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RESUMEN

La transformacion y pérdida de habitats naturales debido a la accion directa del hombre, es
una de las mayores amenazas de la biodiversidad a nivel mundial, generando reducciones
poblacionales y extinciones principalmente en especies con distribucion geografica reducida. El
Bosque Atlantico es considerado uno de los mas importantes puntos calientes de biodiversidad en el
mundo, debido a su alto nimero de especies endémicas y al considerable grado de deforestacion que
sufre (Myers et al. 2000, Sloan et al. 2014). Esta pérdida de habitat ha llevado a que diversas especies
se encuentren actualmente en peligro de extincion. Las aves son consideradas buenos indicadores de
biodiversidad y del estado del ambiente, y en particular los pajaros carpinteros (Picidae), son
considerados buenos indicadores del estado de conservacion de los bosques, ya que muchos de ellos
requieren de arboles de gran tamafio para alimentarse y anidar. Una especie de particular interés es el
carpintero cara canela (Celeus galeatus), endémico del Bosque Atlantico y categorizado como
vulnerable a nivel mundial, y en peligro en Argentina. Este carpintero es un especialista en bosques
de edad madura, raramente encontrado en areas rurales o bosques fragmentados. Es una especie
solitaria que solamente se puede ver en pareja durante la temporada de apareamiento. Por otro lado,
C. galeatus coexiste con otras dos especies de carpinteros de copete rojo notablemente similares en
apariencia, aunque de mayor tamafo: el carpintero garganta estriada (Dryocopus lineatus) y el
carpintero grande (Campephilus robustus), las cuales ocupan tanto bosques bien conservados como
bosques perturbados o areas rurales. Considerando la similitud entre las especies y su diferente grado
de dependencia de las condiciones de conservacion de los bosques, en esta tesis se plantea conocer y
comparar los aspectos ecolégicos de estas tres especies en dos condiciones de bosque (maduro sin
intervencion y bajotala selectiva), para comprender mejor la especializacion en el uso de habitat de
C. galeatus. Se utiliz6 la técnica de seguimiento por radiotelemetria para generar datos sobre el (1)
tamario del &rea de accion en la temporada reproductiva, (2) la ecologia de forrajeo y las potenciales
interacciones interespecificas, la (3) nidificacion de las tres especies de carpinteros, y (4) pernocte de
C. galeatus. Una vez conocidos los recursos méas usados por cada una las especies se obtuvo
informacion sobre las (5) diferencias de disponibilidad de estos recursos entre bosques sin
intervencién y perturbados, y entre los sitios de muestreo, y se (6) correlaciond el &rea de accion con
dichos elementos. Finalmente, (7) se discute si estas especies pueden formar parte de un complejo de
mimetismo por dominancia social interespecifica, y (8) se brindan recomendaciones en el manejo y
estrategias de conservacion de areas con explotacion forestal y areas pristinas en el Bosque Atlantico.
El trabajo de campo se llev a cabo en el centro-este de la provincia de Misiones, en cuatros sitios: (1)
ParqueProvincial (PP) Cruce Caballero, (2) El Valle del Arroyo Alegria, (3) La Reserva Natural
Cultural (RNC) Papel Misionero y (4) Lote 13. Para el forrajeo las especies seleccionaron diferentes
especiesde arboles, diametros de troncos, alturas, estados de decaimiento de arbol y estado de

decaimiento desustratos. En cuanto a la ecologia de forrajeo, las especies utilizaron diferentes



comportamientos. En proporcion C. robustus cincelé mas, C. galeatus sonde6 méas y D. lineatus
martillé mas. Celeus galeatus fue la Unica especie que incluyd los bambles como sustrato de
forrajeo, y forraje6 mas en madera muerta que las otras dos especies, utilizando mayormente ramas
pequefias. C. robustus forraje6 mayormente en sustratos muertos, pero de mayor diametro que las
otras dos especies, y D. lineatus forraje6 mayormente en sustratos vivos. En cuanto a la ecologia de
nidificacién, Campephilus robustus y D. lineatus excavaron cavidades en nueve y ocho especies de
arboles, respectivamente, mientras que C. galeatus excavo el 88% de sus nidos en dos especies del
género Nectandra. Celeus galeatus utilizd frecuentemente arboles vivos, parcialmente decaidos y
reutilizé viejas cavidades en mayor proporciéon que las otras dos especies. Para excavar nidos C.
robustus y D. lineatus utilizaron arboles de menores didmetros en bosques bajotala selectiva con
respecto a bosques sin intervencion, y ademas C. robustus excavo a menor altura. Celeus galeatus
excavO nidos en arbolesde diametro similar en ambos tipos de bosques, indicando una menor
flexibilidad. Celeus galeatus nidificé 20-23 dias mas tarde en el afio que las otras dos especies,
posiblemente para evitar nidificaren el mismo momento que las especies de mayor tamafio. Con
respecto a la ecologia de pernocte, C. galeatus no utilizd cajas nido que se le proveyeron para
pernoctar, lo cual realiz6 durante todo el afio en cavidades naturales formadas por descompaosicion,
con espacio para perchar por encima de laentrada de la cavidad, en troncos de arboles vivos. Las
especies mas utilizadas fueron la grapia (n=4), el rabo duro (n=4) y el guatambt (n=3) con un DAP promedio
de 49.2 £ 11.7 cm Los adultos usualmente pernoctan en solitario, sinembargo, después de nidificar,
cada adulto comparte la cavidad dormidero con uno de los juveniles,por hasta 67 dias, por lo que las
cavidades deben ser suficientemente espaciosas para albergar a dos carpinteros. C. galeatus viajo
hasta 1482 m entre nido y dormidero, y en algunos casos reutiliz6 las mismas cavidades dormidero
durante varios afios. También se registraron casos donde una misma cavidad fue utilizada por
diferentes individuos de C. galeatus en diferentes noches. Se registraron interacciones agresivas con
otras aves que utilizan cavidades para pernoctar, indicando que las cavidades apropiadas son un
recurso escaso. Hasta donde se conoce segun bibliografia y comunicaciones de otros investigadores,
este es el Unico caso de un carpintero que pernocta exclusivamente en cavidades naturales, ya que las
otras especies pernoctan exclusiva o predominantemente en cavidades excavadas. Al comparar el area
de accién durante la temporada reproductiva, solo C. galeatus ocupd areas de accién mayores en
bosque bajo tala selectiva, promediando60 + 12.6 ha para la pareja en bosque sin intervencion, y 105
+ 38.7 ha en bosques bajo tala selectiva. Celeusgaleatus mostrd una separacion notable entre las areas
de accién del macho y la hembra de la pareja,con un solapamiento de solo 8 + 9% que ocurrié
principalmente en las proximidades del nido. Por otro lado, el solapamiento entre las parejas de D
lineatus fue de 72% y de C. robustus de 85%. Los individuos de C. galeatus (n=5) y de C. robustus
(n=1) que se rastrearon durante la temporada post-reproductiva mostraron una marcada expansiénen
su area de accion relativa a la temporada reproductiva. En cuanto al muestreo de vegetacion, las

variables de densidad de arboles nido potenciales de C. galeatus, densidad de arboles dormidero



potenciales de C. galeatus, area basal porha de arboles < 30 cm, densidad de arboles vivos > 30 cm,
y densidad de arboles muertos en pie porha, difirieron entre tipos de bosque o entre sitios de estudio.
Los tamafios del area de accion de C. galeatus fueron menores con una mayor densidad de arboles
dormidero potenciales y con un mayor porcentaje de cobertura de bambu. El tamafio del area de
accion de C. robustus fue menor con una mayor densidad de arboles muertos en pie. El tamafio del
area de accion de D. lineatus no estuvo relacionado a ninguna de las variables medidas. Los resultados
encontrados en cuanto al pocosolapamiento ecoldgico entre las tres especies y la falta de interaccion
interespecifica no concuerdan con las predicciones del mimetismo de dominancia social
interespecifico. En cambio, la convergencia de plumaje podria estar otorgando una ventaja en las

interacciones contra una tercer especies, o impartir ventajas en las interacciones intraespecificas.

La dependencia de C. galeatus por cavidades en arboles vivos grandes para pernoctar, lo
vuelve una especie mas sensitiva a la tala selectiva que otras especies de carpinteros del Bosque
Atlantico que pernoctan predominantemente en cavidades excavadas. El 88% de los dormideros en
sitios con bosgque maduros sin intervencidn estuvieron en arboles de grapia y guatambu. Ademas, la
preferencia marcada de C.galeatus por los arboles de gran tamafio del género Nectandra para nidificar
puede ser otro posible factor que lo hace sensible a la tala selectiva. Se recomienda que los elementos
claves aquiencontrados que estan relacionados a un area de accion mas pequefia sean considerados en
el manejosostenible de los bosques y planes de restauracion de las areas forestadas, entre ellos se
incluye la conservacion de especies potencialmente utilizadas como dormidero, cuyo diametro
minimo de corta deberia superar los 60 cm. Ademas, es importante regular la tala selectiva de arboles

del género Nectandra, muy importantes para los requerimientos denidificacion y forrajeo.

Palabras claves: Bosque Atlantico, Radiotelemetria, Celeus galeatus, Dryocopus lineatus,

Campephilus robustus, Conservacién, Mimetismo.
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Capitulo I Introduccion general

CAPITULO |

INTRODUCCION GENERAL

Orden Piciformes: Familia Picidae

La familia Picidae, que incluye a los pajaros carpinteros, es una de las familias de no
paseriformes mas diversa a nivel mundial, con al menos 33 géneros y 233 especies (Clements 2019).
Se encuentra ampliamente distribuida a nivel mundial, tanto a nivel del mar como a grandes altitudes,
siendo una familia practicamente cosmopolita. Han colonizado todos los continentes a excepcion de
Australia, la Antartida y algunas islas como Madagascar (Winkler et al. 2005). América del Sur
alberga la mayor diversidad de pajaros carpinteros, seguida del sudeste de Asia. Con excepcion de
unas pocas especies, los pajaros carpinteros estan asociados principalmente a ambientes boscosos,
incluyendo bosques tropicales, templados y boreales. Esta asociacion responde a los requerimientos
particulares que tienen para nidificar, pernoctar y forrajear. Esta familia depende de los arboles vivos,
arboles en descomposicién o muertos en pie y troncos caidos para proveerse de alimento, sitios de
nidificacion y refugio (Winkler et al. 1995). Se ha sugerido que los pajaros carpinteros tienen un rol
ecologico importante en los ecosistemas que habitan, al punto que se los conoce como “ingenieros
del ecosistema”, debido a que pueden excavar sus propios huecos en arboles, a menudo de gran
diametro; por ello se clasifican como nidificadores primarios. Una vez que los huecos son
abandonados, quedan disponibles para una gran variedad de especies que no son capaces de excavar,
incluyendo mamifero, otras aves, reptiles e insectos, que reutilizan los huecos para nidificar

(nidificadores secundarios)o refugiarse (Newton 1994).

Esta dependencia de los pajaros carpinteros con los bosques ha provocado la declinacion
poblacional de muchas especies en las Ultimas décadas (para ciertas especies la declinacion comenzé
hace cientos de afios, e.g. Campephilus principales y C. imperialis), debido a la perdida y degradacion
del habitat y la transformacion en el uso de la tierra en diferentes partes del mundo (Winkler y Christie
2002). Si bien muchas especies de pajaros carpinteros son flexibles a las modificaciones antropicas y
pueden subsistir en bosques explotados, aquellas especialistas de bosques maduros en buen estado de
conservacion, que requieren de arboles maduros de gran didmetro y mucha disponibilidad de madera
muerta, son mucho mas susceptibles a las alteraciones de su habitat (Lammertink 2004). Quiza el

caso més emblematico de extincion por accion del hombre sea el del carpintero imperial
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(Campephilus imperialis, en peligro critico segun la International Union for Conservation (IUCN
2021), aunque considerado virtualmente extinto), el pajaro carpintero mas grande del mundo,
endémico de México, cuyo habitat fue completamente destruido sumado a una fuerte presion de caza
(Tanner 1964).

La familia Picidae tiene una mayor afinidad a los ambientes boscosos que la mayoria de los
otros taxones de aves (Winkler et al. 1995). Est4 demostrado que la deforestacion y los resultantes
fragmentos de bosques pequefios tienen efectos negativos en las abundancias de las poblaciones de
muchas especies de picidos (Lammertink et al. 2014). La sensibilidad de los pajaros carpinteros a los
cambios en su hébitat, su pobre capacidad de dispersion y la asociacion que tienen con ciertos
elementos estructurales presentes en bosques en buen estado de conservacion los convierte en
candidatas como especies indicadoras del estado de conservacion de un sitio, al igual que pueden ser
utilizados como guias al momento de decidir politicas de manejo de los paisajes (Mikusinski 2006;
Virkkala 2006).

Estado de conservacion de la familia Picidae

La familia Picidae no se encuentra entre las familias de aves mas amenazadas a nivel mundial,
y aungue el nimero de especies en la lista roja de especies amenazadas se ha mantenido estable en
los ultimos afios (IUCN 2021), la tendencia poblacional de las especies de pajaros carpinteros mas
sensibles ha empeorado (Lammertink 2014). En la actualidad son 42 las especies de pajaros
carpinteros que se encuentran en la lista roja de la IUCN incluyendo desde la categoria Cercano a la
amenaza hasta Extinto. Diez especies se encuentran en la categoria Vulnerable, cinco en la categoria
En peligro y tres en la categoria En peligro critico (Tabla 1). La mayor amenaza que enfrentan la

mayoria de las especies de la lista roja es la pérdida del habitat.

Asia es la region con mayor porcentaje de especies en la lista roja: 42.9 % (Tabla 2), seguido
por Latinoamérica (36 %), que a su vez son las regiones con mayor diversidad de pajaros carpinteros
en el mundo. En Argentina encontramos cuatro especies incluidas en la lista de la IJUCN (2021): el
carpintero negro Dryocopus schulzii, el carpinterito ocrdceo Picumnus nebulosus y el carpintero
dorado verdoso Piculus aurulentus, categorizados Cercano a la amenaza, y el carpintero cara canela
Celeus galeatus categorizado como Vulnerable. Segun la categorizacion de aves hecha a nivel
nacional por Aves Argentinas y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion
(2017), en el pais hay siete especies en la lista roja. A las cuatro especies antes mencionados se suman

el carpintero garganta negra (Campephilus melanoleucus) En peligro, el carpintero gigante
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(Campephilus magellanicus) Cercano a la amenaza y el carpinterito manchado (Picumnus

dorbignyanus) Cercano a la amenaza.

Tabla 1.1 Lista de especies ordenadas por orden alfabético, categorizadas dentro de la lista
roja de la IUCN (2021), desde las categorias Cercana a la amenaza a Extinta, y su region de

distribucién.

Especie

Regidn

Categoria

Campephilus gayaquilensis

Campephilus haematogaster

Campephilus imperialis

Campephilus principalis
Campethera notata
Celeus galeatus

Celeus obrieni

Celeus tinnunculus
Celeus torquatus

Chrysocolaptes erythrocephalus

Chrysocolaptes strictus

Chrysocolaptes xanthocephalus

Chrysophlegma humii
Chrysophlegma mentale
Colaptes fernandinae
Colaptes oceanicus
Dendrocopos leucotos
Dendrocopos noguchii
Dendrocoptes dorae
Dendropicos stierlingi
Dinopium everetti
Dinopium rafflesii
Dryobates borealis
Dryobates chocoensis
Dryocopus hodgei
Dryocopus schulzii
Geocolaptes olivaceus
Meiglyptes tristis
Meiglyptes tukki
Mulleripicus fuliginosus
Mulleripicus funebris
Mulleripicus pulverulentus
Piculus aurulentus

Latinoameérica
Latinoamérica
Latino-
Norteamérica
Norteamérica
Africa
Latinoamérica
Latinoamérica
Latinoamérica
Latinoamérica
Asia

Asia

Asia

Asia

Asia
Latinoamérica
Islas Bermudas
Asia

Asia

Africa

Africa

Asia

Asia
Norteamérica
Latinoamérica
Asia
Latinoamérica
Africa

Asia

Asia

Asia

Asia

Asia
Latinoamérica

Cercano a la amenaza
Cercano a la amenaza
Criticamente amenazado

Criticamente amenazado
Cercano a la amenaza
Vulnerable
Vulnerable
Vulnerable

Cercano a la amenaza
En peligro
Vulnerable

En peligro

Cercano a la amenaza
Cercano a la amenaza
Vulnerable

Extinto

Cercano a la amenaza
Criticamente amenazado
Cercano a la amenaza
Cercano a la amenaza
Cercano a la amenaza
Cercano a la amenaza
Cercano a la amenaza
Cercano a la amenaza
Vulnerable

Cercano a la amenaza
Cercano a la amenaza
En peligro

Cercano a la amenaza
Vulnerable

Cercano a la amenaza
Vulnerable

Cercano a la amenaza




Picumnus fulvescens
Picumnus nebulosus

Picumnus spilogaster
Picumnus steindachneri
Picumnus varzeae
Picus dedemi

Picus rabieri
Picus sharpei

Yungipicus ramsayi

Tabla 2 Porcentaje de especies amenazadas de carpinteros en el mundo categorizado por regiones.

