
clima futuro (RCP2.6 y RCP8.5). El modelo más optimista (RCP2.6) predice un incremento en el rango de distribución, 
contrario al modelo RCP8.5, que muestra extinciones locales, pero ganancias de hábitat en áreas donde no se ha registrado 
esta especie. Los resultados son evaluados respecto al sistema de áreas de protección existentes para esta especie endémica 
y amenazada del cono sur de Sudamérica.

PALABRAS CLAVE: Modelos de distribución de especies, nicho ambiental, cambio climático.

ABSTRACT

The distribution of the Darwin fox (L. fulvipes) between the Bío-Bío and Aysén regions in Chile was modeled under two 
future climate scenarios (RCP2.6 and RCP8.5). The most optimistic RCP2.6 model predicts an increase in the range of 
distribution, contrary to the RCP8.5 model, which shows local extinctions, but habitats gains in areas where this species has 
not been registered. The results are evaluated with respect to the system of protected areas for this endemic and endangered 
species in the southern cone of South America.
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INTRODUCCIÓN

El antropoceno se ha caracterizado por las profundas 
alteraciones en los ecosistemas naturales atribuibles al 
cambio de uso del suelo y el cambio climático inducido por 
el hombre (Armesto et al. 2010, Lenoir et al. 2008; Franklin 
2009; IPCC 2013). La evidencia apunta a que este acelerado 
cambio en los regímenes de temperatura y precipitación 
impactan seriamente a la biodiversidad (Araújo & Rahbeck 
2006, Pecl et al. 2017), incrementando las tasas de extinción 
locales, particularmente a aquellas especies con distribución 
geográfi ca restringida y limitada capacidad de dispersión 
(Thomas et al. 2004). Entre estas últimas, las especies 
endémicas poseen una menor capacidad de adaptación 
a un clima que cambia rápidamente, en comparación con 
otras especies (Ohlemüller et al. 2008).  Es por ello, que las 

estrategias para la conservación de dichas especies deben 
ser capaces de anticipar los impactos del antropoceno y 
consecuentes cambios en el clima (Araújo & Rahbek 2006).
Los modelos de distribución de especies (MDE) se han 
convertido en una valiosa herramienta tanto para el estudio 
de los parámetros que defi nen el nicho ambiental de 
especies (Soberón et al. 2017), así como para comprender 
e identifi car la distribución geográfi ca esperada dado un set 
de condiciones ambientales defi nidas a priori (Guisan & 
Zimmermann 2000). Su simplicidad conceptual y práctica 
ha hecho los MDE particularmente populares (Hu & Jiang 
2011), sobre todo para la planifi cación de la conservación 
(Franklin 2009). En términos prácticos, la construcción y 
análisis de estos MDE posibilitan el estudio de los efectos 
antropogénicos sobre la biodiversidad y patrones asociados 
(Guisan & Thuiller 2005). Esto, a través de la categorización 
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de la importancia que poseen aquellas variables esenciales 
para la persistencia de las especies. El desarrollo de estos 
modelos, permiten por otro lado, describir el nicho ecológico 
de especies, y obtener una representación cartográfi ca de su 
rango de distribución geográfi co potencial (Soberón et al. 
2017). En este proceso es posible, además, utilizar dichos 
modelos para evaluar aquel set de variables que defi nen la 
distribución potencial actual y bajo escenarios climáticos 
futuros, u otro agente de cambio potencial a escala 
geográfi ca, como son los cambios de uso del suelo producto 
de la acción antrópica (Franklin 2009).

El zorro de Darwin o zorro chilote (Lycalopex fulvipes, 
Martin, 1837) es la más pequeña de las tres especies de 
cánidos que habitan en Chile y uno de los más pequeños 
del mundo (Iriarte & Jaksic 2012). Con apenas 52 a 67 cm 
de longitud y un peso que varía entre 1,8 y 4 kg (Iriarte 
2008), este zorro endémico del bosque templado lluvioso 
parece hoy restringido a Chile, y es catalogado como una 
de las especies con mayor prioridad de conservación a 
nivel mundial (Jiménez et al. 2008), siendo considerado 
En Peligro (C1) por la UICN (Silva-Rodríguez et al. 2016). 
Esto se debe a su restringido rango de distribución, tamaño 
poblacional reducido, y por estar expuesto a importantes 
amenazas en gran parte de su hábitat original (Cofré & 
Marquet 1999; UICN 2012).

La literatura indica que se encuentra en al menos dos 
poblaciones distintas (Jiménez & McMahon 2004) ubicadas 
en los bosques de la Isla de Chiloé, y en la cordillera costera 
continental; aunque recientes hallazgos sugieren que esta 
última población podría ser discontinua (Silva-Rodríguez et 
al. 2016). Hasta hace unos años, se creía que esta especie se 
encontraba restringida a la zona continental de la Cordillera 
de Nahuelbuta (Jiménez & McMahon 2004). Sin embargo, 
estudios recientes han confi rmado la presencia de la especie 
en la Cordillera de la Costa Valdiviana (D’Elía et al. 2013; 
Farías et al. 2014; Silva-Rodríguez et al. 2018) y en las 
cercanías de la desembocadura del río Maullín (Silva-
Rodríguez et al. 2016).

Dado el actual estado de conservación de este cánido 
endémico de Chile, y considerando los nuevos antecedentes 
en la distribución de sus poblaciones, este estudio 
busca presentar un análisis espacial basado en un MDE. 
Mediante la evaluación de aquellas variables climáticas 
que componen su nicho actual y proyectado, generamos 
mapas de distribución potencial actual y futuro según 
recientes predicciones de escenarios de cambio climático 
futuros. Con ello se espera, a) identifi car aquellos factores 
climáticos que describen la distribución de esta especie, b) 
determinar aquellas áreas más favorables para la ocurrencia 
actual y futura del zorro chilote, y c) evaluar el efecto del 
cambio climático sobre la disponibilidad de hábitat futuro 
para esta especie. Los resultados de este estudio aportan 
nuevos antecedentes para apoyar la planifi cación y gestión 
de áreas para la conservación del zorro de Darwin.