Filogenia de la familia Picidae

La posicion filogenética de la familia Picidae esta bien establecida. Su monofilia se sostiene

Latinoamérica

Latinoamérica

Latinoamérica
Latinoamérica
Latinoamérica

Asia

Asia

Europa

Asia

Regién

Asia
Latinoameérica
Africa
Norteamérica
Europa

Islas Bermudas

Latino-
Norteamérica

Porcent
aje

43%
36%

9%
5%
2%
2%
2%
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Cercano ala
amenaza
Cercano ala
amenaza
Vulnerable
En peligro
En peligro
Cercano ala
amenaza
Cercano ala
amenaza
Cercano ala
amenaza
Vulnerable

por la presencia de numerosas sinapomorfias morfoldgicas como ser la presencia de una larga lengua

retractil con puas de tipo corneo, un hueso hioides alargado, la presencia de un masculo geniotiroides,

rectrices endurecidas, craneo engrosado, entre otras (Burt 1930; Goodge 1972; Webb y Moore 2005;

Benz et al. 2006). Los grupos mas relacionados a los pajaros carpinteros son los indicadores

(Indicatoridae) y los barbudos (Capitonidae) del viejo mundo.

La familia Picidiae se divide cominmente en tres subfamilias, aunque las relaciones

filogenéticas no estan del todo resueltas. Los torcecuellos Jynginae, con dos especies Jynx torquilla

y J. ruficollis del viejo mundo, que comparten varias caracteristicas que las distinguen del resto de la
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familia. La subfamilia Picumninae, que comprende a los carpinteritos, incluye 30 especies divididas
en tres géneros, Picumnus, Sasia y Verreauxia. Ocurren mayormente en los trépicos en Ameérica del
Sur con unas pocas especies en Asia y Africa. La subfamilia Picinae, donde se incluyen las tres
especies de este estudio, comprende a los carpinteros tipicos, consta de 233 especies y 33 géneros
(Winkler et al. 2020).

Familia Picidae en Argentina

En la Argentina habitan 29 especies de pajaros carpinteros, incluyendo los géneros
Campephilus, Dryocopus, Celeus, Colaptes, Dryobates, Melanerpes, Picoides y Picumnus. Se
distribuyen por todo el pais, y ocurren en una variedad de ambientes, que incluyen la selva misionera,
el bosque chaquefio, las yungas, los bosques patagénicos, el espinal, las estepas altoandinas, sabanas
y pastizales, palmares, entre otros. Existen desde especies asociadas a ambientes rurales y periurbanos
de habitos terricolas a otras especialistas y dependientes de grandes superficies de bosque. La mayor
diversidad de pajaros carpinteros la comparten las provincias de Salta, Misiones y Corrientes con 14
especies cada una. En la provincia de Misiones encontramos dos especies del género Picumnus, dos
especies del género Melanerpes, dos especies del género Dryobates, dos especies del géneroColaptes,
una especie del género Piculus, una especie del género Dryocopus, dos especies del género

Campephilus y dos especies del género Celeus.

Especies en estudio

Celeus galeatus

N

Etimologia

El carpintero cara canela, Celeus galeatus (Temminck 1822). Su nombre genérico proviene del
griego keleos que hace alusion a los pajaros carpinteros, y el epiteto especifico proviene del latin
galea que significa yelmo o casco (Mouchard 2019), haciendo alusion al parecido de la cresta del

carpintero cara canela con la cimera de un casco antiguo.
Taxonomiay Filogenia

Inicialmente fue descripto como Picus galeatus (Temminck 1822) y luego fue transferido al
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género Dryocopus (Boie 1826), al que pertenecio durante 190 afios principalmente por la similitud
en el patron y color del plumaje con otros miembros del género, incluyendo el plumaje dorsal negro,
el ventral barrado, la franja blanquecina en el cuello, y el copete rojo, que no posee ninguna otra
especie del género Celeus (Fig. 1). Sin embargo, existian otros caracteres que lo diferenciaban del
género Dryocopus y lo asociaban al género Celeus. Entre ellos la presencia de un pico ligeramente
curvado, plumas color canela en las alas y nostrilos expuestos. Short (1982) noté que el carpintero
cara canela tenia varias caracteristicas morfoldgicas que recordaban a los pajaros carpinteros del
género Celeus, y lo consider6 como un intermedio entre los géneros Dryocopus y Celeus, aunque
basandose en la similitud del plumaje lo ubic6 como grupo hermano de los clado D. schulzi + D.

lineatus.

C. loricatus  C. obrieni C. torquatus C. lugubris C. flavescens

-.-%'

: “ = . spectab

G grammicus C: ga[eatus 2oy
-

il

C. flavus

C. castaneus

C. undatus

C. ochraceus

C. elegans

Fig. 1. Comparacion de los patrones y coloracién del plumaje de Celeus galeatus con las otras
espceies del género Celeus. lustraciones de Birds Of The World (Billerman et al. 2020).

ilis
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Recientemente dos estudios independientes (Benz et al. 2015; Lammertink et al. 2016) han
resuelto la posicion filogenética del carpintero cara canela, situandolo definitivamente dentro del
género Celeus. El género pertenece a la tribu Picini. Si bien Celeus es un género monofilético, las
relaciones dentro del género aln no son claras. Benz et al. 2015 ubican a C. galeatus como grupo
hermano de todos los otros miembros del género, a expecion de C. loricatus y C. torquatus. Por otra
parte, Lammertink et al. 2016, ubican a C. galeatus como grupo hermano de C. obrieni, C. spectabilis
y C. flavus. Mas recientemente Shakya et al. 2017 lo ubica como grupo de C. flavus, C. obrieni, C.
spectabilis, C. castaneus, C. undatus y C. grammicus. Actualmente se reconocen 13 especies del

género Celeus.
Descripcién C. galeatus

Especie endémica y residente del Bosque Atlantico, se distribuye por la costa atlantica de
Brasil, en los estados de Sao Paulo, Parand y Santa Catarina; el este de Paraguay y el este de
Argentina, en la provincia de Misiones. Recientemente se registré un individuo en la provincia de
Corrientes en un fragmento de bosque rodeado de forestaciones de Pinus sp (Franzoy y Krauczuk
2018), siendo el unico caso de un registro fuera de la provincia de Misiones, y probablemente se trate
de un individuo errante, tal vez joven, que se haya desplazado desde el norte por la selva de ribera del
rio Uruguay en busca de territorios. Es uno de los carpinteros de mayor tamario del Bosque Atlantico,
con 29 cmy 126 g (Lammertink et al. 2020). Se caracteriza por tener la cabeza roja, con un llamativo
copete que le da su nombre comun en inglés (Helmeted Woodpecker, carpintero de casco). Sin
embargo, la forma del copete varia de acuerdo al estado de excitacion del carpintero. Generalmente,
el copete se mantiene relajado en una forma triangular, en cambio, cuando el carpintero entra en
estado de alerta el copete se eriza y adopta la forma de casco. La cara y la garganta son de color canela
y el iris pardo rojizo. El cuello es negro con una franja blanca a cada lado. EI dimorfismo sexual se
da por la presencia de una mancha malar roja en el macho que esta ausente en la hembra. El ventral
es blanco barrado de negro, las alas son negras con manchas canelas visibles en el ala desplegada, la

parte superior del dorso es negra y la parte inferior es blanco crema y las plumas de la cola negras
(Fig. 2).
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(B

Fig. 2. Vista lateral de una hembra y un macho de Celeus galeatus, donde se aprecia la

diferencia en la coloracién del malar. Foto: M. Lammertink

Es una especie solitaria que solamente se puede ver en pareja durante la temporada de
apareamiento. Es una especie mondgama social, y mantienen la pareja durante una temporada
reproductiva. Luego, la pareja se desintegra y se forma una nueva pareja en la temporada siguiente
(obs pers). Si bien posee un canto fuerte, de unas tres a seis notas espaciadas (kwi-kwi-kwi)
detectables a cientos de metros de distancia, raramente vocaliza. EI mejor momento para escucharlo
es al comienzo de la temporada reproductiva entre julio y agosto cuando se estdn armando las parejas
(Lammertink, com pers).Vocaliza muy temprano, varios minutos antes del amanecer. Suele vocalizar
pocas veces durante cadamafiana, aunque en raras ocasiones sigue vocalizando méas de una hora
después de haber vocalizado por primera vez. Normalmente no vuelve a cantar durante el resto del
dia lo que dificulta su registro.A su vez, hace una llamada de contacto (tu-du-du-du) para comunicarse
a corta distancia cuando hay otro individuo cerca, generalmente la pareja. Su tamboreo es
relativamente suave y corto, similar al de otros carpinteros que comparten su habitat, por lo que es
dificil distinguirlo.

Amenazas

Actualmente el carpintero cara canela se enfrenta a una continua perdida y degradacion de
habitat, sobre todo en los paises limitrofes de Brasil y Paraguay, donde el Bosque Atlantico ha sido
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modificado para favorecer la produccion ganadera y la agricultura, con un fuerte impacto en el siglo
XX con la expansion del cultivo de soja (Galindo-Leal y Gusméo Camara 2003). Segun BirdLife
International (2021), las poblaciones de C. galeatus muestran una tendencia decreciente con pequefias
subpoblaciones dispersas debido a la fragmentacion de su habitat. Sumado a esta tendencia
decreciente, C. galeatus puede considerarse una especie intrinsecamente rara, una caracteristica que
se repite en un gran porcentaje de las aves del Bosque Atlantico (Goerck 1997, Esquivel y Peris 2012).
Dentro de Misiones, la otra especie del género Celeus (i.e. C. flavescens) no se encuentra bajo ninguna
categoria de amenaza, y ocurre en ambientes antropizadas como chacras y jardines. A diferencia de
otras especies amenazadas de la provincia como pavas de monte o loros, la caza no parece ser una
problematica para el carpintero cara canela. Debido a su condicidn actual la especie esta categorizada
como Vulnerable a nivel mundial (IJUCN 2021) y Amenazada a nivel nacional (MAyDS y AA 2017).
Ademas, en Brasil la especie se encuentra categorizada En Peligro (ICMBIio 2018) y en Paraguay
Amenazada (SEAM 2006).

Dryocopus lineatus

Etimologia

El carpintero garganta estriada, Dryocopus lineatus (Linnaeus 1766). Su nombre genérico
proviene del griego druos: arbol, y kopos: golpeador (Mouchard 2019). Su epiteto especifico proviene
del latin linea: con lineas o rayas, haciendo alusion a la linea blancuzca de la especie nominal D.
lineatus lineatus que baja desde la base del pico hacia la mitad del dorso. En el caso de la subespecie
aqui estudiada D. lineatus erythrops esa linea escapular blanca se encuentra ausente en la mayoria de

los individuos.
Taxonomia y Filogenia

Fue descripto inicialmente como Picus lineatus (Linnaeus 1766) y luego transferido al género

Dryocopus (Boie 1826). Aunque del Hoyo y Collar (2014) consideraron a los Dryocopus del Nuevo
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Mundo como un género distinto Hylatomus- limitando el género Dyocopus a las especies del Viejo
Mundo- en este trabajo se mantendra al género Dryocopus para las especies del Nuevo Mundo

siguiendo a Clements et al. 2019.

Dryocopus se ubica dentro la tribu Picini, es un género monofilético, grupo hermano de
Mulleripicus que incluye cuatro especies de Asia. Dryocopus lineatus es grupo hermano de D. schulzi,
el carpintero negro, habitante de bosque chaquefio del oeste de Paraguay, norte y centro de Argentina
y sur de Bolivia. Se han registrado casos de hibridacion entre estas dos especies. Actualmente se
reconocen 6 especies de Dryocopus. Dryocopus lineatus-D. schulzi-D. pileatus de Norteamérica se
agrupan en un clado y las tres especies restantes del viejo mundo D. martius-D. javensis-D. hodgei
se agrupan en otro clado. Este patrén de relaciones filogenéticas hermanas entre taxones del Viejo y
Nuevo Mundo es una caracteristica recurrente en varios grupos de picidos (Winkler et al. 2014). Se
reconocen cinco subespecies de D. lineatus: D. I. scapularis (Vigors 1982) en el oeste de México; D.
. fuscipennis (Sclater 1860) en el noroeste de Perd y oeste de Ecuador; D. I. similis (Lesson 1847) en
el este y sur de México y noroeste de Costa Rica; D. I. lineatus (Linnaeus 1766) este y sur de Costa
Rica, oeste de Colombia, Las Guayanas, este de Trinidad y noreste y este de Brasil; D. I. erythrops

(\Valenciennes 1826) en el sudeste de Brasil, este de Paraguay y norte y noreste de Argentina.
Descripcion D. lineatus

De las tres especies estudiadas es la de mas amplia distribucién. Su rango de distribucion abarca
desde el norte de México hasta el norte de Argentina, estando presente en las provincias de Formosa,
Chaco, Corrientes y Misiones. Posee un peso de 192-232 g y mide 33 cm (Lammertink et al. 2020).
Existen variaciones en el plumaje entre las poblaciones de las cinco subespecies reconocidas de esta
esta especie. La especie que llega a Misiones D. |. erythrops se caracteriza por un copete rojo, cara,
parte superior del pecho, cola y dorso negros, lorum amarillo, iris celeste claro, garganta blanca
estriada de negro, ventral blanco barrado de negro y franja blanca que se extiende desde la base del
pico, lados del cuello y laterales del pecho (Malekan 2011, Gorman 2014) (Fig. 3). Cubiertas internas
y base de las primarias y secundarias blancas. El dimorfismo sexual se da por la presencia del malar
rojo en el macho, mientrasque la hembra posee la frente negra. Ocasionalmente aparecen individuos
en Misiones con la presencia de listas blancas humero-escapulares (obs pers). Es com(n escuchar su
vocalizacion en cualquier momento del dia. Su canto consta de un alto y repetitivo wuic-wuic-wuic
de unas 16 notas aproximadamente. También realizan un tamboreo fuerte y de tempo elevado. Esta

categorizado por la IUCN (2021) como de preocupacion menor.
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Fig. 3. Vista lateral de un macho y una hembra de Dryocopus lineatus. Foto: M. Lammertink

Campephilus robustus

Etimologia

El carpintero grande, Campephilus robustus (Lichtenstein 1819). EI género proviene del griego
kampe: oruga, y philos: amante (Mouchard 2019), que hace alusién a la dieta de este género que
preferentemente se alimenta de gusanos que extrae de los troncos. El epiteto especifico robustus es

el latin para robusto, vigoroso, que hace alusion a su gran tamafio.
Taxonomiay Filogenia

Descripto inicialmente como Picus robustus por Lichtenstein 1819, luego fue transferido al
género Phloeoceastes (Cabanis 1862) junto a todos los otros miembros del género, a excepcidon de C.

magellanicus, C. principalis y C. imperialis. Short (1970), en base a la similitud de plumaje,
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estructura y uso de hébitat, y siguiendo a Bock (1963), propuso la inclusion de Phloeoceastes en el

género Campephilus. Actualmente se reconocen 12 especies de Campephilus.

El género pertenece a la tribu Campephilini junto a otros dos géneros que incluyen especies de
mediano-gran tamafio. Campephilus se distribuye en toda América mientras que los restantes géneros
Chrysocolaptes, Blythipicus y se distribuyen en Asia. La especie Campephilus robustus no posee
subespecies.

Descripcion C. robustus

Esta especie es endemica y residente del Bosque Atlantico, se distribuye mayormente por
Brasil, incluyendo los estados de Goiés, Minas Gerais y Bahia hasta Rio Grande del Sur, el este de
Paraguay y en Argentina en la provincia de Misiones (BirdLife International 2021). Es el mayor
carpintero de Brasil y Paraguay, y el segundo mayor en Argentina detras del carpintero gigante C.
magellanicus. Posee un tamafio de 32-37 cm y un peso de 262 g (Lammertink et al. 2020). Se
caracteriza por tenerla cabeza y cuello rojos, iris amarillo, un fuerte pico recto y aguzado de color
marfil, dorso y rabadillacolor crema, plumas del ala negra barradas de canela (solo visible en el ala
desplegada), cola negra yvientre blanco barrado de negro (Gorman 2014, Winkler et al. 2020). El
dimorfismo sexual se da por la presencia de una mancha auricularpequefia blanca y negra en el macho,

mientras que la hembra posee una estria malar blanca con el borde negro (Fig. 4).
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Fig. 4. Vista lateral de una hembra y un macho de C. robustus. Fotografias: M. Lammertink.

Es una especie sociable, se la suele encontrar en pareja durante la temporada reproductiva. Se
puede detectar su presencia a cientos de metros de distancia debido a su modo de comunicacion a
través de un doble golpe caracteristico que comparte con varias especies del género Campephilus.
Ademas, cominmente utiliza un llamado mas sutil similar a un piuf que utiliza para comunicarse a
corta distancia y un llamado de alerta cuando se encuentra excitado. Ponen uno o dos huevos de los
cuales crian un solo pichon (Cockle com per). Una vez fuera del nido, el volanton se caracteriza por
mantener un contacto prolongado con los parentales (1 afio o0 mas) (Bodrati com per). Si bien es un
habitante de selvas hiumedas también es posible encontrarlo en ambientes rurales cercano a
fragmentos de bosques, con presencia de arboles grandes (Krauczuk 2008). Se alimenta
principalmente de larvas de coledpteros que extrae de la madera en troncos y ramas en

descomposicidn. Esta categorizado por la IUCN (2021) como de preocupacion menor.