MATERIALES Y MÉTODOS

DATOS DE OCURRENCIA

Los datos de ocurrencia de L. fulvipes fueron recopilados 
mediante la revisión exhaustiva de la bibliografía publicada 
en libros, revistas y consultas a GBIF con información 
georeferenciada. Se incluyeron, además, registros no 
publicados (i.e. cámara-trampa y heces). Se compiló un total 
de 169 puntos de ocurrencia colectados entre 1986 y 2017.
En la región de La Araucanía, para Nahuelbuta, los trabajos 
revisados fueron el de Jiménez et al. (1991) con registro de 
visita en estación olfativa, Jiménez (2000) con ejemplares 
capturados y Sánchez et al. (2013) con registros de cámaras 
trampa; en Lastarria, Gorbea, se ocupó el trabajo de D’Elía 
et al. (2013) con un individuo muerto. Para la región de Los 
Ríos, en Punta Chachán se ocupó la publicación de Vilá et al. 
(2004) con un registro de piel (identifi cado genéticamente). 
El mismo trabajo se ocupó para el avistamiento directo del 
Fundo Chaihuín; en los registros del Parque Oncol, Parque 
Nacional Alerce Costero y Reserva Costera Valdiviana 
se utilizó la publicación de Farías et al. (2014), todos 
avistamientos por cámaras trampa (también Silva-Rodríguez 
et al. 2018). Para la zona continental de región de Los 
Lagos, en Puerto Octay se ocupó una observación personal 
de J. Jiménez incluida en Silva-Rodríguez et al. (2016) con 
avistamientos directos y por cámaras trampa; el registro de 
cerca de Maullín es un avistamiento personal con cámara-
trampa de A. Farías, también incluido en Silva-Rodríguez et 
al. (2016). Para la Isla de Chiloé, en Piruquinca se utilizaron 
visitas en estación olfativas incluidas en Jiménez et al. 
(1991); en Pidpid y en Alcaldeo de Llau-llao, se utilizaron 
registros de heces del trabajo de Medel et al. (1990); en 
Ahuenco la ocurrencia se georreferenció con QGIS 2.14 en 
base a una imagen de las locaciones estimadas a partir de 
heces y animales capturados del trabajo de Jiménez (2007); 
en el Parque Nacional Chiloé los registros fueron por 
cámaras trampa y se encuentran en el trabajo de Azorín et 
al. (2014). Los datos obtenidos en GBIF corresponden a tres 
ocurrencias reportadas en la Isla de Chiloé, asociadas a las 
localidades Coinco, Púlpito y los lagos Huillinco y Tarahuín 
(iNaturalist.org 2018).  Respecto a los datos no publicados, 
estos representan en su mayoría registros de cámara-trampa, 
esfuerzo de muestreo de A. Farías y del trabajo doctoral de 
Paula Zucolillo. Las ocurrencias abarcan el Parque Oncol, 
Parque Nacional Alerce Costero, y en la isla de Chiloé, 
específi camente Chepu, Caulín, Parque Nacional Chiloé, y 
los parques privados Ahuenco, Tepuhueico, y Tantauco. Este 
último fue muestreado en los sectores Yandal, Chaiguata y 
la ribera en la desembocadura Bahía Nayahua.

ÁREA DE ESTUDIO

La extensión del MDE se sitúa en la zona sur de Chile, entre 
los -35° y -47°S, y los -76° y -68°W, abarcando de norte 
a sur las regiones administrativas Bío-Bío, La Araucanía, 
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Los Ríos, Los Lagos y Aysén (MMA 2016). Su rango 
extiende desde la cordillera de Nahuelbuta (37°11’S) por 
175 km de norte a sur sobre la Cordillera de la Costa y una 
altura máxima de 1.350 m.s.n.m. (Smith-Ramírez 2004). La 
literatura indica que en Nahuelbuta, el zorro de Darwin habita 
en un ecosistema ecotonal, donde los bosques deciduos 
y matorrales mediterráneos convergen con la vegetación 
siempreverde valdiviana (Owen 2007). Su presencia se 
asocia a bosques densos (Jaksic et al. 1990; Jiménez et al. 
1991), con mayor frecuencia de Araucaria-Nothofagus, 
bosques abiertos de Nothofagus y ocasionalmente en pastos 
abiertos (Silva-Rodríguez et al. 2016). Según Moreira-Arce 
et al. (2015), esta especie se asocia positivamente con la 
disponibilidad de bosques nativos, y negativamente con 
usos de suelo antropizados como carreteras y ambientes 
urbanos o peri-urbanos.

Los individuos avistados en la cordillera costera de la 
región de Los Ríos se asocian principalmente a bosques 
nativos viejos y secundarios, de hoja perenne de la selva 
valdiviana, aunque es posible situarlo  ocasionalmente en 
plantaciones de Eucalyptus spp (Farías et al. 2014). La 
fi sonomía de la región ha cambiado debido al uso agrícola y 
ganadero que ha primado en los últimos años (BCN 2016).

En Chiloé esta especie se asocia a la cadena montañosa, 
una prolongación de la Cordillera de la Costa (Segarra 
et al. 1990), con vegetación higromórfi ca en bosques 
siempreverdes (Farías & Jaksic 2011; INE 2006). Se 
encontró que los zorros chilotes utilizan más bien bosques 
y matorrales de segundo crecimiento y en menor medida 
bosques antiguos. El uso de dunas es variable según el 
consumo de crustáceos (Elgueta et al. 2007; Jiménez 2007). 
Su ámbito de hogar varía entre 103 y 488 ha (Jiménez 2007). 
Por último, los registros cercanos al lago Llanquihue, en su 
distribución norte, muestran un bosque muy fragmentado, 
con granjas lecheras intensivas, de grandes pasturas y 
franjas lineales de bosque valdiviano degradado a lo largo 
de los arroyos (Obs. pers. J. Jiménez).