Relacién entre las tres especies

De las tres especies en estudio la que posee un mayor rango de distribucion es D. lineatus,
seguida por C. robustus y C. galeatus. La region donde estas tres especies son simpétricas se

corresponde al sur de la distribucién de D. lineatus eryhthrops, en el sudoeste del Bosque Atlantico
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(ver Capitulo I1). En la Argentina solo coexisten en la provincia de Misiones, siendo D. lineatus la
Unica de las especies que habita ademas en las provincias de Corrientes, Chaco y Formosa. La
similitud en el patron y color del plumaje entre C. galeatus y C. robustus como un mimetismo fue
sugerido por primera vez por Willis (1989) quien observé un individuo de C. galeatus cerca de un
grupo de C. robustus en el Estado de Sao Paulo. Willis (1989) sugirié que para los pajaros carpinteros
podria tratarse de una variante del mimetismo batesiano propuesto por Diamond (1982), donde las
especies de menor tamafio imitan el plumaje de una especie mas grande con el fin de evitar
competidores. Por otra parte, la similitud entre las caracteristicas de plumaje de C. galeatus y D.
lineatus llevo a que fueran considerados durante mucho tiempo como congéneres, aunque Short
(1982) ya proponia a C. galeatus (en ese entonces D. galeatus) como un “maravilloso intermedio”
entre los géneros Dryocopus y Celeus, haciendo mencidn a que varias caracteristicas lo hacian similar
a C. spectabilis. Bodrati y Cockle (2006) sefialaron a C. galeatus como una especie escasa engran
parte del Bosque Atlantico de Misiones, a excepcion del PP Cruce Caballero y el PP Mocona donde
la registraron en varias ocasiones. Si tenemos en cuenta la abundancia general, C. galeatus esla
especie mas rara de las tres, con muy pocas excepciones locales de sitios en muy buen estado de
conservacion donde algunos estudios sugieren que C. galeatus puede ser igual 0 méas abundante que
D. lineatus (Bodrati y Cockle 2006).

En cuanto al uso de habitat Chebez (1995) mencion6 a C. galeatus como una especie que
frecuenta el estrato medio de la selva mientras que D. lineatus y C. robustus tendrian preferencia por
estratos superiores. En Paraguay, Brooks et al. (1993) observaron que C. galeatus vocalizaba y
tamboreaba muy poco (o nunca) a diferencia de D. lineatus donde el tamboreo esta fuertemente
asociado a la demarcacion de territorios y la estimulacion de parejas sexuales (Short 1982). Si bien
Brooks et al. (1993) reportan a las tres especies en la misma area no registraron ningln evento directo
de interaccion intraespecifica. Al igual que Chebez (1995), Brooks et al. (1993) mencionan a C.
galeatus como una especie que forrajeaen el estrato medio de la selva (9 m) mientras que D. lineatus
forrajea en estratos superiores (17 m). Sin embargo, a diferencia de Chebez (1995) sugieren que C.
robustus no utiliza el estrato alto de la selva, sino que forrajea a una altura similar a la de C. galeatus.
Ademas, segln Brooks et al. (1993) tampocoexiste una distincién importante en el didmetro del
sustrato donde forrajean, por lo que la separacidnecoldgica entre estas especies se daria por algin otro
comportamiento como ser la técnica de forrajeoque se corresponden con diferencias en la formay el
tamafio de los picos (Short 1982). En este sentido, la forma de alimentarse sugiere diferencias entre
las especies. El forrajeo de C. robustus, al igual que el de D. lineatus, puede ser ruidoso debido a
los fuertes golpes del pico en la madera generalmente muerta, sin embargo, si bien C. galeatus

puede picotear la madera/corteza en busca de presas nunca lo hace tan rapido ni tan fuerte como las
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otras dos especies (Short 1982, Brooks et al. 1993).

Objetivos y justificacion de la tesis

Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es generar nuevo conocimiento cientifico sobre la biologia de
tres especies de carpinteros: el carpintero cara canela (Celeus galeatus), el carpintero garganta estriada
(Dryocopus lineatus) y el carpintero grande (Campephilus robustus), y sobre los mecanismosde
coexistencia y competencia interespecifica entre ellas. Considerando la condicién potencial de las tres
especies de carpinteros como especies indicadoras de la salud del ambiente, y en especial de C.
galeatus, se busca contribuir a la conservacion de la biodiversidad del Bosque Atlantico.

Objetivos especificos

1. Determinar los requerimientos de forrajeo (capitulo I1l), nidificacion
(capitulo 1V) y pernocte (capitulo V) de las tres especies de pajaros carpinteros, para
determinar las razones de la delicada situacién poblacional de Celeus galeatus.

2. Comparar el area de accidn (Capitulo VI) y uso del paisaje (Capitulo VII)
del carpintero cara canela (Celeus galeatus), el carpintero garganta estriada (Dryocopus
lineatus) y el carpintero grande(Campephilus robustus) en cuatro sitios del Bosque Atlantico
de Argentina.

3. Analizar los mecanismos de coexistencia y competencia interespecifica entre
las tres especies de carpinteros comparando los sitios de forrajeo y nidificacion (Capitulo
VI11), y el uso delhabitat de cada especie en areas de bosque maduro sin intervencion y areas

con manejo forestal.

4. Desarrollar lineamientos y recomendaciones de manejo forestal destinados a
emprendimientos forestales e instituciones gubernamentales, para promover la conservacion

de la biodiversidad del Bosque Atlantico (Capitulo VIII).
Justificacion
La informacidn obtenida de esta tesis sobre los requerimientos de nidificacion, pernocte, forrajeo,

y area de accion de tres especies de carpinteros del Bosque Atlantico del Alto Parana resulta de interés

para el aporte al conocimiento de la historia de natural de especies poco conocidas de nuestro pais. El
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conocimiento previo sobre la ecologia de las tres especies es escaso, y esta tesis busca arrojar luz sobre
algunos de los aspectos ecoldgicos desconocidos de estas especies. Ademads, el caracter de los
carpinteros como indicadores de buena calidad de los bosques supone un recurso interesante para tener
una aproximacidn sobre el estado de los diferentes sitios de muestreo de la tesis.

Ademas, el estudio adquiere relevancia por tener entre sus objetos de estudio una especie
globalmente amenazada y poco conocida, y porque los conocimientos que se desprenden de esta tesis
pueden sentar bases para proponer estrategias de manejo que ayuden a mantener elementos estructurales
de la selva, y que favorezcan a una comunidad que depende de ellos, mas alla de la propia especie de
estudio.

Finalmente, este es el primer estudio a largo plazo de seguimiento de carpinteros utilizando
radiotelemetria en el neotropico. Una técnica que resulta una opcion interesante para estudiar especies

que son dificiles de localizar en un ambiente sumamente complejo, por su relieve y vegetacion cerrada.

Organizacion de la tesis

La tesis se encuentra organizada en ocho capitulos. En el capitulo | se desarrolla una
introduccidn sobre el conocimiento general de la especie, y se presentan los objetivos de la tesis. En el
capitulo 11 se describe el area de estudio general y los sitios de estudio en particular, y se detalla la
metodologia general con la que se obtuvieron los datos de los capitulos subsiguientes. El capitulo I11 se
focaliza en la ecologia de forrajeo de las tres especies, comparando los elementos estructurales y los
comportamientos mas frecuentes utilizados por cada una de ellas. El capitulo 1V se centra en la ecologia
de nidificacion de las tres especies, comparando los elementos estructurales mas frecuentemente
utilizados y las fechas de nidificacion. El capitulo V trata sobre el uso de dormideros por parte de C.
galeatus y su potencial dependencia por ciertos tipos de elementos estructurales. En el capitulo VI se
compara el tamafio del area de accion de individuos de cada una de las especies, y en algunos casos de
las parejas. Una vez que se estudiaron estos aspectos ecoldgicos, en el capitulo VII se realiz6 una
correlacién de los elementos estructurales de la vegetacidén que se encontraron eran utilizados por las
especies de carpinteros para forrajear, nidificar y pernoctar, con su disponibilidad en los distintos tipos
de bosques. Finalmente, en el capitulo VI se discute sobre el posible mimetismo entre estas especies, y
se proveen las conclusiones finales, recomendaciones y propuestas para el manejo de los bosques del

Bosque Atlantico de Misiones.
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CAPITULO 11

METODOS GENERALES

Area de estudio

Bosque Atlantico

El Bosque Atlantico, también conocido como Selva Atlantica y Mata Atlantica en Brasil es un
gran complejo de 15 ecorregiones que se desarrollan en condiciones ambientales heterogéneas y que
comparten la caracteristica de ser formaciones boscosas continuas. Su distribucion original abarca la
costa atlantica de Brasil - desde los estados tropicales de Ceard y Rio Grande no Norte hasta las
regiones subtropicales en Rio Grande do Sul - este de Paraguay y nordeste de Argentina (provincia
de Misiones). EI amplio rango de variacion en las condiciones de suelo, precipitacién, altitud,
distancia al océano y clima a lo largo de su distribucion ha favorecido el desarrollo de una importante
biodiversidad ademas de una alta proporcion de endemismos (Mittermeier et al. 2005), al punto que
esta incluida dentro de los 25 puntos calientes de biodiversidad o hotspots (Myers et al. 2000), que
en conjunto contienen cerca del 50% de la biodiversidad total del planeta. Para el Bosque Atlantico
se han descripto mas del 7% de las especies del planeta (Myers 2000). Todavia alberga a todos los
grandes vertebrados propios de este ecosistema, incluyendo predadores como el yaguareté (Panthera
onca), puma (Puma concolor), grandes A&guilas (Harpia harpyja, Spizaetus spp); VY
herbivoros/omnivoros como el tapir (Tapirus terrestris), ciervos y pecaries. Entre los endemismos se
incluyen 200 especies de aves, 286 especies de anfibios, 94 especies de reptiles, 90 especies de
mamiferos y 8000 especies de arboles y arbustos (Marini y Garcia 2005; Mittermeier et al. 2005).
Alberga la segunda concentracion de biodiversidad mas alta de América, después del Amazonas,

aunque el nimero de especies por unidad de superficie es mayor en el Bosque Atlantico.

Originalmente cubria una superficie de 150 millones de ha (1.500.000 km?), de las cuales el
92% se encontraba en Brasil, 6% en Paraguay y 2% en Argentina (Fundacion Vida Silvestre y WWF
2017). En los Gltimos 100 afios la cubierta forestal se ha visto drasticamente reducida. Se estima que
para el 2014 la cubierta forestal abarcaba 22.6 millones de ha (226.124 km?), lo que representa el
16.8% de la superficie original. El remanente de Bosque Atlantico esta representado mayormente por

fragmentos pequefios (<100 ha) y medianos de bosques secundarios aislados y dispersos en una
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matriz de ambientes antropizados (Ribeiro 2009), combinados con algunas extensiones grandes de

bosques sin intervencién mejor conservados.

Actualmente unas 150 millones de personas viven y dependen del Bosque Atlantico,
incluyendo grandes ciudades como Rio de Janeiro y Sao Paulo, con alta actividad comercial y
urbanizacion creciente (Rezende et al. 2018). Entre los servicios ecosistémicos brindados por esta
ecorregion se encuentra la prevencion de la erosion del suelo, reservorio de agua, produccion de
electricidad a través de represas hidroeléctricas, proteccion de cuencas hidricas, regulacion y
estabilidad del clima, provision de alimentos y madera, servicios culturales y espirituales, entro otros
(WWF 2000).

Diversos son los factores que han llevado a la reduccion de la cubierta forestal: la produccion
de madera, pulpa y papel, soja, carne y cafia de azUcar, la transformacion de la tierra para la
agricultura, ganaderia, silvicultura y expansion urbana son las principales causas de la reduccion del
Bosque Atlantico. De estas actividades, las més importantes actualmente en Argentina son la
plantacion de especies exoticas (Pinus spp. y Eucalyptus spp.), la ganaderia, la plantacion de cultivos
anuales como el tabaco y la cafia de azucar, cultivos perennes como la yerbay el té, y la explotacion
selectiva de bosques para el aprovechamiento de la madera (lzquierdo et al. 2012). Existen otras
actividades productivas como el cultivo de soja que son muy importantes en las regiones de Bosque
Atlantico deBrasil y Paraguay, pero no en Misiones. Asi, la importancia de las actividades antropicas
y el efectosobre los ecosistemas naturales no es uniforme en esta ecorregion, sino que varia
dependiendo de losdiferentes factores culturales, socioecondmicos y tecnoldgicos (Kissinger et al.
2012).

El total de las areas protegidas en los tres paises abarcan una superficie del 8.2% de la superficie
total del Bosque Atlantico. Sin embargo, la mayor parte de estas reservas se corresponden con areas
de uso sustentable y solo 2.8 % con reservas estrictas (Carlucci et al. 2021). Las reservas con uso
sustentable permiten el desarrollo de ciertas actividades productivas como la produccién ganadera, la
agricultura, silvicultura e incluso la ocupacién urbana; por lo que la proteccion de la selva en estas
reservas no es completa (Fundacion Vida Silvestre y WWF 2017). En el caso de Argentina, en la
provincia de Misiones existen 63 areas que protegen alrededor del 31% de la selva remanente, siendo
la regién donde permanecen los remanentes continuos menos impactados del Bosque Atlantico
(Giraudo et al. 2003), formando un corredor continuo que cubre una gran parte de la provincia.
Ademas, en la Argentina se mantiene cerca del 50% de la superficie de selva original siendo en

proporcion elpais que mantiene la mayor cantidad de superficie original (Di Bitetti et al. 2003).
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Clima

El clima es subtropical sin estacidn seca marcada, con una variacion de temperaturaimportante
dependiendo de la zona. Las heladas son normales en los meses de junio-agosto dependiendo de la
altitud. Las precipitaciones también varian por zonay altitud, oscilando entre 1000-2100 mm anuales.
Si bien no existe una temporada de lluvias marcada, el invierno suele ser la temporada con menor
precipitacion, pudiendo pasar varios meses sin lluvias en algunos sectores. Latemperatura media es
de 20 °C, con minimas que pueden alcanzar los -5 °C y maximas de mas de 40°C (Di Bitetti et al.
2003).

Bosque Atlantico del Alto Parana

El trabajo de campo se llevo a cabo en el Bosque Atlantico del este de la provincia de Misiones
donde coexisten las tres especies de pajaros carpinteros. Las selvas de Misiones se corresponden
mayormente a la porcion mas austral de la ecorregién conocida como Bosque Atlantico del Alto
Parana (BAAP, en inglés Upper Parana Atlantic Forest). En la literatura puede encontrarse con otros
nombres como Bosque Atlantico del Interior, Mata Atlantica do Interior o Selva Paranaense (Fig. 1,
Fig. 2). De todas las ecorregiones del complejo Bosque Atlantico es la que abarca la mayor superficie
(471.204 km?). EI BAAP limita al este con otra ecorregion denominada Bosque Himedo de Araucaria
que ingresa desde Brasil como una cufia en el noreste de la provincia y que se desarrolla a altitudes
mayores cercanas a los 700 msnm. Sin embargo, es dificil determinar sus limites con el BAAP y en
ocasiones se las trata como una sola (Di Bitetti et al. 2003). Con excepcion de unas pocas especies

las dos ecorregiones comparten la mayoria de las especies.
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Fig. 1. Distribucion de la ecorregion del Bosque Atlantico del Alto Parana en Paraguay,

Brasil y Argentina.
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Fig. 2. Muestra de los tipos de ambientes que se encuentran en el Bosque Atlantico de la provincia
de Misiones donde se realiz6 el muestreo de campo. Fotos: JM Ferndndez y M. Lammertink

Desde el punto de vista fitogeografico, Misiones estd dentro de la Provincia Subtropical
Oriental (Cabrera 1953) que abarca parte del sudeste de Brasil, este de Paraguay y nordeste de
Argentina. Segun la clasificacion fitogeografica de Cabrera (1976), el area de estudio se encuentra
incluida en el Dominio Amazénico, Provincia Paranaense, Distrito de las Selvas Mixtas, que abarca
casi toda la provincia, a excepcion del sur que se corresponde al Distrito de los Campos. A su vez,

dentro del Distrito de las Selvas Mixtas, el area de estudio pertenece a la comunidad de selvas de
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laurel, guatambU( y pino Parana (Araucaria angustifolia). Cabe resaltar que la distribucion del pino
Parand o Araucaria es muy diferente actualmente y son pocos los sitios de Misiones (y de su
distribucién original) donde todavia se encuentran poblaciones naturales, estando hoy en dia
criticamente amenazado (IUCN 2021) debido a que es una especie muy valiosa por su madera. Su
lenta regeneracion sumada a la intensa explotacion que sufrié con el desarrollo forestal industrial en
Misiones desde 1956 llevo a que en poco mas de dos décadas no quedaran ejemplares aptos para su
aprovechamiento industrial (Cozzo 1960, 1962). La superficie original que ocupaba la selva de pino
Parana era de 200.000 ha (Cozzo 1960), mientras que para el 2006 se estimaba en no mas de 2.500
ha (Rios 2006).