VARIABLES BIOCLIMÁTICAS ACTUALES Y PROYECCIONES FUTURAS

Para modelar la distribución de L. fulvipes, se utilizaron las 
19 variables bioclimáticas del proyecto WorldClim versión 
1.4 (Hijmans et al. 2005).  Este conjunto de datos resume 
información de precipitación y temperatura a partir de 
la interpolación de valores climatológicos de estaciones 
meteorológicas a nivel global a una resolución espacial de 1 
km2. Un análisis de correlación por pares permitió disminuir 
la multicolinealidad, removiendo aquellas variables con 
alta correlación (r > 0,8) (Menard 2002; Guisan et al. 2017), 
disminuyendo así el sobreajuste del modelo (Beumont et al. 
2005). Posteriormente, se comprobó la independencia del 
conjunto de variables fi nales seleccionadas con un análisis 
de componentes principales (ver Apéndice). Las variables 
seleccionadas fueron temperatura promedio anual (Bio1); 
isotermalidad (Bio3); temperatura máxima del mes más 

cálido (Bio5); precipitación anual (Bio12); precipitación 
del mes más húmedo (Bio13); y precipitación estacionaria 
(Bio15).

Para proyectar la distribución de esta especie a escenarios 
de cambio climático, se consideró la metodología propuesta 
por el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 
utilizada en el Coupled Model Intercomparation Project 
5 (CMIP5) para la generación del 5to informe (AR5) 
(Taylor et al. 2012). Entre los 19 Modelos de Circulación 
Global o Global Circulation Models (GCM) del CMIP5, 
se seleccionó el modelo HadGEM2-ES o “HE” del Met 
Offi ce Hadley Centre, U.K (Collins et al. 2011). Su versión 
anterior, el modelo HadCM3, ha sido utilizado para elaborar 
el Plan Nacional de adaptación al cambio climático de Chile 
(Universidad de Chile 2012; MMA 2014), así como también 
para modelar la distribución de otros cánidos sudamericanos 
como el aguará guazú (Queriolo et al. 2013), y a grupos 
de especies de rango pequeño en general (Ohlemüller et 
al. 2008). El modelo proyectado fue evaluado al mediano 
plazo (i.e. año 2070), bajo dos de los escenarios RCPs 
(Representative Concentration Pathways), 2.6 y 8.5. Estos 
escenarios representan concentraciones futuras de Gases de 
Efecto Invernadero (GEI), asociadas a los diferentes factores 
conocidos que afectan el cambio climático, como son la 
población mundial, el desarrollo económico, los sistemas 
de energía, el cambio de uso de la tierra, entre otros (Moss 
et al. 2010). El RCP2.6, es el escenario más optimista pues 
proyecta concentraciones futuras de GEI más bajas. Según 
este escenario, estás tendrán un valor máximo alrededor 
del año 2020 y producirán un aumento de la temperatura 
media global de 0,3°C. En contraste, el segundo escenario 
RP8.5 representa el escenario más pesimista pues proyecta 
un crecimiento sostenido de los GEI hasta fi nales del siglo 
con un consecuente aumento de la temperatura media 
global de 2,6°C a 4,8°C (IPCC, 2013). En este trabajo se 
han seleccionado estos escenarios extremos de tal manera 
de poder analizar la probabilidad del impacto máximo y 
mínimo del calentamiento global sobre la distribución del 
zorro chilote. Por otro lado, estos mismos escenarios han 
sido utilizados para proyectar el cambio climático en Chile 
(Universidad de Chile 2012; DMC 2013; MMA 2014), 
así como para modelar la distribución futura de diferentes 
ecosistemas y taxas (Zuliani et al. 2015; Scriven et al. 2015; 
Jyväsjärvi et al. 2015; Pouteau et al. 2016).

MODELACIÓN

Se utilizó el principio de máxima entropía implementado 
en el software MaxEnt (versión 3.3.3k) para modelar la 
distribución actual y futura de L. fulvipes (Phillips et al. 2006). 
Este software permite utilizar una base a datos de presencia 
y pseudo-ausencias junto a un set de variables ambientales 
para encontrar aquellas variables que mejor describen el 
nicho potencial de la especie analizada, estableciendo la 
idoneidad del hábitat o probabilidad potencial de encontrar 
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a la especie en el área geográfi ca estudiada (Phillips et al. 
2006; Franklin, 2009). MaxEnt es considerado hoy entre las 
mejores aproximaciones para el desarrollo de MDE, pues ha 
demostrado un buen desempeño en comparación con otras 
técnicas de modelación (Elith et al. 2006), tanto para estimar 
distribuciones actuales como para las distribuciones futuras 
bajo escenarios de cambio climático (Hijmans & Graham, 
2006). Además, Hernández et al. (2006) y Peterson et al. 
(2007) apoyan el uso de MaxEnt para modelar con tamaños 
de muestras pequeñas como las de este estudio. Es por estas 
razones que hoy en día es el método más comúnmente 
utilizado en la construcción de MDE (Merow et al. 2013).

Dada la baja cantidad de datos, se llevaron a cabo 30 
réplicas de validación cruzada con las confi guraciones 
predeterminadas para el parámetro de regularización (ß 
= 1), el número máximo de iteraciones se ajustó a 1.000, 
el umbral de convergencia a 10-5 y el número máximo 
de puntos de fondo a 10.000 (Phillips et al. 2004). Estos 
parámetros han demostrado tener buen rendimiento en 
diversos grupos taxonómicos (Phillips & Dudik 2008, 
Merow et al. 2013, Fourcade et al. 2014). Los datos de 
presencia se dividieron aleatoriamente en dos subconjuntos, 
uno de entrenamiento del modelo con 75% de los datos, y 
otro de prueba con los 25% restantes (Phillips et al. 2006). 
Se utilizó la salida logística cuyos resultados son más fáciles 
de interpretar (Phillips & Dudik 2008). En esta, se otorga 
a cada pixel una probabilidad de ocurrencia, o idoneidad 
del hábitat, donde p=0 representa una probabilidad nula de 
ocurrencia de la especie, y p=1 la probabilidad completa. Por 
último, se utilizó la opción fade by clamping para minimizar 
sobrestimaciones y evitar que las variables tomen valores 
fuera del rango del modelo de entrenamiento al proyectarse 
bajo escenarios de cambio climático (Phillips et al. 2006).