Se distinguen cinco estratos bien delimitados en la selva, el estrato arboreo alto, arbéreo medio,
arbdreo bajo, arbustivo y herbaceo. Algunas de las especies caracteristicas del estrato arbdreo de esta
region son los laureles (Nectandra spp. y Ocotea), guatamb( (Balfourodendron riedelianum),
incienso (Myrocarpus frondosus), cedro (Cedrela fissilis), la cafiafistula o yvird-pyta (Peltophorum
dubium), el rabo it (Lonchocarpus leucanthus), anchico colorado (Parapiptadiena rigida), la yerba
(llex paraguariensis) y la grapia o yvira-peré (Apuleia leiocarpa). El estrato arbdreo medio se
caracteriza por la presencia de persiguero (Prunus subcoriacea), el peteribi o loro negro (Cordia
trichotoma) y el aguai (Chrysophyllum gonocarpum). El estrato arbdreo bajo se compone de especies
como Cassearia sylvestris, el coct (Allophyllus edulis), el fiangapiry o pitanga (Eugenia uniflora).
En ciertos sectores de la selva pueden encontrarse helechos arborescentes agrupados formando
chachizales de chachi bravo (Alsophila setosa), y cerca de los arroyos y pequefias lagunas puede
encontrarse en bajas densidades al amenazado chachi manso (Dicksonia sellowiana). El estrato
arbustivo se caracteriza por la presencia de bambues como el tacuarazi o tacuara brava (Guadua
trinii), el Tacuarembd (Chusquea ranzosissima), la pitinga (Chusquea uruguayensis), y el tacuapi o
tacuara mansa (Merostachys clausenii), ademas de ortiga brava (Urera baccifera). Finalmente, el
estrato herbaceo estd dominado por gramineas como Pharus glaber y una importante diversidad de

helechos.

El suelo es lateritico, rojizo, acido o ligeramente &cido, arcilloso, formado por particulas finas.
En ciertos sectores los suelos son pedregosos, con alto contenido de rocas cerca de la superficie del
suelo. El relieve es accidentado con sierras de poca altura (Cabrera 1971). En esta regidn, la altimetria
varia entre 450 a los 650 msnm (Gartland 1984).
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Sitios de estudio
Los muestreos se realizaron en cuatro sitios (dos extensiones de selva madura en buen estado

de conservacion y dos extensiones de selva con historia de explotacidon), distribuidos en dos grandes
areas. Cada gran area estuvo compuesta por una extension de selva madura adyacente con una
extensién de selva con historia de explotacion. Existe una separacion entre las dos grandes areas de
48-57 km de paisaje en mosaico que incluye zonas urbanas y rurales, parches de bosque, cultivos y

forestaciones de plantas exoticas.
Los cuatro sitios de estudio fueron:

(1) el Parque Provincial (PP) Cruce Caballero (26.4660°S, 53.9671°W) (Fig. 2), un area
protegida de 522 ha, que alberga uno de los mayores remanentes de selvas mixtas con Araucarias en
una extensién de 405 ha de selva madura sin intervencion. Se encuentra ubicado en el departamento
de San Pedro, distante a 22 km de la localidad homonima, y a 6 km de la localidad de Cruce Caballero.
La altitud promedio es de 600 msnm, con una altitud méaxima de 634 msnm y una minima de 520
msnm. El parque se encuentra ubicado en el distrito morfolégico de la Altiplanicie de San Pedro en
el limite oeste de la Sierra de Misiones o Central que constituye el divisor entre las aguas del rio
Parand y el Uruguay. Dicha Sierra aumenta en altura hasta llegar a la localidad de Bernardo de

Irigoyen donde alcanza los 840 msnm, la mayor de Misiones.

(2) El Valle del Arroyo Alegria (26.4999°S, 54.0170°W) (Fig. 2), adyacente al PP Cruce
Caballero, es una extension privada de 8550 ha de selva perteneciente a la empresa forestal Arauco
S. A. (previamente perteneciente a Alto Parana S. A.) en la cual se realizd extraccion selectiva de
madera hasta el afio 1981. Actualmente esta cubierto por selva secundaria continua, con vegetacion en
regeneracion y arboles de didmetro menor que en el PP Cruce Caballero, con restosde tocones de arboles,
rodales densos de bambd y unos pocos fragmentos de selva ligeramente explotados, generalmente
por ser puntos de relieve muy accidentado y dificil acceso. Es una zona mas baja que el PP Cruce

Caballero (entre 350-580 msnm), con pendientes mayores al 20%.

(3) La Reserva Natural Cultural (RNC) Papel Misionero (26.9764°S, 54.1783°W) (Fig. 2), una
reserva privada de 10000 ha dentro de la Reserva de Biosfera Yaboti, de las cuales al menos 9000 ha
se corresponde a selva madura sin historia de explotacion de madera. Esta totalmente prohibido el
ingreso de turistas, la extraccion de recursos naturales, los asentamientos humanos, la caza, la pesca
y el acceso de vehiculos. Actualmente en un area adyacente a la selva viven unas 50 familias de etnia
Mbya Guarani (V. Maciel, com pers.), que tienen permitido la practica de sus técnicas tradicionales

de cazay colecta dentro de la selva. La reserva esta atravesada por la ruta provincial 15 que va desde
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la RN 14 hasta la RP 2 que llega a El Soberbio. Es probablemente una de las extensiones importantes
de Bosque Atlantico mejor conservada con arboles de gran diametro debido a que nunca existio tala
selectiva, a diferencia de otras areas protegidas dentro de la Reserva de Biosfera Yaboti como el PP
Esmeralda que antes de transformarse en reserva pertenecia a un obraje de explotacién forestal.
Adyacente a Papel Misionero se encuentra el Area Experimental Guarani perteneciente a la
Universidad Nacional de Misiones (UNAM) de unas 5300 ha aproximadamente. Ademas, limita al

suroeste con el arroyo El Soberbio, al noreste con el arroyo Paraiso.

(4) Lote 13 (26.9170°S, 54.1347°0) (Fig. 2), adyacente a la RNC Papel Misionero, una
extension privada de 4850 ha de selva dentro de la Reserva de Biosfera Yaboti, perteneciente a la
empresa forestal Laharrague S. A, donde se realiza extraccion selectiva de madera desde hace més de
40 afios. Es un bosque secundario, de cubierta continua, con algunos claros producidos por la
extraccion de madera y viejos caminos cubiertos por vegetacion. Se encuentran tocones de arboles, y
guedan pocos remanentes de arboles de gran diametro, que en general son arboles con alguna
deformacién que no son aptos para extraer. Limita al sudoeste con el arroyo Paraiso que hace de limite
con la RNC Papel Misionero. Poseen un sistema de extraccion rotativo cada uno o dos afios en los
diferentes sectores del lote dependiendo de la disponibilidad y la demanda de madera. Por cada lote
trabajan generalmente dos personas conocidas como obrajeros: un maquinista que opera el tractor
especifico para el manejo y extraccién de rollos, conocido como Zanello, y un motosierrista que
recorre la selva en busca de las especies que necesitan y realiza la tala del arbol. Los rollos se acumulan
en claros desmontados en laselva denominados planchadas para luego ser recogidos por los camiones

de carga.
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Fig. 2. Ubicacion de los sitios de estudio dentro del Bosque Atléantico en la provincia de Misiones.

Métodos

El trabajo de campo correspondiente al tesista se llevd a cabo entre 2015-2019. Durante cada

afio se instal6 un campamento en el area de estudio desde el mes de julio hasta las primeras semanas

de diciembre dependiendo de la finalizacién de la etapa de nidificacion de las parejas/individuos que

estdbamos siguiendo. La fecha de inicio del muestreo se establecid por ser el momento del afio con

mayor deteccién de cantos de C. galeatus, y a su vez por ser el momento en que la especie responde

al playback (ver mas adelante), y por lo tanto de mayor probabilidad de captura. Pasado el mes de

agosto el éxito en la captura es casi nulo. El trabajo de campo se realiz6 de los dias martes a sabado

de cada semana durante los meses mencionados. Los muestreos en los diferentes sitios de estudio se

distribuyeron de la siguiente manera:

v' 2015: PP Cruce Caballero y Valle del Arroyo Alegria.

v' 2016y 2017: Muestreo en Lote 13.
v 2018y 2019: Muestreo en La RNC Papel Misionero.
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Ademas de los datos colectados durante la tesis, se utilizaron datos previos correspondientes al
inicio del proyecto por parte del Director M. Lammertink, durante los afios 2012-2014 en el PP Cruce
Caballeroy el Valle del Arroyo Alegria. De esta forma se distribuyé el esfuerzo de muestreo de forma
equitativa entre las dos condiciones de bosque (cuatro afios en cada condicién de bosque). Asi, el
esfuerzo de muestreo entre agosto a diciembre de 2015-2019 (464 dias de campo) y entre 2012-2014
(260 dias de campo), totaliz6 en 724 dias de campo En cada afio, como primera etapa durante los
meses de julio y agosto se realizaron conteos de 85 minutos de duracién en puntos al azar separados
entre si por 800 m (tanto la duracion del muestreo como la distancia se estimaron segin experiencias
previas de campo, i.e. rango de tiempo mas probable en el que canta C. galeatus y distancia maxima
a la que puede oirse la vocalizacion de C. galeatus en ese terreno), tratando de cubrir la mayorarea
posible del sitio de estudio. Los puntos de conteo comenzaron 25 minutos antes del amanecer (hora
determinada por GPS) con el fin de asegurar la deteccion de vocalizaciones de C. galeatus, quede las
tres especies es la que vocaliza primero. Se realizaron dos conteos por dia. En caso de detectar una de
las especies de interés se registrd la hora, la distancia aproximaday la direccion desde el puntode conteo
por medio de una brujula. Debido a la rareza de C. galeatus en todos los sitios de muestreo y a lo
dificultoso de armar un sitio de captura para cada especie, por cuestiones de logistica se dio prioridad
a armar los sitios de captura principalmente en aquellos puntos de conteo donde hubo registros de C.
galeatus, y se intentd capturar alli a las tres especies (aunque no se haya detectado en ese punto a D.
lineatus y/o C. robustus). Al ser las otras dos especies relativamente mas abundantes (eBird 2021), la
probabilidad de que respondan al playback en un sitio donde en principio no habian sido detectadas,
es mucho mayor. Sin embargo, muy raramente hubo respuestas al playback por parte de C. galeatus
en un sitio donde no se habia registrado. No obstante, también se armaron sitios de captura en sitios
donde solo se habian registrado D. lineatus o C. robustus, en funcion de la necesidad de tener un
namero de individuos constante para rastrear. ldealmente, el nimero maximo de individuos con
transmisor que podian seguirse eficientemente era de 4-5, dependiendo de lo distante de sus

territorios.

Cada sitio de captura constaba de dos redes de niebla de 6x6 m, dispuestas en un angulo cercano
alos 90 gradosformando una figura de “L”. Debido a que los carpinteros vuelan por el estrato arbéreo,
se arm6 un sistema de cuerdas para elevar la red a la altura de la copa de los arboles. La red podia
subirse y bajarse utilizando unas poleas instaladas en cada extremo de ambas redes. Se construyd un
esconditeen cada extremo de la red (cuatro en total) utilizando cafias de tacuapi (Merostachys
clausennii) y hojas de helechos, desde el cual se controlaban las poleas para subir y bajar la red. Para

atraer a los carpinteros se utilizo la técnica de playback y una réplica a escala hecha en madera de una
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hembra dela especie que se buscaba capturar. La opcion de una hembra como réplica responde a que
probablemente un macho hubiera provocado una respuesta mas precavida por parte del individuo que
se intentaba atraer, que en el peor de los casos evitaria acercase al mufieco y por ende a la red. El
mufieco se coloco expuesto en lo alto de un tronco muerto preferentemente (0 rama expuesta), ubicado
en el centro de las dos redes. Junto al mufieco, inmediatamente debajo y camuflado con hojas estaba
un parlante bluetooh que reproducia las vocalizaciones y tamboreo de la especie de interés. Para C.
robustus también se imitd el doble golpe con una caja de madera que se golpeaba con dos varas. De
esta forma cuando el ave atraida por el playback queria volar cerca del mufieco, impactaba con alguna
de las dos redes. En ese momento se bajaba la red con accion de las poleas y se sacaba al carpintero
de la red para colocarlo en una bolsa de tela negra para que se mantuviera relativamente calmo. Se
procedia a pesar el individuo con una balanza Pesola de 150 g 0 300 g. Luego se exponian las plumas
timoneras dorsalmente fuera de la bolsa para fijar el transmisor vhf (ver pag. 42) al cadlamo de las dos
(para C. galeatusy D. lineatus) o cuatro (para C. robustus) plumas centrales de la cola, en funcion del
tamafio y dureza de las timoneras para sostener el transmisor. Para la fijacion se utiliz6 pegamento
instantaneo y cuatro precintos plasticos. Finalmente se exponia uno de los tarsos para colocar un anillo
de PVC de color. Cada individuo capturado tenia una combinacion Unica de posicion y color del anillo.
De esta forma, una vez que el individuo mudaba sus plumas y perdia el transmisor, en el caso de ser
visto al afio siguiente, podia ser identificado por dicha combinacion. A su vez, cada transmisor esta
codificado con una combinacion Unica de rangos de frecuencia, para evitar que la sefial del transmisor
de un individuo interfiera con la de otro individuo cercano. La vida Gtil de ese tipo de transmisores es
de ca. 3-5 meses, dependiendo del tamafio de la bateria. Para C. galeatus era de 3-4 meses y para las
otras dos especies de 4-5 meses. aproximadamente Una vez fuera de la bolsa se le tomaron fotos de
las alas y cabeza y se liberd el carpintero (Fig. 3). Todo este proceso ocurria de la manera mas rapida

(generalmente 10-15 minutos) y silenciosa posible a fin de minimizarel estrés ocasionado al individuo.

Cuando se detect6 la nidificacion de un individuo marcado de C. galeatus, se realizd el intento
de captura de la pareja desde el nido. El sitio de captura se instalé luego de dos semanas de haber
eclosionado los pichones, y se activaba la red de niebla una vez que el adulto entraba al nido a
alimentar a los pichones. Para saber donde colocar la red, se observé el nido durante varios dias para
conocer en qué direccidn volaba el adulto de manera mas frecuente. Una vez que los pichones eran

suficientemente grandes para ser alimentados desde afuera de la cavidad, la captura ya no era posible.

Durante el periodo de la tesis en el 2015 se realiz6 un solo intento de captura desde un
dormidero conocido de C. galeatus en el PP Cruce Caballero. Esa noche el ejemplar no volvié al
dormidero donde fue capturado, sino que ocupd otra cavidad que no se llegé a identificar esa noche.

Esa misma noche hubo una fuerte tormenta con mucho viento. A la siguiente mafiana se encontré el
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ejemplar muerto en el suelo cerca de donde se habia detectado la sefial la noche anterior.
Probablemente la cavidad nueva se inund6 durante la tormenta y al salir fue impactado por una rama.

Por esta razén, no se intentaron méas capturas desde un dormidero.

Fig. 3. Captura de un macho de Campephilus robustus y una hembra de Celeus galeatus. Foto tomada

previo a la liberacion luego de colocar el anillo de color y el transmisor en las plumas timoneras.

El seguimiento de los individuos comenzé luego de 24 o 48 hs de haber sido capturados,
dejando un espacio de tiempo para que se acostumbren a los transmisores. Seguir un individuo recién
capturado podria no reflejar su comportamiento normal debido al estrés ocasionado por la captura.
Asimismo, durante los primeros dias de seguimiento evitamos acercarnos demasiado a los individuos
con transmisor para evitar sumarles estrés. EI seguimiento de cada individuo se produjo en grupos de
a dos personas (un investigador y un asistente), y se comenz6 a buscar sefial del individuo en la
cercania del sitio donde fue capturado (ver detalles de localizacion en el apartado Toma de datos). El
seguimiento comenzo al amanecer y se prolongd todo el dia, hasta caida la tarde. Se dio prioridad a
colectar primero los puntos de localizacion de C. galeatus debido a la dificultad de atrapar a la especie

y la posibilidad de que pierda el transmisor. Rastrear los individuos dentro de la selva es complejo,
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y es necesario adentrarse selva adentro, lejos de caminos vehiculares y en topografias complejas.

Siempre que fue posible se utilizaron senderos existentes hechos por los guardaparques (PP Cruce

Caballero), por los obrajeros (Lote 13), por los guaranies (RNC Papel Misionero) o por cazadores.

Sin embargo, la gran mayoria de las veces se abrieron nuevos senderos utilizando machetes. Dichos

senderos se reutilizaron en los dias siguientes, facilitando el acceso al territorio del carpintero.

en total 18 individuos de C. galeatus, 13 de D. lineatus y 9 de C. robustus (Tabla 1).