EVALUACIÓN DEL MODELO Y PREDICCIONES ESPACIALES

La confi abilidad de los modelos generados fue evaluada 
con un análisis umbral-independiente del área bajo la 
curva (AUC) proporcionado por el Receiver Operator 
Curve (ROC) (Fielding & Bell 1997, Phillips et al. 2006; 
Acevedo et al. 2010; Anderson & Raza 2010). Los valores 
van comúnmente de 0 a 1. Se acepta la predicción de 
los modelos cuando se obtienen valores sobre 0,7, y se 
considera que un modelo tiene un alto rendimiento cuando 
los valores exceden 0,9 (Fielding & Bell 1997; Franklin, 
2009). Un análisis Jackknife del AUC permitió conocer la 
contribución de cada variable a la generación del modelo 
de tal manera a identifi car aquellas variables que mejor 
predicen la ocurrencia de la especie (Phillips et al. 2006).
Finalmente, la proyección cartográfi ca del nicho actual y 
futuro del zorro de Darwin utilizó el modelo promedio de 
las 30 réplica con un umbral de idoneidad para el hábitat 
predicho de 0,25. La superfi cie de distribución de idoneidad 
resultante fue clasifi cada según Shrestha & Bawa (2014), en 
tres clases de idoneidad: baja (25%-50% de la probabilidad 

de ocurrencia); media (50%-75% de la probabilidad de 
ocurrencia); y alta (>75% de probabilidad de ocurrencia). 
Se consideró como hábitat no adecuado los valores bajo 
25%.

REDISTRIBUCIÓN DEL NICHO Y SU CONSERVACIÓN

Se cuantifi có la superfi cie de distribución actual y futura 
del zorro de Darwin sobre la categorización de idoneidad 
(ver párrafo anterior). Se calculó, además, el cambio 
de superfi cie geográfi ca entre el modelo actual y los 
proyectados con un Sistema de Información Geográfi co. Al 
traslapar las predicciones geográfi cas de cada modelo, se 
determinó el hábitat perdido (superfi cie de distribución que 
sólo se observa en el modelo actual pero que desaparece del 
modelo futuro); el hábitat ganado (superfi cie de distribución 
que sólo se observa en el modelo proyectado, no así en el 
modelo actual); y el hábitat conservado (superfi cie de 
distribución conservada en ambos modelos).

Finalmente se comparó la superfi cie del modelo actual 
y los modelos proyectados, con la superfi cie de las áreas 
protegidas (AP) Chilenas. Los datos de AP provienen 
del Catálogo Nacional de Información Geoespacial de 
Chile (IDE 2016). Se consideraron aquellas unidades de 
conservación categorizadas como Parques Nacionales, 
Reservas Nacionales, Monumentos Nacionales, Bienes 
Nacionales, Reservas de la Biósfera, sitios Ramsar (2012) 
y Áreas Protegidas Privadas (2011).

RESULTADOS

DESEMPEÑO DE LOS MODELOS DE DISTRIBUCIÓN PARA EL ZORRO 
DE DARWIN

En los análisis de sensibilidad, el modelo actual y los 
modelos proyectados mostraron excelente desempeño 
medido por el alto valor promedio del AUC (> 0,9).
Respecto a la contribución de las variables utilizadas en la 
generación de los modelos (Tabla 1), la mayor contribución 
corresponde a la precipitación anual. El valor de esta variable 
aumenta en los modelos futuros, y en mayor medida bajo 
el escenario más pesimista (i.e. RCP8.5). La isotermalidad, 
la precipitación estacionaria y la temperatura máxima del 
mes más cálido poseen una contribución similar en todos los 
modelos, mientras que la temperatura promedio anual y  la 
precipitación del mes más húmedo, son menos signifi cativas 
para los modelos con contribuciones menores al 1%.

Los resultados del análisis Jackknife (Fig. 1) muestran 
que todas las variables contribuyen en diferentes porcentajes 
a la explicación del modelo con altos valores de AUC (> 
0,81). Es decir, en todos los modelos, actual y proyectados, 
el conjunto de variables seleccionadas se desempeña de 
forma óptima y son igualmente importantes para explicar la 
distribución de los datos en el espacio geográfi co analizado.
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SUPERFICIE DE DISTRIBUCIÓN DE LOS MODELOS

Las predicciones de las probabilidades de ocurrencia actual 
y proyectadas del zorro de Darwin, se observan en la Figura 
2. Los resultados muestran que el modelo actual de esta 
especie proyecta una superfi cie de distribución potencial 
de 14.249 km2 (Fig. 2a). Por su parte, el modelo futuro 
proyectado al escenario RCP2.6 predice un aumento en la 
superfi cie de distribución del 32 % con 18.752 km2 (Fig. 2b), 
mientras que el modelo proyectado al RCP8.5, pese a ser la 
proyección de cambio climático más pesimista, predice un 
incremento de casi 16%  del área de distribución respecto 
a la situación actual, con 16.503 km2 de hábitat  califi cado 
como idóneo (Fig. 2c).

En el modelo actual, L. fulvipes muestra una mayor 
probabilidad de ocurrencia (> 75%) en el NO de la Isla de 
Chiloé, y una media a baja probabilidad en el resto de Chiloé, 
al igual que en la costa de la región de Los Lagos y Los 
Ríos. No se observan áreas de idoneidad de hábitat > 25% 
en la Cordillera de Nahuelbuta en la región de La Araucanía. 
Bajo el escenario RCP2.6, estas áreas se expanden e indican 
un cambio en la disponibilidad de hábitat altamente idóneo 
para la especie en el sector costero de la región de los Ríos 
y el norte de la Isla de Chiloé. Se observa, además, alta 

idoneidad en el Archipiélago de las Guaitecas, en la región 
de Aysén, junto con la aparición de hábitat de baja calidad 
en el Cordillera de Nahuelbuta. Bajo el escenario RCP8.5, 
estas mismas áreas de distribución disminuyen con respecto 
a lo proyectado en el escenario RCP.26, con una pérdida 
total en la zona de Nahuelbuta y una disminución notoria 
en la costa de la región de los Ríos. La superfi cie predicha 
en la Isla Grande de Chiloé sufre pérdidas menores con una 
disminución en la calidad de sus hábitats, mientras que la 
probabilidad de ocurrencia del zorro chilote aumenta hacia 
el sur, en el Archipielago de las Guaitecas.

Para estimar el impacto del cambio climático en la 
distribución de L. fulvipes se cuantifi có la superfi cie según 
categorías de idoneidad de hábitat para cada modelo 
construido. Los resultados se observan en la Figura 3. Bajo 
el escenario RCP2.6 se prevé un aumento signifi cativo en las 
superfi cies de alta y media idoneidad de hábitat en un 488% 
y 24% para cada categoría respecto a la situación actual. 
El mayor incremento se registra en la superfi cie de alta 
idoneidad, el cual supera casi cinco veces la superfi cie de 
distribución actual de la especie. Bajo el escenario RCP8.5, 
el más pesimista, ocurre lo opuesto. Las superfi cies de alta 
y media idoneidad de hábitat disminuyen en un 57% y 37% 

FIGURA 1. Análisis Jackknife del AUC para variables bioclimáticas utilizadas en la generación de los modelos de distribución de especies en 
condiciones de clima actual y proyectado para L. fulvipes bajo escenarios RCP2.6 y RCP8.5. / Jackknife analysis of AUC for bioclimatic 
variables used in  current and projected species distribution models of L. fulvipes under RCP2.6 and RCP8.5 scenarios of climate change.

TABLA 1. Porcentaje de la contribución relativa de las variables climáticas que componen el modelo actual y los modelos proyectados para 
L. fulvipes. *valores de la variable con mayor contribución. / Relative contribution percentajes of the climate variables used in current 
projected species distribution models for L. fulvipes. * indicates the variable with the largest contribution.

VARIABLES MODELO ACTUAL MODELO RCP2.6 MODELO RCP8.5
Temperatura promedio anual (Bio1) 0,6 0,8 0,9
Isotermalidad (Bio3) 10,7 11,3 9,9
Temperatura máxima del mes más cálido (Bio5) 14,9 12,8 13,1
Precipitación anual (Bio12) 54,1* 56,3* 57,4*
Precipitación del mes más húmedo (Bio13) 0,5 0,4 0,2
Precipitación estacionaria (Bio15) 19,1 18,5 18,5
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FIGURA 2. Predicción espacial de la probabilidad de ocurrencia de L. fulvipes. El panel (2a) corresponde al modelo actual; el panel (2b) 
al modelo bajo el escenario RCP2.6; y el panel (2c) al modelo bajo el escenario RCP8.5. La probabilidad de ocurrencia (o idoneidad del 
hábitat) fue categorizada en baja (25%-50%) representada en color gris claro, la probabilidad de ocurrencia media (50%-75%) en color 
gris oscuro, y la alta probabilidad de ocurrencia (> 75%) en color negro. / Spatial distribution of L. fulvipes occurrence probability. Panel 
(2a) corresponds to current distribution model; panel (2b) to distribution modeled under the RCP2.6 scenario; and panel (2c) to distribution 
modeled under the RCP8.5 scenario. The probability of occurrence (or habitat suitability) was categorized as low (25% -50%) in light gray, 
medium probability (50% -75%) in dark gray, and high probability (> 75%) in black.

respectivamente, respecto de la situación actual. Mientras 
que la superfi cie de baja idoneidad incrementa en un 78%. 
Esto signifi ca que, bajo el escenario de cambio climático 
más severo, si bien la superfi cie total disponible para la 
distribución geográfi ca del zorro de Darwin aumentará en 
un 16%, sólo prevalecerá la disponibilidad de hábitat de 
menor calidad (idoneidad).

La cuantifi cación del cambio de superfi cie total entre 
el modelo actual y los proyectados se exponen en la Tabla 
2. Los análisis muestran que bajo el escenario RCP2.6, se 

conserva una superfi cie de 13.859 km2, se pierden 387 km2 
respecto a la distribución actual, y se gana una superfi cie de 
4.863 km2. Bajo el escenario RCP8.5, la superfi cie que se 
conserva es sólo de 9.755 km2, se pierde una superfi cie de 
4.490 km2 respecto al modelo de distribución actual, y se 
gana una superfi cie de 6.712 km2. Los resultados muestran 
que en ambos escenarios la generación de nuevo hábitat 
supera las pérdidas en la superfi cie. Sin embargo,bajo el 
escenario más severo (RCP8.5) estos cambios parecen más 
abruptos.

TABLA 2. Cuantifi cación del cambio de superfi cie total entre el modelo actual y los modelos proyectados a escenarios de cambio climático 
futuros, RCP 2.6 y RCP 8.5. / Total surface change between current projected species distribution models under the mildest and more worst  
future climate change scenarios, RCP 2.6 and RCP 8.5.

Modelos comparados
Superfi cie (km2)

Hábitat perdido Hábitat conservado Hábitat ganado
Actual – RCP2.6 387 13.859 4.863
Actual - RCP8.5 4.490 9.755 6.713
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FIGURA 4. Superposición de los modelos de distribución actual y proyectados de L. fulvipes (superfi cie negra) con la distribución de áreas 
de protección en Chile (superfi cie gris). El panel (4a) corresponde al modelo actual, el panel (4b) al modelo bajo el escenario RCP2.6, y el 
panel (4c) al modelo bajo el escenario RCP8.5. / Overlap of current and projected distribution patterns of L. fulvipes (black surface) and 
protected areas in Chile (gray surface). Panel (4a) corresponds to current model, panel (4b) to model under the RCP2.6 scenario, and panel 
(4c) to model under the RCP8.5 scenario.  

FIGURA 3. Superfi cie en km2 de cada modelo según categoría de idoneidad de hábitat. Los valores sobre las columnas corresponden al 
porcentaje de ganancia o pérdida respecto a la superfi cie predicha por el modelo actual en cada categoría. / Area in km2 of each model 
according to habitat suitability category. Values in the bottom table are percentages of gain (or loss) with respect to the area predicted by 
the current model in each category.
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DISTRIBUCIÓN DEL ZORRO DE DARWIN EN ÁREAS DE CONSERVACIÓN

Las Áreas protegidas (AP) comprendidas entre las regiones 
del Bío-Bío y Aysén abarcan una superfi cie de 85.203 km2, 
la que se sobrepone sólo en un 3,2% (2.696 km2) del rango 
de distribución actual de la especie (Fig. 4a). Contrario a 
lo esperado, esta situación varía a favor del zorro chilote al 
proyectar su nicho a escenarios de cambio climático.