Tabla .Durante el periodo de tesis y los afios anteriores del proyecto se capturaron y siguieron

Especie Sitio Tipo bosque Sexo Transmisor ARo
C. galeatus V Alegria Tala selectiva macho A03 2013
C. galeatus V Alegria Tala selectiva hembra B04 2013
C. galeatus PP Cruce Caballero Sin intervencion hembra A08 2014
C. galeatus PP Cruce Caballero Sin intervencion macho BO1 2014
C. galeatus PP Cruce Caballero Sin intervencion macho All 2015
C. galeatus V Alegria Tala selectiva macho Ald 2015
C. galeatus Lote 13 Tala selectiva hembra A08 2016
C. galeatus Lote 13 Tala selectiva macho B09 2016
C. galeatus Lote 13 Tala selectiva macho B09 2017
C. galeatus Lote 13 Tala selectiva hembra BO1 2017
C. galeatus Lote 13 Tala selectiva hembra Al0 2017
C. galeatus Lote 13 Tala selectiva macho Ald 2017
C. galeatus RNC Papel Misionero Sin intervencion hembra A06 2018
C. galeatus RNC Papel Misionero Sin intervencion macho B02 2018
C. galeatus RNC Papel Misionero Sin intervencion hembra Al4 2018
C. galeatus RNC Papel Misionero Sin intervencion macho B04 2018
C. galeatus RNC Papel Misionero Sin intervencion macho B14 2019
C. galeatus RNC Papel Misionero Sin intervencion hembra C09 2019
D. lineatus PP Cruce Caballero Sin intervencion hembra BO6 2013
D. lineatus PP Cruce Caballero Sin intervencion macho B16 2013
D. lineatus V Alegria Tala selectiva macho A05 2014
D. lineatus PP Cruce Caballero Sin intervencion hembra C12 2015
D. lineatus V Alegria Tala selectiva macho BO7 2015
D. lineatus Lote 13 Tala selectiva macho Co4 2016
D. lineatus Lote 13 Tala selectiva macho BO6 2016
D. lineatus Lote 13 Tala selectiva hembra C09 2017
D. lineatus Lote 13 Tala selectiva macho B14 2017
D. lineatus RNC Papel Misionero Sin intervencion macho B06 2018
D. lineatus RNC Papel Misionero Sin intervencion hembra BO05 2019
D. lineatus RNC Papel Misionero Sin intervencion macho A03 2019
D. lineatus RNC Papel Misionero Sin intervencion macho B04 2019
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. robustus V Alegria Tala selectiva macho Co02 2014
. robustus PP Cruce Caballero Sin intervencion hembra A08 2015
. robustus PP Cruce Caballero Sin intervencion macho B11 2015
. robustus Lote 13 Tala selectiva macho C15 2017
. robustus Lote 13 Tala selectiva macho Co4 2017
. robustus RNC Papel Misionero Sin intervencion macho C13 2018
. robustus RNC Papel Misionero Sin intervencién hembra C02 2018
. robustus RNC Papel Misionero Sin intervencion macho C16 2018
. robustus RNC Papel Misionero Sin intervencién macho C02 2019

Toma de datos

Puntos de localizacién

Para obtener el area de accion se colectaron al menos 30 puntos de localizacion por individuo
con transmisor. Los receptores utilizados poseen dos modos de recibir la sefial del transmisor, uno
“Normal” y otro “Atenuador”. El modo Normal se utiliza para detectar la sefial a varios cientos de
metros (300-600 m dependiendo del tamafio del transmisor y la topografia del terreno), y se utiliza
para detectar la ubicacién general del individuo. Luego del acercamiento, cuando el transmisor esta
cerca (<90 m), la sefial invade el receptor llegando por igual desde todas direcciones. En ese momento
se activa el interruptor “Atenuador” del receptor que atenda el alcance de la sefial y hace que la sefial
llegue con fuerza desde una sola direccion, donde se encuentra el portador del transmisor, y permite
detectar cambios muy sutiles en la intensidad de la sefial. Esa fue la distancia minima que se tomo
para marcar un punto de localizacion, que vari6 entre 60 m (C. galeatus) a 80 m (C. robustus y D.
lineatus) dependiendo de lapotencia del transmisor. Posteriormente se intenté un acercamiento al
individuo para determinar el punto exacto de localizacién y obtener observaciones de forrajeo. Sin
embargo, muchas veces recorreresos 60-80 m requeria mucho tiempo por lo cerrado del sotobosque,
y habia que utilizar tijeras en lugar de machetes para no espantar al carpintero. Por eso la mayoria de
los puntos corresponden a estimaciones a distancia con la sefial atenuada. Con la ayuda de una brajula
se obtuvo la direccién dela sefial, la distancia se estim6 por la intensidad de la sefial y el punto se
geolocaliz6 con GPS. En elcaso de una confirmacion visual o de ruido de forrajeo o de vocalizacion
del arbol donde estaba el carpintero, se tomaba el punto exacto del arbol con GPS después de que el
carpintero se movia. Con estos datos desde el programa Google Earth se georreferencié el punto de
localizacion del carpintero.Cada nuevo punto de localizacion de un carpintero se marcé con dos horas

de diferencia del punto anterior o con una distancia minima de 200 m, con el objetivo de mantener la
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independencia entre puntos. En el caso de que dos individuos con transmisor tengan territorios
cercanos, se podia alternar el seguimiento de los mismos. Cuando era un individuo aislado (sin otro
individuo con transmisor cerca), se lo seguia durante todo el dia. Si bien en estudios con
radiotelemetria de carpinteros en bosques templados se utilizaron triangulaciones para localizar los
individuos, no se consideré una metodologia apropiada para esta area de estudio debido a que el
tiempo que tomaba abrir un sendero alrededor de la sefial para tomar un segundo y tercer punto de

localizacion tomaba horas, y era probable que el individuo cambie su posicion en ese tiempo.
Observaciones de forrajeo

En bosques con sotobosque cerrado el acercamiento hasta unos 150 m ca. se hizo utilizando
machetes. Una vez que la sefial del transmisor estaba cerca se realizé un acercamiento silencioso
hacia el ave, utilizando tijeras de podar, o en el caso de vegetacion lefiosa, buscando el espacio por
donde atravesar la vegetacion, con el fin de que no modifique su conducta natural. Estos senderos
fueron reutilizados en los sucesivos dias de seguimiento. Una vez avistado se tomaron
observaciones de comportamiento de forrajeo de un minimo de 15 s y un maximo de 60 s, donde se
registraron las variables de interés (ver capitulo forrajeo). En el caso de que al aproximarse el ave se
percatd de la presencia humana y cambié su comportamiento, no se realizé la observacién. Las

medidas del arbol y georreferenciacion se tomaron una vez que el individuo se alejo del sitio.
Nidos

La busqueda de nidos activos de los carpinteros capturados se realiz6 durante el rastreo para
obtener los puntos de localizacion. Ademas, se encontraron nidos accidentalmente durante recorridas
en el campo, y se utilizaron datos de nidos registrados en los afios 2012-2015 en el PP Cruce Caballero
y el VA Alegria, en el marco del proyecto a cargo de K. Cockle sobre especies de aves que nidifican
en cavidades en la provincia de Misiones, y en muestreos previos del Director de la tesis Martjan
Lammertink. En la mayoria de Bocasiones fue posible observar directamente al carpintero excavando
un hueco o bien ya dentro de la cavidad. También, cuando hubo una captura tarde en la temporada
(i.e. mediados de septiembre/octubre) se observaron individuos con comida en la boca, signo de que ya
tenian pichones.De cada nido se registraron las variables de didmetro a la altura del pecho (DAP), altura
de la cavidad,diametro del tronco a la altura de la cavidad y especie de arbol. Los nidos se registraron
utilizando una camara montada en un poste extensible de fibra de vidrio (15 m) para confirmar la
presencia de huevos o pichones. Para los nidos de mayor altura pudimos confirmar la presencia de

pichones cuando el adultollegaba con comida en el pico.

Dormideros
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Se realizé una blisqueda activa de dormideros Unicamente de C. galeatus, principalmente por
la particularidad de que se la registrd en el 2010 utilizando cavidades naturales para pernoctar (Cockle
2010) diferencia de los huecos excavados que generalmente utilizan las otras dos especies de
carpinteros (C. Cockle Com. Pers.).Para encontrar los dormideros, se rastre6 la sefial del individuo
después del atardecer para obtener una idea estimada de la ubicacion del dormidero. Al dia siguiente,
se armo una picada hacia el puntoestimado para volver a escuchar la sefial después del atardecer. Este
proceso se repitié varias veces hasta dar con una cavidad natural probable de ser ocupada por un
carpintero. Para confirmar la cavidad se observo el hueco al atardecer para observar la llegada y
entrada del carpintero. Una vez confirmado el arbol se tomaron las medidas de DAP, orientacién de

la cavidad, diametro del tronco a la altura de la cavidad, altura del arbol, alto y ancho de la cavidad.

Equipo

Para capturar, marcar, rastrear y monitorear los carpinteros durante el muestreo se utilizo el

siguiente equipamiento:
v" Redes de niebla 6x6 m, Ecotone de 6 bolsillos. Malla de Nylon de 38 y 60 mm. (Fig. 4).
v Mufiecos de cada especie (Fig. 4).
v Bolsas de retencion de algoddn para aves.
v Balanza de resorte PESOLA 150g y 300g.
v Anillos plasticos de PVC de colores, cerrados con pegamiento para PVC.

v" Transmisores vhf Holohil (<3% del peso corporal del carpintero). Modelo PD-2 de 3.8 g para
C. galeatus, 3-4 meses de vida Util. Modelo RI-2C de 5.6 g, para C. robustus y D. lineatus, 4-
5 meses de vida til. (Fig. 3).

v" Receptor de telemetria Wildlife TRX-48 Antena direccional Yagi plegable de tres elementos.
(Fig. 4, Fig. 5).

v" GPS Garmin eTrex 20y 10 y brujulas.
v" Binoculares8x42,8x 30y 7 x 32.

Cémaras trampa PlotWatcher PRO Model TLC-200-C.
v Céamara de inspeccion hecha a medida con piezas compradas en 3rd Eye Electronics Co. y
que transmiten a un grabador de video digital (cAmaras MC901A con dos LED montadas

dentro de tubos rigidos de policarbonato de 30 cm). con poste telescopico de fibra de vidrio
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de 15 my pantalla de TV portéatil Casio TV 770 LCD Color. (Fig. 4).
v Escalera 10 m (equipo de K. Cockle).

v" Arnés Buckingham y cuerdas dindmicas Mammut de 9.5 mm, de 50 m de largo (equipo de K.
Cockle).

Fig. 4. Muestra de los equipos utilizados en la captura y seguimiento de los carpinteros. Se muestran
las redes de niebla desactivadas (a) y activadas (b), el mufieco de la especie C. galeatus (c), un macho

de C. galeatus capturado (e), los transmisores vhf (f,g) y la antena (h), y la pantalla de la cAmara de

inspeccion de nidos donde se ve un pichon de C. robustus (i).
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Fig. 5. Seguimiento de carpinteros con transmisor.

Paguetes de R

Para la exploracion de datos, resimenes de datos, chequeo de normailidad, plots de
resultados, visualizacion de distribucion de las variables, correlaciones, y curvas predichas por los
modelos, en general para todos los capitulos, se utilizaron los paquetes: broom, corrplot, dplyr,
stats, fitdistrplus, FSA, GGally, ggeffects, ggplot2, Hmisc, sjPlot, nortest, tidyr.
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CAPITULO III

FORRAJEO
Introduccion

La coexistencia de especies ecoldgicamente similares en la misma comunidad es una de las
cuestiones mas complejas que los ecologos han tratado de comprender (Schoener 1974). Una teoria
clasica en ecologia propone la idea de que dos especies no pueden ocupar el mismo nicho en un
mismo hébitat y coexistir de forma estable (Gauze 1934). La separacion en el uso de los recursos
reduce la superposicion de nicho entre especies potencialmente competidoras, aunque los
mecanismos que conducen a esta diferenciacién aln son discutidos (Wiens 1989; Dhondt 2012). Una
de las dimensiones ecoldgicas en la que las especies podrian superponerse, y que ha sido ampliamente
abordada es la ecologia de forrajeo. Se ha encontrado que especies sintopicas que pertenecen a un
mismo gremio y comparten recursos y técnicas de forrajeo, muestran segregacion ecoldgica. Este el
caso, por ejemplo, de las reinitas (Warblers en inglés) (MacArthur 1958; Power 1971; Martin y Martin
2001) y los péjaros carpinteros (Williams 1975; Villard 1994) que forrajean en estratos diferentes y

utilizan didmetros de arboles diferentes.

Un aspecto adicional interesante de la coexistencia en pajaros carpinteros es la convergencia
de plumajes. La similitud fenotipica se ha explicado por diferentes mecanismos, incluyendo la
ascendencia compartida (Short 1982), evolucién paralela debido a presiones evolutivas comunes
(Winkler et al. 1994), convergencia entre taxones distantes (Shakya et al. 2017) y la evolucion
advergente que incluye diferentes tipos de mimetismo (Brower y Brower 1972). Miller et al. (2019)
concluyeron que muchos pajaros carpinteros forman complejos de mimetismo. Esto esta basado en
el alto nimero de casos, en muchas partes del mundo, de simpatria entre especies de pajaros
carpinteros distantes filogenéticamente que comparten los mismos patrones de coloracion de plumaje.
Varias hipétesis fueron planteadas para explicar estos complejos, entre ellas como estrategias para
evitar predadores (Ruxton et al. 2005), para evitar interacciones competitivas interespecificas
(Diamond 1982) o para ganar acceso a recursos en presencia de una especie modelo dominante (Prum

y Samuelson 2012).
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Un caso particularmente llamativo de convergencia de plumajes en pajaros carpinteros es el
que incluye a las tres especies de la tesis. A pesar de ser especies distantes filogenéticamente muestran
un sorprendente grado de similitud en el plumaje (Fig. 1). Las tres especies tienen las alas plegadas
negras, el ventral barrado de blanco y negro, una notable cresta roja, con una fina diferenciacion en
las marcas de la caray el cuello y detalles en las plumas primarias y secundarias. En vuelo, C. galeatus
y C. robustus exhiben manchas canela en las plumas primarias y secundarias y el dorsal blanco (en
C. galeatus la parte dorsal baja y rabadilla). En general existe una notable similitud en el aspecto de
las especies del género Campephilus y las especies de Dryocopus del nuevo mundo, dado por el gran
tamafio, la coloracion general negra y el notable rojo en la cabeza. Sin embargo, a excepcion de C.
galeatus, ninguna especie del género Celeus recuerda en su plumaje a un Campephilus o Dryocopus.

Fig. 1 Forrajeo de tres especies similares de carpinteros del Bosque Atlantico. De izquierda a derecho:
Campephilus robustus extrayendo una larva de coledptero de un tronco muerto de Pino Parana
(Araucaria angustifolia). Dryocopus lineatus sondeando en una excavacion de forrajeo en una rama

recientemente muerta. Celeus galeatus extrayendo hormigas con la lengua de una rama muerta.

No existen estudios que traten sobre la diferenciacion en la ecologia de forrajeo entre estas tres

especies similares de carpinteros, por lo que examinar esta diferenciacion puede arrojar luz sobre los
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mecanismos de convergencia propuestos por diferentes autores. Una hipotesis novedosa de Prum y
Samuelson (2012, 2016) y Prum (2014), sugiere que la convergencia de plumaje resulta de un tipo de
mimetismo denominado mimetismo de dominancia social interespecifico (ISDM por sus siglas en
ingles interespecific social dominance mimicry), donde una especie subordinada evoluciona para
imitar a un competidor dominante para evitar ser atacada por esta. Los supuestos de esta teoria
incluyen (1) que las especies del complejo son competidoras ecoldgicas, (2) que las especies de mayor
tamafio son socialmente dominantes, (3) las especies subordinadas deberian existir en mayor
frecuenciaque la especie modelo, y que (4) las especies dominantes tienen mas en juego que las
especies subordinadas. Basado en el tamafio de las especies en este estudio se propone a C. galeatus

y D. lineatus como especies imitadoras, y al C. robustus como la especie dominante.

Ademas de los mecanismos que operan en el posible mimetismo, otro aspecto interesante es
determinar si la ecologia de forrajeo esta relacionada a la dependencia de C. galeatus por los bosques
bien conservados, tal y como ocurre con otros carpinteros especialistas de bosques en buen estado de
conservacion (Tanner 1942; Czeszczewik, 2009; Lammertink et al. 2009; Tremblay et al. 2010). La
comparacion con las otras dos especies menos dependientes de bosques primarios, ya que son mas
frecuentes de encontrar en bosques secundarios (Krauczuk 2008; Bodrati et al. 2010) puede ayudar a
comprender si C. galeatus es particularmente dependiente de ciertos recursos que son poco frecuentes

en bosques degradados.

El objetivo de este capitulo es estudiar la ecologia de forrajeo de tres especies similares que
coexisten en el Bosque Atlantico de Misiones, Argentina, y determinar cOmo estas especies se
diferencian o se superponen en diferentes aspectos de sus requerimientos de sustratos de forrajeo, y
los comportamientos de forrajeo, en diferentes tipos de manejos del Bosque Atlantico. Ademas,
exploramos si algin sustrato en particular ayuda a explicar la asociacion de C. galeatus con los
bosques sin intervencidn. Por otro lado, registramos el nimero de ocasiones en las que individuos de
cada una de las especies forrajeo en proximidades de individuos de otra de las especies, y reportamos
interacciones agresivas 0 asociativas (o falta de ellas). Si la convergencia de plumaje esta sostenida
por la teoria del ISDM, esperamos registrar interacciones competitivas entre especies, ya sea por
explotacién (i.e. superposicion significativa en la dieta o sustratos de forrajeo) o por interferencia (i.e.

comportamiento agresivo).
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Métodos

Los detalles de la captura de los carpinteros y el acercamiento para hacer las observaciones se
encuentran en el Capitulo 2. Luego de la captura se siguio a los carpinteros durante todo el dia desdel
h después del amanecer hasta una 1 h antes del atardecer (segin GPS) para registrar las actividades
de forrajeo. Ademas de los datos obtenidos entre 2015-2019 (464 dias de campo) se utilizaron datos
provistos por el Director M. Lammertink que corresponden a observaciones del 2012-2014 (260 dias

de campo), totalizando 724 dias de campo.
Variables muestreadas

Se tomaron medidas correspondientes al sustrato de forrajeo utilizado por los carpinteros
(Tabla 1), y a los comportamientos (técnicas) de forrajeo (Tabla 2). Las técnicas de forrajeo se
asignaron a categorias adaptadas de Remsen y Robinson (1990). Del total de cada observacion (15 —
60 s), se calculd la proporcion de tiempo que duro cada comportamiento (e.g. 30 s martillando, 20 s
picoteando y 10 s sondeando). Ademas, estimamos la cobertura de follaje en un radio imaginario de
3 m alrededor del carpintero, asignando las categorias (1) desnudo; sin cobertura; (2) abierto: entre
1-30 % de cobertura; (3) medio: 30-60 % de cobertura; (4) medio-denso: 60—90 % de cobertura; (5)
denso: > 90 % de cobertura. Finalmente, tomamos observaciones ad libitum de ocurrencias de forrajeo
en proximidad < 30 m con otra de las especies, e interacciones (o falta de interacciones) entrecualquier

combinacion de dos de las tres especies, como indicador de competencia por interferencia.
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Tabla 1. Descripcion de las variables registradas durante las observaciones de forrajeo,
correspondientes al sustrato de forrajeo.

Variables Detalle
DAP Didmetro a la altura del pecho
Diametro de  Diametro del sustrato donde el carpintero forrajeaba (tronco o rama)
sustrato
Especie de  Especie de arbol, arbusto, bambues o liana.
planta
Alturade la  Altura total del arbol o arbusto (no se consideraron lianas y bambes)
planta (m)
Estado de (1) Vivo: con hojas verdes; (2) Enfermo: con presencia de hongos u hojas muertas;
decaimiento  (3) Recientemente muerto: Casi completo de corteza (>90%), con ramas muertas ; (4)
del arbol Muerto hace tiempo intermedio: Entre el 80-90% de la corteza; (5) Muerto hace largo
tiempo: < 80% de corteza.
Estado de 1) Vivo: con hojas verdes; (2) Enfermo: con presencia de hongos u hojas muertas; (3)
decaimiento  Recientemente muerto: Casi completo de corteza (>90%), con ramas muertas ; (4)

del sustrato

Superficie
de forrajeo

Muerto hace tiempo intermedio: Entre el 80-90% de la corteza; (5) Muerto hace largo
tiempo: < 80% de corteza.

(1) Suave: con grietas de < 0.1 cm de ancho; (2) Medio: con grietas de 0.1-0.5 cm de
ancho; (3) Rugoso: con grietas de > 0.5 cm de ancho.

Tabla 2. Descripcion de las variables de comportamiento registradas durante las observaciones de

forrajeo.
Técnicas de forrajeo Deta
lle
Picoteando Picoteando la madera intermitentemente para remover corteza,
maderao liquenes. Menos de 4 picotazos consecutivos.
Cincelando Removiendo corteza 0 madera con picotazos en angulo oblicuo.
Martillando Picotazos sostenidos, cavando hoyos, mas de 4 picotazos consecutivos
Sondeando Inserta la lengua en grieta u hoyos.

Trepando y buscando

Comiendo

Trepa y busca por presas.
Consumiendo una presa.

Tratamiento de los datos y analisis

El 80% de las observaciones corresponden a individuos con radiotransmisor (Tabla 1),

incluyendo 17 C. galeatus, 8 D. lineatus y 12 C. robustus. Eventualmente se tomaron observaciones
de individuos sin transmisor. Se realizaron test preliminares de Levene para variables continuas y Chi
cuadrado para variables categorias, y no hubo variacion entre observaciones de individuos con y sin
transmisor (p > 0.05) para ninguna de las variables, por lo que los datos fueron agrupados.

Tipicamente, en un mismo dia, un ejemplar fue observado una Unica vez forrajeando, por lo que se
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consideraron observaciones independientes. La mayoria de las observaciones (59%) tuvieron una
duracion de 60 s, mientras el resto tuvo un rango de 15-58 s, luego de lo cual el carpintero desaparecio

de la vista.

Las diferencias en el DAP, didametro de sustrato, altura de forrajeo y altura del arbol se
examinaron con el test Kruskal-Wallis (o level = 0.05); y las diferencias en la cobertura de follaje, la
superficie de forrajeo, el estado de decaimiento del &rbol y del sustrato, con test Chi cuadrado. Para
examinar la diferencia en la diversidad de especies de plantas utilizadas para forrajear, calculamos el
indice de Shannon-Wiener (H'). Finalmente, para testear las diferencias en la frecuencia de uso de las
diferentes técnicas de forrajeo empleamos modelos lineales generalizados (GLMs), con distribucion
de error binomial y funcidn de enlace logit. Los andlisis estadisticos se realizaron en el software R
3.3.3 (R Core Team 2017). Se utilizé el paquete agricolae, la funcion glm del paquete stats. Para
chequear el ajuste del modelo, se comprobdla normalidad de los residuos y la homocedasticidad. Las
medidas se detallan como media + desvio estdndar (DE). Los gréaficos se hicieron utilizando el

paquete ggplot2

Resultados

Arboles y sustratos de forrajeo
Comparacion entre especies

El didmetro a la altura del pecho (DAP) de los arboles usados para forrajear difirieron entre las
tres especies de carpinteros (x2 = 64.4, df = 2, P < 0.001). Campephilus robustus forrajeo en arboles
de mayor diametro, seguido por D. lineatus y C. galetaus. El didmetro de sustratos mostr6 un patrén
diferente, donde C. robustus forrajed en sustratos mas grandes, y D. lineatus y C. galeatus utilizaron
sustratos de didmetros similares (x2 = 46.4, df =2, P <0.001). La altura media de las plantas utilizadas

para forrajear fue mayor en D. lineatus y C. robustus, y significativamente menor para C. galeatus.

La frecuencia del uso de las diferentes especies de arboles varié entre las tres especies de
carpinteros (y2 = 62.9, df = 12, P < 0.001). Campephilus robustus forraje6 frecuentemente en A.
angustifolia. Dryocopus lineatus mostré un uso relativamente frecuente de cancharana. Celeus

galeatus utilizo frecuentemente laureles del género Nectandra (Tabla 3), y fue la Unica especie
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registrada forrajeando en cafias de bambd, lo que represento un 10% del total de observaciones de
forrajeo (11 registros en Guadua trinii y 6 en Merostachys claussenii). Celeus galeatus forrajed en
una diversidad de arboles mayor (H' = 3.3), seguido por el C. robustus (H' = 3.0) y D. lineatus (H' =
2.9). Las tres especies difirieron en cuanto al estado de decaimiento del arbol (32 =70.8, df =8, P <
0.01). Celeus galeatus utiliz6 frecuentemente arboles vivos (64%, n = 129), seguido por arboles
muertos hace largo tiempo (22%, n = 43). Dryocopus lineatus forraje6 mayormente arboles vivos
(90%, n = 93). Campephilus robustus también forrajed principalmente en arboles vivos (43%, n =
44), y utilizo6 arboles enfermos en mayor proporcidn con respecto a las otras dos especies (Fig. 2a).
También existieron diferencias en el estado de decaimiento del sustrato (y2 = 34.6, df =8, P < 0.01).
Celeus galeatus utiliz6 sustratos muertos hace largo tiempo, D. lineatus utilizd sustratos vivos y
recientemente muertos, y C. robustus utilizé sustratos enfermos en mayor proporcion que las otras
dos especies (Fig. 2b). No hubo diferencias en cuanto a la superficie de forrajeo (x2 = 14.9, df = 10,
P = 0.13). La cobertura de follaje varié entre especies (2 = 53.3, df = 8, P < 0.001). Dryocopus
lineatus forraje6 mayormente bajo una cubierta media y nunca bajo una cubierta densa. Celeus
galeatus forraje6 en mayor proporcion en sitios con cubierta de follaje media a densa, comparado con
las otras dos especies (Fig. 2¢). Campephilus robustus forrajed en sitios con cobertura de follaje media

a desnuda (Fig. 2c).

Tabla 3. Porcentajes (%) y frecuencia (n) de uso de las especies vegetales mas utlizadas por C.
galeatus, D. lineatus y C. robustus para forrajear.

Especie Nombrecomun C.galeatus n  D.lineatus n  C.robustus n
Araucaria angustifolia Pino parana 0.6 1 5.6 5 195 17
Balfourodendron riedelianum  Guatambu 1.8 3 4.4 4 10.3 9
Cabralea canjerana Cancharana 1.2 2 111 10 0 0
Guadua trinii Yatevo 6.5 11 0 0 0
Merostachys claussenii Takuapi 3.6 6 0 0 0 0
Nectandra lanceolata Laurel amarillo 124 21 10 7 6
Nectandra megapotamica Laurel negro 13.6 23 12.2 11 5.7 5
Prunus subcoriacea Persiguero 5.9 10 6.7 6 5.8 5
Liana 4.7 8 2.2 2 4.6 4
Otros 49.7 117 47.8 58 47.1 57
Total 202 105 103
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Fig. 2. Comparaciones entre (a) estado de decaimiento del arbol, (b) estado de decaimiento del

sustrato y ¢ cobertura de follaje entre C. galeatus, C. robustus y D. lineatus.
Comparaciones entre bosque sin intervencion vs. bosque con tala selectiva

Para C. galeatus y D. lineatus, el diametro a la altura del pecho (DAP) no estuvo relacionado
a los tipos de bosque (x2 = 2.6, df =1, P =0.1y 42 = 0.3, df = 1, P = 0.6, respectivamente). Sin
embargo C. robustus utiliz6 DAP mayores en el bosque sin intervencion comparado con el talado (y2
=13.9,df = 1, P <0.001) (Fig. 3a). El diametro del sustrato fue estadisticamente igual entre los tipos
de bosque para C. galaetus (y2 = 0.02, df =1, P =0.8), D. lineatus ((y2 = 2.87,df=1,P =0.09) y C.
robustus (2 = 1.8, df = 1, P = 0.1) (Fig. 3a). Campephilus robustus forraje6 en arboles de mayor
altura en bosques sin intervencion (2 = 15.9, df = 1, P < 0.001), mientras que C. galeatus (x2 = 0.5,
df =1,P =0.5) y D. lineatus (x2 = 1.8, df = 1, P = 0.4) forrajearon en arboles de altura similar entre
los dostipos de bosques.

El estado de decaimiento de los sustratos (x2 = 1.6, df = 4, P = 0.8) y la superficie de forrajeo
(x2=4.2,df =5, p=0.5) seleccionada por C. galeatus no difirié entre el bosque sin intervencion y el
bosquebajo tala selectiva. El estado de decaimiento de los arboles, por otra parte, alcanzé un nivel
cercanoa la significancia (32 = 10.6, df = 4, P = 0.06), con un uso mayor de arboles enfermos en los

bosquescon tala selectiva, y arboles muertos hace tiempo intermedio en bosques sin intervencion.

Campephilus
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robustus no utilizé diferentes superficies de forrajeo (2 = 5.2, df =5, P = 0.4), estado de decaimiento
de los arboles ni estado de decaimiento de sustratos (x2 = 3.2, df = 4, P = 0.5) entre los dos tipos de
bosque. Finalmente, D. lineatus no difirid en el estado de decaimiento de sustratos (y2 = 8.8, df = 4,
P =0.07)) ni de &rboles (32 = 2.6, df =5, P = 0.6), pero usé diferentes superficies de forrajeo entre
tipos de bosque (x2 = 11.8, df = 5, P = 0.03). Forraje6 mayormente en corteza media y rugosa en
bosques sin intervencion, y en cortezas suaves en bosques bajo tala selectiva. La seleccién de
cobertura de follaje para C. galeatus fue similar entre ambos tipos de bosques (y2 =6, df =4, P =0.2),
pero difiriépara las otras dos especies. Campephilus robustus forrajeé mayormente en sitios sin
cobertura de follaje en bosques sin intervencion (x2 = 10.3, df =4, P = 0.03), mientras que forrajed en
sitios con coberturade follaje media en los bosques bajo tala selectiva. Dryocopus lineatus forraje6
mayormente en sitioscon cobertura de follaje media en bosques sin intervencion (x2 = 11.8, df =3, P
= 0.007), mientras que forrajeo en sitios sin cobertura de follaje en bosque bajo tala selectiva.
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( ) Espec1es e galeatus lineatus robustus
200 :

n=89 n=105 n=34 n=69 n=41 n=60

. ‘ »
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Fig. 3. Comparacion entre el a DAP y el b diametro del sustrato, entre C. galeatus, C. robustus y D.
lineatus, comparando bosques sin intervencion y bajo tala selectiva. La caja representa el 50% de los
datos (Q1-Q3), la linea horizontal representa la mediana, el punto negro grande representa la media,
y los valores se muestran en los puntos translucidos. El bigote inferior se extiende hasta el el punto
de la muestra méas bajo que no sea mas de 1.5 x IQR (Q3-Q1) por debajo de Q1. El bigote superior se
extiende hasta el punto de la muestra mas grande que no esté mas de 1,5 x IQR por encima de Q3.

Los puntos negros por fuera de los bigotes representan los outliers.

Comportamientos de forrajeo
Comparacion entre especies

El patron de comportamientos de forrajeo mostré algunas similitudes entre especies de
carpinteros. Celeus galeatus paso la mayor proporcion de su tiempo forrajeando con martilleo (35%),
usualmente suave y poco audible, seguido de picoteo intermitente (19%) y sondeo (17%). Dryocopus
lineatus paso la mayor parte del tiempo forrajeando con martilleo (29%), usualmente fuerte y audible
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a gran distancia, seguido de picoteo intermitente (23%) y sondeo (14%). Finalmente, la técnica de
forrajeo mas comun para C. robustus fue el martilleo (33%), seguido del picoteo intermitente (23%),
ambos audibles a gran distancia, y el cinceleo en tercer lugar (16%). Tres técnicas de forrajeo
difirieron entre las especies. El cinceleo fue mas utilizado por C. robustus y D. lineatus que por C.
galeatus (Fig. 4)(C. robustus: 2.1, SE: 0.3, Z=6.7, P <0.001; D. lineatus: 1.6, SE: 0.3, Z=5.5,P <
0.001). El sondeo fue mas utilizado por C. galeatus que por C. robustus (C. robustus: -0.9, SE: 0.2,
Z =-3.5, P <0.001; D. lineatus: -0.2, SE: 0.2, Z = -1.1, P = 0.3). Por ultimo, el martilleo fue mas
utilizado por D. lineatus que por C. galeatus (C. robustus: 0.1, SE: 0.2, Z=0.2, P = 0.8, D. lineatus:
0.6, SE: 0.3,Z2=2.4,P=0.01).
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Fig. 4. Comportamientos de forajeo de C. galeatus, D. lineatus y Campepphilus robustus,
considerando ambas condiciones de bosques.

Las observaciones de presas fueron incidentales, debido a que los carpinteros usualmente
forrajeaban en lo alto de arboles y con los picos dentro de la madera. Para C. galeatus se registraron
18 eventos de forrajeo de hormigas del género Crematogaster y uno de un gusano de
aproximadamente 4 cm de largo. Dos eventos de forrajeo de hormigas no identificadas por parte de
B. lineatus, y cinco eventos de consumo de larvas de madera de coledptero méas un evento de consumo

de hormigas por C. robustus.
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El analisis de la altura de forrajed mostré diferencias claras entre las tres especies de carpinteros
(x2 = 107.8, df = 2, P <0.001). Dryocopus lineatus (16.4 + 6.3 m, n = 101) forraje6 a mayor altura,
seguido por C. robustus (13.4 £ 7.1 m, n =102) y C. galeatus (8.3 £ 4.8 m, n = 196). La distancia de
trepado (x2 = 2.0, df =2, P =0.2) y la distancia de vuelo (y2 = 0.6, df = 2, P = 0.2) entre sustratos de

forrajeo fue similar entre los tres carpinteros.

Comparaciones entre bosque sin intervencidn y bajo tala selectiva

No se encontro diferencias significativas en la altura de forrajeo para C. galeatus (y2 = 0.12,
df =1, P =0.8) ni D. lineatus (2 = 0.12, df = 1, P = 0.7), entre bosques sin intervencion y bosques
bajo talaselectiva. Por otra parte, C. robustus forrajeé a mayor altura en el bosque sin intervencion
(x2 = 27.4, df = 1,P < 0.001) (Fig. 5).
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Fig. 5. Comparacion de la altura de forrajeo de C. galeatus, D. lineatus y Campepphilus robustus,

en bosques sin intervencidn y bajo tala selectiva. Las propiedades del grafico se detallan en la leyenda

de laFig. 2.
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Falta de interacciones competitivas

No se registraron vocalizaciones, display, o desplazamientos agresivos en las 8 ocasiones
donde al menos dos de los tres carpinteros fueron vistos forrajeando a menos de 30 m de distancia.
Estas ocasiones incluyeron dos casos de D. lineatus forrajeando préximo a C. robustus, cuatro eventos
de D. lineatus forrajeando préximo a C. galeatus, y dos casos de C. galeatus forrajeando cercano a
C. robustus. En varias ocasiones, individuos de dos especies se encontraban forrajeando en el mismo
arbol, a menos de tres metros de distancia, sin interacciones notables. Considerando la baja frecuencia
de individuos forrajeando en proximidad de individuos de otra especie, no hay indicio de que las tres

especies formen bandadas mixtas.

Discusion

Se encontrd una diferencia notable en la ecologia de forrajeo de las tres especies de carpinteros
mas grandes del Bosque Atlantico. Estas diferencias fueron aparentes tanto en los bosques sin
intervencién como bajo tala selectiva. Excepto en la superficie de forrajeo, todas las otras variables
medidas fueronseleccionadas de forma diferente por al menos una de las especies. Se encontr6 una
marcada separacion de nicho y ausencia de interacciones, hallazgos que no concuerdan con las
predicciones siestas especies conformaran un complejo de mimetismo bajo la hipétesis del ISDM. En
su lugar, las predicciones de hipotesis alternativas encajarian mejor con los resultados aqui obtenidos,

como se discute a continuacion.