Bajo el escenario RCP2.6, la superfi cie actual de las AP 
sólo cubrirá un 4,6% (3.928 km2) de la distribución futura 
del zorro de Darwin (Fig. 4b). Mientras que este porcentaje 
aumenta a 6,1% (5.159 km2) bajo el escenario RCP8.5 (Fig. 
4c). Si bien la variación entre la actual superfi cie protegida y 
la proyectada no es signifi cativa en términos estadísticos, es 
importante destacar que sólo una pequeña fracción de las AP 
a nivel nacional incluyen hábitat susceptible de ser ocupado 
por el zorro chilote, estas son: Los Parques Nacionales 
Nahuelbuta, Alerce Costero y Chiloé; en la región de Los 
Ríos el predio Llancahue (Bien Nacional Protegido) y 
el sitio Ramsar en el río Cruces, y AP Privadas entre las 
que se destacan el Parque Oncol (propiedad de Forestal 
Arauco S.A.), la Reserva Costera Valdiviana (The Nature 
Conservancy), el predio San Martín (Universidad Austral 
de Chile); y los Senderos de Chepu, junto a los Parques 
Tepuhueico, Ahuenco, Tantauco en la Isla de Chiloé. De 
la misma manera, al examinar los modelos proyectados se 
incluyen: el Parque Nacional Isla Magdalena, la Reserva 
Nacional las Guaitecas y la Reserva Natural Melimoyu en 
la región de Aysén.

DISCUSIÓN

Durante los últimos años, los MDEs se han impuesto como 
una herramienta aceptada por la comunidad científi ca para 
comprender los requerimientos de las especies para adaptarse 
y persistir en el ambiente que las rodea (Franklin 2009; 
Peterson et al. 2011). Como parte de este ejercicio, los MDE 
no sólo permiten defi nir el nicho ambiental, sino que también 
permiten proyectar los potenciales efectos del calentamiento 
global sobre la distribución de la biota (Lawing & Polly 
2011). Es un hecho de que las especies ejercen su potencial 
de adaptación al clima desplazando su rango de distribución 
a nuevas localizaciones, quedando muchas veces confi nadas 
a microrefugios ( L enoir et al. 2008; Lenoir et al. 2017). La 
creciente evidencia científi ca sugiere que estos cambios de 
distribución no sólo afectan a aquellas dinámicas propias de 
la biota, como es el ciclaje de elementos esenciales para el 
funcionamiento de los ecosistemas como el nitrógeno y otros 
elementos; sino a las propias dinámicas asociadas al clima 
mismo, algo sin precedentes desde el último máximo glacial 
( P ecl et al. 2017). Aunque actualmente existen esfuerzos por 
limitar la emisión de GEI para contener el calentamiento 
a no más de 2°C (en el mejor de los escenarios), se espera 
que la redistribución de las especies afectará a gran parte de 

la biota debido a la enorme inercia presente en el sistema 
global de circulación climático y oceánico (IPCC 2013; Pecl 
et al. 2017). Entre las especies inmediatamente afectadas por 
el cambio climático, se encuentran las especies endémicas 
y especialistas de hábitat, las cuales merecen particular 
atención (Ohlemüller et al. 2008). Así, este trabajo es, a 
nuestro entender, la primera aproximación a nivel regional 
que estudia el nicho ambiental de L. fulvipes y los potenciales 
efectos que el cambio climático tendrá sobre su distribución 
geográfi ca.

MODELO DE NICHO AMBIENTAL Y PREDICCIONES FUTURAS

Las estructuras de los modelos obtenidos son coherentes 
con la historia natural y la autoecología del zorro de Darwin. 
De hecho, el MDE actual descrito aquí, tiene una importante 
similitud, al menos cualitativa, a la descrita en recientes 
atlas de distribución para la especie (Iriarte 2018). A partir 
del análisis aquí expuesto, es posible relacionar el alto 
porcentaje de contribución de la precipitación anual (>54%) 
con la productividad vegetal en los tipos de ecosistemas 
en los que esta especie habita, y con los roles ecológicos 
que desempeña como depredador de micromamíferos y 
dispersor de semillas (Iriarte & Jacksic 2012). L. fulvipes 
habita preferentemente bosques densos, de vegetación 
hidrófi ta, con sotobosque bien formado, y de condiciones 
de alta humedad que favorece el mesofi tismo (INE 2007), 
los cuales propician una mayor abundancia de frutos y 
pequeños vertebrados que son parte de la dieta principal 
de esta especie (Iriarte & Jaksic 2012). Entre estos últimos 
destaca el ratón colilarga, Oligoryzomys longicaudata 
(Elgueta et al. 2007), principal vector de virus hanta vector 
de una enfermedad con alta mortalidad en seres humanos.

Los modelos aquí propuestos predicen tres zonas 
disjuntas dónde se distribuye actualmente el zorro de Darwin; 
(i) la Cordillera de Nahuelbuta, (ii) la costa de la región de 
Los Ríos y parte de la costa norte de Los Lagos y (iii) la 
Isla Grande de Chiloé. Estos resultados son congruentes 
con la existencia de poblaciones aisladas de esta especie, 
incluyendo las recientemente descritas en la región de Los 
Ríos (Farías et al. 2014). La falta de datos de muestreo 
entre estas zonas puede ser la razón de estos resultados. Por 
otra parte, creemos que la actual distribución del zorro de 
Darwin se debe a su ocurrencia en microrefugios climáticos. 
En estas áreas geográfi cas las condiciones ambientales han 
sido relativamente estables respecto a los pasados y actuales 
cambios climáticos (hipótesis de climas relictos) y han 
protegido a la especie de eventos de extinción (Ohlemüller 
et al. 2008; Lenoir et al. 2017). Un ejemplo de ello es la 
retracción y expansión de los glaciares durante el Pleistoceno 
y el Holoceno temprano, donde la cordillera de la Costa en 
la zona centro-sur de Chile corresponde al límite del Último 
Máximo Glacial (Clapperton 1983). Durante este periodo 
ocurre la diversifi cación de los cánidos en Sudamérica 
(Perini et al. 2010), donde L. fulvipes presenta una temprana 
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radiación en el género Lycalopex spp. (Fuentes-González & 
Muñoz-Durán, 2012). Creemos el género Lycalopex spp. 
pudo presentar una dinámica de especiación similar al de los 
roedores en Chile, del tipo “valle”, en dónde las poblaciones 
se aíslan durante los periodos de glaciación, pero reanudan 
el intercambio genético y aumentan su dispersión durante 
los periodos interglaciales (contrario al caso del género 
Liolaemus spp) (Fuentes & Jaksic 1979). Esto podría haber 
limitado la radiación del género, pero, además, dando como 
resultado una distribución discontinua con poblaciones 
aisladas en el caso de L. fulvipes.

Debe considerarse además que la fuerte reducción de la 
superfi cie histórica de bosque valdiviano, sin duda, ha tenido 
un rol más reciente en la discontinuidad de la distribución 
observada. Resulta evidente de todas las contribuciones 
revisadas para este análisis, que más allá de las condiciones 
climáticas que defi nen su nicho, las poblaciones de zorro 
chilote parecen concentrarse en los grandes remanentes 
de bosque nativo, por lo que resulta difícil distinguir la 
contribución relativa propuesta entre la hipótesis expuesta en 
párrafo precedente con el simple efecto de la deforestación 
más allá de las condiciones climáticas que defi nen el nicho 
de la especie. Así, resultaría particularmente interesante 
saber si realmente existe una asociación con las variables 
climáticas identifi cadas en este análisis, o si la correlación 
resultantes se deriva del hecho de tratarse de las condiciones 
climáticas en las áreas de acceso más difícil y por lo tanto 
menos impactadas por la deforestación.

 Respecto a las proyecciones futuras, el modelo más 
optimista de cambio climático (RCP2.6) es sumamente 
favorable para el zorro chilote. Nuestro análisis indica que 
bajo este escenario se generará más hábitat nuevo del que 
se pierde respecto al modelo actual (+ 34% de superfi cie). 
Lo mismo ocurre con el modelo más pesimista, donde el 
desplazamiento del nicho hacia la región de Aysén hace que 
la producción de hábitat nuevo (+ 47%) supere la superfi cie 
perdida en su área norte de distribución. Sin embargo, se 
debe tener muy presente dos cosas; por un lado, el escenario 
RCP2.6 es considerado el menos realista de los propuestos 
por la IPCC, ya que supone cambios rápidos y severos en 
las políticas sociales y ambientales, difíciles de llevar a cabo 
durante esta década (DMC 2013; IPCC 2013). Por otro lado, 
bajo el escenario RCP8.5, si bien la superfi cie de distribución 
aumenta respecto al modelo actual, nuestro análisis sugiere 
que la superfi cie de hábitat ganada será de media a baja 
idoneidad, e incluye la expansión de la distribución del 
zorro chilote hacia el Archipiélago de las Guaitecas, un área 
donde no existe indicio, ni registro alguno de su presencia 
a la fecha. Se observa, además, una severa disminución del 
hábitat en la Cordillera de Nahuelbuta donde encontramos 
hoy la población más pequeña de zorro de Darwin. Esto 
convierte al escenario RCP8.5 en la proyección menos 
favorable (pero más probable) para esta especie.

CAMBIO CLIMÁTICO Y ÁREAS DE CONSERVACIÓN

En Chile, los estudios de cambio climático que se han 
desarrollado a la fecha, señalan que la zona sur del país 
sufrirá un aumento en las temperaturas en torno a los 0,5° y 
1°C, y una disminución de las precipitaciones entre un 5% 
a 15% bajo los modelos RCP2.6 y RCP8.5 respectivamente 
(DCM 2013; MMA 2014). En este sentido, este trabajo 
es un primer acercamiento al impacto de estos cambios 
en el clima sobre la distribución del zorro de Darwin y la 
identifi cación de aquellas áreas que deben ser destinadas a 
la conservación de esta especie.
Se debe considerar que, si bien es esperable que las 
especies respondan al cambio climático modifi cando 
sus rangos de distribución, o adaptándose a las nuevas 
condiciones de su entorno (Pecl et al. 2017), su incapacidad 
para dispersarse o adaptarse a condiciones locales ha de 
favorecer la formación de focos aislados o “refugios” donde 
esta especie experimente una mayor susceptibilidad a la 
extinción (Lenoir et al. 2017; Thomas et al. 2004; Vera-
Escalona et al. 2012).  Los análisis comparativos entre las 
Áreas Protegidas y los modelos de distribución del zorro 
muestran baja coincidencia entre las áreas protegidas y su 
distribución actual (3,2%) y las proyecciones aquí predicen 
un interesante incremento sobre este porcentaje (i.e. 4,6% y 
el 6,1% respectivamente).

Aunque estos resultados revelan que pese al cambio 
climático la distribución del zorro chilote se desplazará hacia 
regiones con mayor presencia de áreas protegidas, estos 
porcentajes siguen siendo muy bajos respecto de las cifras 
propuestas como porcentajes mínimos de representatividad 
en áreas protegidas (Leadley et al. 2010). Hoy en día, la red 
de APs con potencial de protección para el zorro de Darwin 
está principalmente asociada al PN Nahuelbuta en la zona 
norte junto a algunas áreas protegidas privadas con poca 
superfi cie que sólo podrían albergar poblaciones pequeñas 
de L. fulvipes. En el centro de su rango de distribución, en 
la región de Los Ríos y de Los Lagos, se aprecia claramente 
el aporte de privados, particularmente el Parque Oncol 
y la Reserva Costera Valdiviana. Esta última de mayor 
extensión es donde se ha fotografi ado recientemente a la 
especie (Silva-Rodríguez et al. 2018). Por su parte en la 
región de Los Lagos, el esfuerzo de conservación de la Red 
de Parques Indígenas Mapu Lahual, podrían asegurar la 
conectividad a lo largo de la Cordillera de la Costa entre 
estas regiones. Por último, en Chiloé se observan muchos 
parches desconectados que están en manos de propietarios 
privados y comunidades indígenas. Bajo esta situación es 
necesaria una mayor vinculación entre los parques estatales 
(Parques Chiloé), los parques privados Tepuhueico, 
Ahuenco y Tantauco (todos de grandes extensiones), y los 
pequeños propietarios, para así generar una conservación 
más integral que satisfaga de manera efectiva los requisitos 
ecológicos del zorro de Darwin.
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ACTUALES AMENAZAS Y DESAFÍOS PARA CONSERVACIÓN DEL 
ZORRITO DE DARWIN