Sustratos y arboles de forrajeo

Comparacion entre especies

Los resultados muestran una clara diferenciacidn entre las tres especies de carpinteros en el uso
de recursos en relacion al diametro y estado de decaimiento de arboles y sustratos. Celeus galeatus
forraje6 en arboles con DAP y didmetros de sustratos menores, y a menudo utilizé ramas muertas en
arboles vivos. Forraje6 en arboles completamente muertos solo un 26% del tiempo. En este sentido,

una posible reduccién de los arboles muertos en pie puede no afectar los recursos de forrajeo tanto
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como afecta a otras especies de carpinteros con problemas de conservacién que habitan en bosques
bajo algun tipo de manejo y que dependen de arboles muertos en pie para encontrar alimento
(Czeszczewik 2009; Imbeau et al. 2001; Tingley et al. 2020).

C. galeatus utiliz6 madera muerta y blanda que es comparativamente mas fécil de excavar,
probablemente debido a que su pico es relativamente débil (Brooks et al. 1993). Campephilus
robustus forrajed en diametros de arboles y sustratos grandes, y mostrd un uso frecuente de sustratos
muertos en arboles vivos y arboles enfermos, resultados consistentes con lo reportado para la especie
congenérica C. magellanicus (Vergara y Schlatter 2004; Chazarreta et al 2012). Finalmente, D.
lineatus forraje6 en didmetros de sustratos similares a los de C. galeatus, pero en didmetros de arboles
mayores y utilizo arboles vivos, y tanto sustratos vivos como muertos. Estos resultados son
consistentes con estudios de D. lineatus y de congéneres en otras regiones del mundo (Rolstad et al.
1998; Newell et al. 2009; Granada-Rios y Mancero-Rodriguez 2015; Nappi et al. 2015).

Importancia de los laureles del género Nectandra y los bambues para C. galeatus

C. galeatus utilizé frecuentemente arboles del genero Nectandra para forrajear, ademas de
utilizarlo casi exclusivamente para nidificar (Lammertink et al. 2020). A pesar de que el género
Nectandra comprende especies relativamente abundantes en el Bosque Atlantico (Rios 2006), y que
histéricamente no han estado entre las especies maderables mas deseadas, la situacion actual es
diferente. Debido a que los arboles mas buscados, como grapia y guatambd, empezaron a escasear, la
presién de explotacion sobre arboles del género Nectandra se ha incrementado. En este sentido, la
relevancia de los arboles de Nectandra para C. galeatus, para satisfacer importantes requerimientos

ecologicos, convierte a estos arboles en un factor muy importante para entender su ecologia.

C. galeatus forraje6 en bambules en una proporcion relativamente alta (10% de las
observaciones), y ademas utiliz6 sustratos arbéreos dentro de rodales densos de bambu. A diferencia
de D. lineatus y C. robustus, que raramente se aventuraron en rodales de bambu. Debido a la dificultad
de moverse silenciosamente dentro de un rodal de bambu, hubo varios eventos donde el individuo de
C. galeatus que se encontraba forrajeando a baja altura, volo antes de llegar a tomar una observacion
de forrajeo. Asi, la frecuencia real de eventos de forrajeo en bambues probablemente ronde entre un

12-15% de las observaciones totales. El uso de bambud como sustrato de forrajeo esta bien registrado
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en otras dos especies del género Celeus: el carpintero de Kaempfer (C. obrieni, Leite et al. 2013),
endémico de Brasil, que habita en el Cerrado, y es cosiderado un especialista de bambues, al igual
que el carpintero de cabeza rufa (C. spectabilis, Kratter 1997), que habita en el oeste de la Amazonia.
Sin embargo, C. galeatus no es un especialista de bambues en el mismo grado que las especies
mencionadas, ya que utiliza en gran medida sustratos arbdreos para alimentarse. Esto podria ser
ventajoso para evitar ciertos riesgos a los que los verdaderos especialistas de bambu estan expuestos
(Areta et al. 2009; Cockle y Areta 2013). Por ejemplo, una muerte masiva de los bambues despuésde
la floracion podria tener un impacto importante en aquellas aves especialistas de bambues (Socolaret
al. 2013). Celeus galeatus utiliz6 bambues para alimentarse de las colonias de hormigas
(Crematogaster spp.) que viven dentro de las cafias, y no hubo registros de forrajeo sobre semillas de
bambues. En este sentido, el caso de una muerte masiva de bambues, que lleve a una fluctuacion en
la disponibilidad de este recurso y cambios concomitantes en la cobertura de vegetacion, podria tener

un impacto en la seleccion de microhébitats de forrajeo para C. galeatus.

Comparacion entre bosques sin intervencion y bajo tala selectiva

C. robustus exhibi6 los cambios més claros entre tipos de bosques, ya que difirié en cuatro de
las variables medidas: forraje6 a mayor altura, utilizé arboles con mayor didmetro, forraje6 en arboles
més altos y utilizd sitios de forrajeé con cobertura de follaje mas abierto en los bosques sin
intervencién. Elhecho de que C. robustus utilice arboles de mayor didmetro y altura en bosques sin
intervencidn puede responder a la mayor densidad que existe de este tipo de arboles, y que son escasos
en los bosques bajo tala selectiva. La tala selectiva en Misiones se concentra en arboles que superan un
DAP minimode entre 35 y 55 cm, seguin la especie, incluyendo la mayoria de las especies arboreas
utilizadas para forrajear por los tres carpinteros (Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales
Renovables 1987). Porconsiguiente, hay menos disponibilidad de arboles grandes en los bosques con

explotacidn selectivade madera.

Nuestros resultados sobre el uso de arboles y sustratos estan sesgados por su frecuente uso de
grandes arboles de pino Parana en el PPCC, que alberga un importante remanente de esta especie de

arbol. Es de notar que a pesar de que las tres especies tuvieron el mismo acceso al pino Parana, solo
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C. robustus lo utilizé en gran proporcion. Esto sugiere, que, en otras superficies de bosque con
disponibilidad de arboles de gran didmetro, este puede ser un importante recurso de forrajeo para C.
robustus, relevante en la segregacion ecoldgica entre especies. Los resultados aqui obtenidos también
indican que la caracterizacion de los habitos de forrajeo de los carpinteros requieren un muestreo
geografico extenso. Las caracteristicas locales pueden llevar a usos de recursos diferentes por parte
de cada especie. La segregacion ecoldgica puede diferir de sitio en sitio para el mismo set de especies

dependiendo de la disponibilidad local de los recursos.

Todas las otras variables relacionadas al uso de arboles y sustratos (i.e. estado de decaimiento
del arbol, estado de decaimiento del sustrato y superficie de forrajeo) no difirieron entre las
condicionesde bosque para ninguna de las especies de carpinteros. La distribucion de las presas esta
relacionadaa caracteristicas de los arboles y sustratos (Tavakilian et al. 1997). Asi, si los carpinteros
estdn buscando determinados items presa, es esperable que las especies utilicen condiciones de
sustrato similares en diferentes tipos de bosque. La Unica excepcién fue D. lineatus que forraje6 en
mayormente en cortezas rugosas en bosques sin intervencion. Una posible explicacién para esta
diferencia, es que D. lineatus forrajed en gran proporcion en arboles de cancharana, un arbol de
corteza gruesa y aspera, gque es altamente demandado en los bosques explotados y que se encuentra

en menor frecuencia en los sitios Lote 13 y Valle del Arroyo Alegria.
Comportamientos de forrajeo

C. galeatus forrajeé casi exclusivamente a alturas bajas y medias. Al contrario de C. robustus
y D. lineatus que utilizaron estratos mas altos en la selva, aunque D. lineatus no mostrd una
preferencia por ninguna altura en particular. Celeus galeatus forraje6 mayormente en sitios con
cobertura de follaje media-alta, y raramente forrajed en sitios expuestos. Esta seleccidn de sitios puede
corresponder a una estrategia antipredatoria. Celeus galeatus, al ser la especie méas pequefia de las
tres y forrajear en solitario, puede correr el riesgo de ser predado por parte de una gama mas amplia
de predadores, y por eso evita forrajear en sitios expuestos o en la copa de los arboles. Sumado a esto,
hay que destacar que C. galeatus se mantuvo silencioso durante la mayor parte del dia, lo que dificulta
detectar su presencia. Por otro lado, C. robustus fue visto casi siempre forrajeando en pareja, lo que

podria impartir una ventaja en la deteccidn de potenciales predadores (Lima 1990).
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Aunque las técnicas de forrajeo mas comunes de los tres carpinteros fue el martilleo, la fuerza
con la que utilizaron esta técnica difirié especialmente entre C. galeatus y las especies mas grandes.
Campephilus robustus cinceld con mas frecuencia que las otras dos especies. Un patrén similar en
cuanto a las técnicas de forrajeo (martilleo seguido por cinceleo) fue registrado en el carpintero
gigante Campephilus magellanicus (Vergara y Schlatter 2004) y el carpintero pico de marfil
Campephilus principalis. Por otro lado, C. galeatus y D. lineatus se alimentaron sondeando en una
proporcion considerable. Estas diferencias en las técnicas de forrajeo obedecen al tipo de recurso que
explotan las especies. Las especies del género Celeus y Dryocopus son conocidas por alimentarse
principalmente de hormigas (Winkler y Christie 2002; Newell et al. 2009; Leite et al. 2012), que
alcanzan insertando la lengua en pequefios orificios en los sustratos, mientras que los Campephilus
extraen la corteza para acceder a las larvas que habitan en la madera. La variabilidad en la dieta y en
la forma en que los carpinteros capturan a sus presas también juegan un sol en la diferenciacion de la

ecologia de forrajeo entre las especies de carpinteros.
Conclusiones

Los resultados demuestran una importante separacion en la ecologia de forrajeo de las tres
especies simpatricas de carpinteros. Si bien el rango general que ocupd cada especie en cada variable
medida es amplio y existe superposicion en los comportamientos de forrajeo y el uso de sustratos, al
tener en cuenta todas las variables en conjunto, podemos afirmar que las especies ocupan diferentes
nichos dentro de la selva, por lo que no estarian compitiendo por los recursos. Estas diferencias estan
mayormente marcadas por la altura de forrajeo, el didmetro de troncos y sustratos de forrajeo, y el
estado de decaimiento de los mismos. Si bien hay que resaltar la importancia de los bambues y los
arboles del género Nectandra como sustrato de forrajeo de C. galeatus, la relacién no es tan fuerte
como para considerar que estos sustratos de forrajeo expliquen la dependencia de C. galeatus con los
bosques en buen estado de conservacion, ya que ambos tipos de sustratos son comunes también en

bosques bajo explotacion.
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CAPITULO IV

NIDIFICACION
Introduccion

Una dimensién de nicho en la que los tres carpinteros de esta tesis podrian superponerse o
evitar la superposicion mediante una seleccion diferencial de recursos, es la de los sustratos de nidos
(Fig. 1). Las tres especies de carpinteros excavan sus cavidades en madera muerta 0 en
descomposicion, y todos requieren, debido a su tamafio corporal grande, arboles o ramas de diametros
importantes para poder formar cavidades de tamafio suficiente. Como el acceso a sitios de nidificacion
es a menudo un factor determinante en el éxito reproductivo (Dhondt 2012), la ecologia de
nidificacion de estas tres especies coexistentes del Bosque Atlantico se convierte en un aspecto
importante a ser estudiado. Un tema adicional que motiva el estudio de la nidificacion, es que los tres
carpinteros tienen respuesta diferencial en cuanto a su tolerancia a bosques bajo explotacion o
fragmentados. Por una parte, tanto C. robustus como D. lineatus son relativamente abundantes y
toleran bien los bosques secundarios y fragmentados (Krauczuk y Baldo 2004, Krauczuk 2008),
mientras que C. galeatus si bien accidentalmente puede encontrarse en ese tipo de bosques, lo normal
es encontrarlo fuertemente asociado a bosques en buen estado de conservacion (Lammertink et al.
2012).

Fig. 1. Campephilus robustus (izquierda), Dryocopus lineatus (centro) y Celeus galeatus (derecha)




Capitulo IV. Nidificacion

afuera de sus cavidades nido en el PP Cruce Caballero, Misiones, mostrando los sustratos de

nidificacion muertos para las dos primeras especies y vivo para la tarecera. Fotos: M. Lammertink

Para evaluar las diferencias y superposicion en la ecologia de nidificacion y para determinar
si algun aspecto de la nidificacion puede ser un factor que explique la asociacion de C. galeatus con
los bosques bien conservados, se examinaron las especies de arboles con nidos, el sustrato de los
nidos y el tiempo de nidificacién de C. galetus, C. robustus y D. lineatus en bosques sin intervencion

y bosques bajo tala selectiva, donde coexisten, en el Bosque Atlantico de la provincia de Misiones.

Métodos

Ademas de los datos de individuos con radiotransmisor obtenidos durante el periodo de
muestreo de esta Tesis, se recopilaron datos de nidificacion de los carpinteros desde 2006, que fueron
obtenidos por un proyecto de largo plazo que estudia aves que nidifican en cavidades principalmente
en el PP Cruce Caballero, a cargo de K. Cockle. Una vez confirmada la presencia de nidos se midio
la altura de los nidos gracias a postes extensibles (15 0 22 m), cintas métricas o telémetro laser. El
ancho de la ramay el tronco a la altura de la cavidad se midi6 con cinta métrica de 1.5m o utilizando
el software Photoshop CS3, utilizando el ala plegada del carpintero como referencia de tamafio, para

aquellas cavidades fuera de alcance. Se midié el DAP con cintas métricas.

La densidad de la madera de las diferentes especies de arboles (Tabla 1) siguen a Mello et al.
2013 para Prunus subcoriacea, Richter y Dallwitz (2019) para Lonchocarpus leucanthus yErythrina
falcata, y Cockle et al. (2017) para el resto de los arboles. Para aquellos nidos encontrados luego de
la puesta de los huevos, estimamos el inicio de la puesta utilizando los tiempos medios de puesta,

incubacion y crianza derivados de registros de nidificacion completos.

Para analizar los efectos de las especies de carpinteros y el habitat en las caracteristicas del
nido, se utiliz6 la funcion glm del paquete stats en el software R 3.5.3 (R Core Team 2019) para
ajustar modelos lineales generalizados (familia Gamma, enlace identidad), para predecir el didmetro
a la altura del pecho (DAP), la altura de la cavidad y el didmetro a la altura de la cavidad, a partir de
las variables predictores especie de carpintero (C. galeatus, D. lineatus y C. robustus), condicion de
bosque (bosque sin intervencion y bosque bajo tala selectiva), y su interaccion doble. Para seleccionar
el modelo finalpara describir los datos se realizd una seleccion de modelos utilizando el criterio de

informacion de Akaike, utilizando el paguete DHARMa (Harting 2019). Los gréaficos se hicieron

utilizando el paquete ggplot2
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Resultados

Se realiz6 un seguimiento de 60 intentos de nidificacién (15 de C. robustus, 26 de D. lineatus
y 19 de C. galeatus), en 56 cavidades, de los cuales 21 se encontraron por seguimiento con radio-
telemetria y 35 se encontraron por blusqueda activa de cavidades o de manera incidental. Se pudieron
identificar 45 arboles a nivel de especie, mientras que el resto se encontraba en un estado de
decaimiento muy avanzado como para lograr identificarlo. Dryocopus lineatus y C. robustus
excavaron cavidades nido en arboles de ocho y nueve especies diferente, respectivamente. Por otra
parte, C. galeatus utilizé solamente cuatro especies diferentes, de las cuales el 88% se corresponden

a especies del género Nectandra (Tabla 1).

La densidad media de la madera de las especies identificadas utilizadas para excavar los nidos fue
menor para C. galeatus y mayor para C. robustus, aunque no hubo diferencias estadisticamente
significativas (Mann-Whitney U = 770, Z = -0.2, p = 0.78 para C. galeatus vs D. lineatus; U = 542,
Z =0.87, p =0.38 para C. galeatus vs C. robustus; U = 868, Z = 1.17, p = 0.24 para D. lineatus vs C.
robustus). Celeus galeatus fue la especie que mas excavd en arboles vivos (69%), comparado con D.
lineatus (28%) y C. robustus (20%). En cuanto al uso de sustratos, la diferencia fue mas notoria.
Celeus galeatus uso sustratos (troncos o0 ramas primarias) vivos en mayor proporcion(31%), seguido
por D. lineatus (7%). Ningun nido de C. robustus fue registrado en sustratos vivos. Celeus galeatus
reutilizo cavidades nido de afios anteriores en un 32% de los registros, mientras que D. lineatus lo
hizo en un 4%, y C. robustus no reutilizé cavidades de afios anteriores. Se registro un nido de C.
galeatus en un arbol de N. megapotamica que fue utilizado exitosamente durante tres afios

consecutivos.
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Tabla 1. Diversidad de especies y densidad de la madera de los arboles nido de Campephilus

robustus, Dryocopus lineatus y Celeus galeatus.