Actualmente, el zorro chilote se encuentra amenazado 
por diversos factores, entre ellos, los bajos números 
poblacionales, la pérdida de hábitat, y la depredación y 
transmisión de enfermedades por parte de perros domésticos 
y asilvestrados. Estas son las principales causas por las 
que L. fulvipes está categorizado como En Peligro (C1) 
por la UICN (Silva-Rodríguez et al. 2016), y están dadas 
en parte, por la matriz que rodea a la distribución de esta 
especie. Esta se encuentra compuesta principalmente por 
suelos productivos del tipo forestal, agrícola y ganaderos. 
Se presume que podrían actuar como barreras para la 
dispersión, sin embargo, el registro de individuos en 
plantaciones (Farías et al. 2014) y en cercanía a lugares 
habitados, ponen en tela de juicio los requerimientos de 
hábitat no perturbados de esta especie. Esto último puede 
deberse a una mayor capacidad adaptativa de esta especie 
a distintos usos del suelo, que, junto a su comportamiento 
altamente oportunista, le confi ere cierta facilidad para 
sobrevivir en ambientes más heterogéneos que lo pensado, y 
con menor disponibilidad de presas (Iriarte & Jaksic 2012).
Sin embargo, una matriz heterogénea ha de incluir también 
carreteras y áreas urbanas que podrían ejercer mayor 
presión sobre el hábitat de esta especie, propiciando el 
ingreso de otras amenazas como el riesgo de atropello, caza 
ilegal, domesticación, etc. Es necesario ahondar más en el 
efecto de estas amenazas antrópicas, un ejemplo de ello es 
el estudio de Moreira-Arce et al. (2015).

La suma de todas estas amenazas y presiones tienen 
como consecuencia la reducción del tamaño efectivo 
de las poblaciones del zorro de Darwin, haciendo que 
esta especie sea más propensa a la extinción por eventos 
fortuitos (i.e. estocasticidad ambiental y poblacional). Hoy 
la pregunta más grande es qué hacer en las zonas en las que 
se prevé la presencia de zorros en un futuro, por ejemplo, 
en el Archipiélago de las Guaitecas. Es claro que si bien 
nuestro modelo muestra cierta idoneidad de hábitat en dicho 
archipiélago, son áreas aisladas donde difícilmente podrán 
trasladarse individuos sin asistencia, por lo que más allá 
de la aptitud climática, no resulta relevante considerar un 
aumento efectivo de la distribución de la especie debido a 
las limitaciones para la dispersión impuesta por la barrera 
marítima. Es por ello, que la tarea a corto plazo es fortalecer 
las áreas protegidas en las que potencialmente se encontrará 
a esta especie, con énfasis en mitigar las amenazas 
anteriormente descritas. Creemos que estos objetivos 
pueden lograrse a través de la planifi cación en conjunto con 
los actores públicos y privados, reforzando por sobre todo, 
el traspaso de información a los pequeños propietarios que 
ejercen conservación y turismo. A largo plazo, se espera 
que futuros planes de protección benefi cien al zorro chilote, 
como podrían ser la creación de nuevas áreas protegidas en 
áreas de alta idoneidad, la creación de corredores biológicos 

o un centro de reproducción como ya se pensó en Chiloé 
en el 2015 (MINAGRI, 2015). Hoy en día, los cambios 
en la distribución de las especies producto del cambio 
climático, requerirán modifi caciones en los objetivos de las 
leyes de conservación en general, que han tradicionalmente 
enfatizado la conservación in situ y la retención de las 
condiciones históricas. Estas necesitan considerar que las 
especies irán más allá de sus rangos geográfi cos históricos 
para adaptarse a condiciones favorables, y así evitar invertir 
en proteger lugares donde la especie ya no será viable (Pecl 
et al. 2017).

A la fecha, ya se han realizado diversas iniciativas 
en esta dirección para la conservación de este cánido, 
entre ellas se destaca el “Plan Nacional de Recuperación, 
Conservación y Gestión (RECOGE) del Zorro de Darwin” 
(2012) y el “Proyecto de Conservación del Zorro de 
Darwin” de la Fundación Buin Zoo (2013). Por otro lado, 
en Nahuelbuta se realizó un proyecto de conservación en la 
interface PN Nahuelbuta-áreas bordes, a cargo del Comité 
Iniciativa Nahuelbuta (2012-2014). Otros en relación a la 
implementación de medidas de mitigación de las principales 
amenazas, a cargo de la Universidad Católica de Temuco 
y CONAF (2013) y tres campañas de vacunación y 
desparasitación de perros y gatos en torno al PN Nahuelbuta 
a cargo del MMA y CONAF (2012, 2014-2015 y 2016). 
Por su parte, en Chiloé también se han se ha realizado 
proyectos, como el dirigido por el investigador Jaime 
Jiménez, el proyecto “Misión Zorro Chilote” y el aporte de 
la ONG Chiloé Silvestre. Se espera que estas iniciativas sean 
replicadas o retomadas por parte de las entidades a cargo.

Finalmente, se sugiere para próximos análisis, contar 
con más datos de ocurrencia, especialmente en aquellas 
zonas donde se ha avistado recientemente. Estimamos que 
para lograr proyecciones futuras más precisas, es necesario 
desarrollar modelos que consideren (i) la infl uencia de 
variables antrópicas como el cambio de uso de suelo, dado 
que la vegetación es un determinante clave de la presencia 
de esta especie (Moreira-Arce et al. 2015); y evaluar (ii) 
la disponibilidad de microrefugios climáticos, importantes 
para la protección de especies raras o endémicas que 
responden generalmente a este patrón de redistribución 
(Lenoir et al. 2017).
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