Arboles nido

Nombre Densidad Campephilus Dryocopus  Celeus
comun Especie (g/cm3) robustus lineatus galeatus
Laurel negro Nectandra .

megapotamica 0.52 3 10
Laurel
amarillo Nectandra lanceolata 0.48 2 4
Laurel ayui  Ocotea diospyrifolia 0.54 2 1
Grapia Apuleia leiocarpa 0.83 2 3
Araucaria Araucaria angustifolia 0.46 3
Persiguero Prunus subcoriacea 1 1 1
Mora blanca Alchornea triplinervia 0.49 1 2
Cedro Cedrela fissilis 0.50 2

Solanum  granulosum-
Fumo bravo leprosum 0.40 2
Maria preta  Diatenopteryx sorbifolia 0.74 1
Guaica Ocotea puberula 0.42 1

Lonchocarpus
Rabo it leucanthus 1
Ceibo Erythrina falcata 1
Cambard Gochnatia polymorpha 0.76 1
desconocido 1 10
n total arboles 15 25 16
n arboles identificados 14 15 16
n especies de arboles 9 8 4
indice de diversidadShannon-Weaver
H' 8.22 7.33 2.68
% en arboles de Nectandra 14 20 88
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La seleccién de modelos mostrd un mayor soporte empirico para la variable predictora
especies X tipo de bosque y las variables respuesta DAP y altura de la cavidad (Tabla 2). Para la
variable respuesta diametro a la altura de la cavidad el modelo nulo presentd el mejor soporte, por lo
gue no fue considerada en el posterior analisis GLM (Tabla 2). Celeus galeatus excavé sus nidos a
alturas similares y en arboles de didmetros similares, en ambos tipos de bosques (Fig. 2a, b; y Tabla
3). En contraste, D. lineatus y C. robustus excavaron en arboles de menor didmetro y D. robustus
excavO a menor altura, en bosques bajo tala selectiva, comparado con los bosques sin intervencion
(Fig. 2a,b).

Tabla 2. Tamafio de la muestra (n) y comparacién de modelos para predecir el diametro a la
altura del pecho (DAP), altura de la cavidad, y diametro a la altura de la cavidad, para tres especies
del Bosque Atlantico. Para cada modelo se indica el niamero de parametros (k), el diferencial de

Akaike corregido para muestras pequefias (AICc), y el peso de Akaike (wi).

Variable n Model Variables k AAI wi
respuesta 0 Cc
DBH 56 1 Especie x Tipo de 7 0 0.986
bosque
2 Especie 4 10 0.007
Nulo - 2 10 0.007
Altura cavidad 56 1 Especie x Tipo de 7 0 0.814
bosque
2 Especie 4 3.6 0.134
Nulo - 2 55 0.053
Diametro altura 53 Nulo - 2 0 0.585
decavidad
2 Especie 4 136 0.297
3 Especie x Tipo de 7 319 0.119
bosque
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Fig. 2. (a) Altura de la cavidad nido y (b) DAP del arbol nido de Campephilus robustus (Cam.rob),

Dryocopus lineatus (Dry.lin) y C. galeatus (Cel.gal), en el Bosque Atlantico de Misiones.
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Tabla 3. Estimador (b) + error estandar (ES), test estadistico (t) y p-valor, para los modelos lineales
generalizados, utilizando como variables respuesta el diametro a la altura del pecho (DAP, cm) y la
altura de la cavidad (m) para tres especies de carpinteros del Bosque Atlantico. Los valores de

referencia para las comparaciones fueron: tipo de bosque: con tala selectiva; especie: Celeus galeatus.

Variable Variables predictoras b+ES t p-valor
respuesta
DAP Especies Dryocopu -159+ -1.98 0.054
slineatus 8.1
Campephilus -14+ -0.2 0.87
robustus 8.7
Tipo de Sin 29+85 034 0.73
bosque intervencion
Dryocopus lineatus x Sin 238+ 2.16 0.03
intervencion 11
Campephilus robustus x Sin 28.1 % 2.03 0.047
intervencion 13.8
Altura Especies Dryocopu 0.96 £ 0.40 0.689
cavidad slineatus 2.4
Campephilus 0.2+ -0.11 0.91
robustus 1.9
Tipo de Sin 0819 044 0.662
bosque intervencion
Dryocopus lineatus x Sin 11+3 0.38 0.706
intervencion
Campephilus robustus x Sin 72+33 218 0.034

intervencién

La temporada de nidificacion fue similar para C. robustus y D. lineatus (Fig. 3), llegando a
los picos de actividad entre las semanas del 29 de agosto al 9 de octubre para C. robustus y 5 de
septiembre al 9 de octubre para D. lineatus. La actividad reproductiva de C. galeatus fue similar en
formay extensién que la de las especies de mayor tamafio, pero mas tardia en el tiempo, con los picos
de actividad entre el 3 de octubre y el 6 de noviembre. La actividad reproductiva se extendi6 por 20

semanas para C. robustus, 17 semanas para D. lineatus y 21 semanas para C. galeatus.
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% de activdad de nificicacion
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Fig. 3. Porcentaje de actividad de nidificacion de Campephilus robustus, Celeus galeatus y

Dryocopus lineatus a lo largo del afio, categorizado semanalmente entre el 18 de julio y el 1 de enero.

La distancia mas cercana entre nidos activos de C. galeatus y C. robustus fue de 230 m, entre
nidos de C. galeatus y D. lineatus, de 115 m, y de 91 m entre C. robustus y D. lineatus. Estas
distancias entre nidos corresponden a los nidos registrados, y esta informacion debe ser tomada de

manera cautelosa, ya que probablemente existieron nidos que no fueron registrados.

Discusion

El nicho de nidificacion de C. galeatus fue mas restringido que el de las otras dos especies,
gue ademés mostré menos flexibilidad en cuanto al uso de sustratos para nidificar. Mientras que C.
robustus utilizé al menos ocho especies de arboles y D. lineatus al menos nueve especies de arboles
para excavar sus nidos, C. galeatus nidifico especialmente en dos especies de arboles del género
Nectandra (laurel negro N. megapotamica con el 63% de las cavidades y laurel amarillo N.
lanceolata con el 25% de las cavidades). Por otra parte, C. robustus y D. lineatus mostraron un ajuste

en el uso de los sustratos de nidificacion, utilizando didmetros menores y excavando a menor altura
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en bosques bajo tala selectiva. Sin embargo, C. galeatus no mostro6 tal plasticidad entre tipos de

bosques.
Importancia del género Nectandra para nidificar en C. galeatus

Los arboles de Nectandra mas grandes y antiguos (52 + 14 cm DAP) a menudo tenian
presencia de hongos xil6fagos que aceleran el proceso de descomposicion de la madera, haciéndola
menos densa, por lo que podrian haber facilitado la excavacidon de la misma por parte de los
carpinteros. La densidad de la madera de los arboles del género Nectandra es intermedia comparada
con las otras especies utilizadas para excavar nidos por las tres especies de carpinteros. Entonces,
podria suponer un balance entre una madera relativamente facil de excavar y a su vez una estructura
solida para nidificar. Si bien los registros de nidos de C. galeatus son escasos, la seleccion de especies
del género Nectandra se registrd en otros sitios del Bosque Atlantico. En el departamento de Iguazd,
Misiones, 120 km al noreste de nuestro sitio de estudio se encontr6é un nido en una N. angustifolia,
mientras que en el Parque Estadual Intervales en S&o Paulo, Brasil, se encontraron dos nidos en N.
megapotamica (Lammertink et al. 2012). Los Gnicos dos nidos que no fueron excavados en especies
del género Nectandra, corresponden a un laurel ayui Ocotea diospyrifolia, también miembro de la
familia Lauraceae, de aspecto y estructura de la madera similar a los arboles de Nectandra, y un nido
en un persiguero Prunus subcoriacea, arbol que también fue utilizado por las otras dos especies de

carpinteros para nidificar.

A diferencia de los dos carpinteros de mayor tamafio, C. galeatus parece ser un excavador
relativamente débil. Cuando forrajea no golpea la madera y la corteza con fuerza, sino que lo hace de
manera suave y poco audible (Obs Pers), ademas su pico es ligeramente curvado y angosto (Brooks
et al. 1993). En concordancia con lo anterior, C. galeatus excavd sus nidos en especies de arboles
cuya madera, en promedio, tiene menor densidad que los arboles utilizados por C. robustus y D.
lineatus, que tienen un pico mas grande y fuerte. Es llamativo el hecho de que C. galeatus nidificé en
mayor proporcion en arboles y sustratos vivos comparado con C. robustus y D. lineatus, lo que en
principio parece ir en contra de su capacidad como excavador. Sin embargo, al excavar
principalmente en &rboles vivos, las cavidades tienen una mayor vida util que si se hicieran en arboles
en descomposicion (Cockle et al. 2017). Esto se ve reflejado en el hecho de que C. galeatus
frecuentemente reutiliz6 nidos de afios anteriores. Un comportamiento similar ocurre con el
carpintero verde Picus viridis de Europa, que raramente excava, de manera débil, la madera para

forrajear, pero frecuentemente excava sus cavidades nido en arboles vivos, incluyendo robles
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(Quercus sp), con una densidad de madera elevada, y también reutiliza cavidades nido de afios
anteriores (Blume 1996, Gorman 2004).

Separacion de nicho de nidificacion entre las tres especies de carpinteros

Una de las diferencias mas notables en cuanto al uso de sustratos para nidificar se corresponde
a las especies de arboles utilizadas. Si bien C. galeatus excavo el 88% de sus nidos en arboles del
género Nectandra, C. robustus y D. lineatus utilizaron arboles de este género solo para excavar el
14% y 20% de sus nidos, respectivamente. Asi, la preferencia de C. galeatus en arboles deNectandra,
la seleccion de arboles y sustratos vivos y la nidificacién mas tarde en el afio explican en gran medida
laseparacidn ecoldgica en la ecologia de nidificacion entre esta especie y los carpinterossintopicos mas
grandes. A nivel de tipos de bosque, en el bosque sin intervencién, C. galeatus nidificé a menoraltura 'y
en arboles de menor didmetro comparado con C. robustus, y en el bosque bajo tala selectiva C.
galeatus nidificd en arboles de mayor didmetro que D. lineatus. Por otra parte, D. lineatus y C.
robustus mostraron pocas diferencias entre si en cuanto al sitio de nidificicacion. Si bien C. robustus
nidifico en arboles de mayor diametro en ambos tipos de bosque las diferencias no fueron
estadisticamente significativas. En cuanto al uso de especies de arboles, tanto C. robustus como D.
lineatus seleccionaronvarias especies Unicas, que no fueron seleccionadas por la otra especie. Sin
embargo, como el nimerode muestras por especie de arbol es muy pequefio no es posible evaluar
estadisticamente estas diferencias. Una de las dimensiones ecoldgicas donde si existe una diferencia
marcada, y que puede ayudar a facilitar su coexistencia, es la dieta de los pichones. Campephilus
robustus alimenta a sus pichones con presas grandes, generalmente larvas de coleopteros que extrae
de la madera, y las traslada en el pico en visitas frecuentes al nido. Dryocopus lineatus (al igual que
C. galeatus) se alimenta principalmente de varias especies de hormigas y termitas y sus huevos, que

luego regurgitapara los pichones en el nido (Manegold y Topfer 2012).

La fecha media de inicio de la actividad reproductiva de C. galeatus fue 23 dias posterior a
la de C. robustus, y 20 dias més tarde que la de D. lineatus. Sin embargo, debido a que la nidificacion
se extiende a lo largo de 17-21 semanas en cada especie, existe un solapamiento considerable entre
las tres especies. Es posible que al comenzar su actividad reproductiva mas tarde en el afio, C. galeatus
puede excavar sus nidos lejos de nidos activos de D. lineatus o D. robustus. De esta forma, la
posibilidad de encuentros entre las especies de aspecto similar se reduce. Existen casos registrados
en Europa y la Patagonia de eventos de predacion de nidos por parte de pajaros carpinteros, de esta

manera, al nidificar lejos de los carpinteros de mayor tamafio, se reduce la posibilidad de predacion
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del nido de C. galeatus por parte de uno de estos carpinteros (Wiktander et al. 2001, Ojeda y
Chazarreta 2006, Charman et al. 2012). Una explicacion alternativa a considerar para la tardia
actividad reproductiva de C. galeatus podria ser la disponibilidad de alimento para los pichones. Sin
embargo, la dieta de C. galeatus es similar a la de D. lineatus (Winkler et al. 1995), por lo que esta

no parece una causa probable de la separacion temporal en la actividad reproductiva.
Impacto de la tala selectiva en la nidificacion de C. galeatus

En concordancia con la disponibilidad reducida de arboles grandes en los bosques bajo tala
selectiva, C. robustus y D. lineatus utilizaron arboles de menor didmetro para nidificar, y C. robustus
excavO a menor altura en los bosques bajo tala selectiva. Por otra parte, C. galeatus no mostré la
misma flexibilidad, y utiliz6 arboles y sustratos similares en bosques sin intervencion y bajo tala
selectiva. La especializacion de C. galeatus de nidificar en arboles de gran diametro, en principio de
descomposicidn, de principalmente dos especies del género Nectandra, puede ser un factor que
contribuya a explicar la reducida abundancia de esta especie de carpintero en bosques degradados
(Lammertink et al. 2012). Si lo comparamos con las especies de mayor tamafio, tanto C. robustus
como D. lineatus tienen densidades poblacionales similares en ambos tipos de bosque, por lo que los

sustratos de nidificacion no serian una limitante para el éxito reproductivo de estas especies.

Los arboles del género Nectandra son muy comunes en el Bosque Atlantico. En el PP Cruce
Caballero se ha estimado que representan el 3.4%, 1.1% y 5.4% de los arboles en tres diferentes tipos
de suelo, de una comunidad de 116 especies en total (Rios 2006). Histéricamente, los arboles del
género Nectandra, han sido poco demandados en la extraccién de madera, ya que se preferian arboles
de madera dura como la grapia, o arboles de madera ligera y resistente de primera clase como el cedro
y el Pino Parana. Sin embargo, la situacion cambid en los Gltimos afios debido a que las maderas de
primera calidad se volvieron escasas. De esta forma, la presién sobre los arboles del género Nectandra
ha ido en aumento, principalmente para utilizarse en laminado (Gérard et al. 2011). El diametro
minimo permitido para extraccién de madera es de 35 cm para N. lanceolata y 40 cm para N.
megapotamica (Ministerio de Ecologia y Recursos Naturales Renovables 1987), lo que implica un
diametro bastante menor que el utilizado por C. galeatus para nidificar. Las medidas de conservacion
que se tomen para C. galeatus deben considerar mantener una densidad suficiente de arboles grandes

de laurel en los bosques bajo explotacidon, que puedan proveer de arboles adecuados para nidificar.

Teniendo en cuenta estos resultados, una estrategia de manejo que podrian realizarse en las

extensiones de bosque bajo explotacion para aumentar la disponibilidad de sustratos de nidificacion




Capitulo IV. Nidificacion
de C. galeatus seria disminuir la extraccion de ejemplares grandes de Nectandra, e identificar las
areas mas afectadas para proponer su restauracion y enriquecimiento con plantacién de arboles
nativos. De esta forma, no solo se incrementara la superficie de selva con disponibilidad de sustratos

de nidificacion, sino también mejoraran las condiciones para una comunidad diversa de animales que
utilizan o nidifican cavidades (Cockle et al. 2011, 2019).
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CAPITULO V

DORMIDEROS DE C. galeatus
Introduccion

Con pocas excepciones, los carpinteros pernoctan durante todo el afio en cavidades excavadas,
incluyendo cavidades nido de afios anteriores o cavidades excavadas exclusivamente para pernoctar.Debido
a esto, los requerimientos de cavidades para nidificar y pernoctar usualmente se superponen,por lo que las
cavidades de pernocte no requieren una consideracion especial a la hora de evaluar losaspectos de
conservacion de los carpinteros. Por ejemplo, Dryobates borealis, un carpintero categorizado “Cercano a la
amenaza” (IUCN 2021), y que vive exclusivamente en bosques de pino del sudoeste de los Estados Unidos,
construye cavidades de pernocte exclusivamente en arboles grandes y vivos de pino, las cuales han sido
tenidos en cuenta en gestiones de conservacion de esta especie de carpintero. Sin embargo, esas mismas

cavidades que usan para pernoctar son las que luegoutilizan para nidificar (Conner et al. 2001).

El caso del carpintero cara canela (Celeus galeatus), podria constituir una excepcion rara a este
patrén en el que los requerimientos de sustratos de forrajeo y nidificacion explican la dependenciade las
especies a los bosques sin intervencion. Este carpintero de tamafio medio-grande es endémico del sudeste
del Bosque Atlantico del este de Paraguay, sudeste de Brasil y el nordeste de Argentina (BirdLife
International 2020). EI Bosque Atlantico, uno de los ecosistemas mas biodiversos y mas amenazados en el
mundo, ha perdido aproximadamente el 90% de su superficie de bosque original, y la extraccion selectiva
de madera a removido los grandes arboles de la mayoria de los remanentes de bosque (Ribeiro et al. 2011;
Da Ponte et al. 2017). De las 12 especies de carpinteros simpatricas,

C. galeatus es la mas fuertemente asociada a las superficies de bosques bien preservados (Winkler
yChristie 2002; Bodrati y Cockle 2006; Lammertink et al. 2012). De acuerdo a BirdL.ife International (2020),
las poblaciones de esta especie estan declinando rapidamente debido principalmente a la perdida de habitat.
Sin embargo, las razones de su asociacion a los bosques sin intervencion no estan bien estudiadas. Se ha
observado a individuos de C. galeatus forrajeando en ramas muertas pequefias y ocacionalmente en
bambués, y nidificando en cavidades hechas en arboles de laurel (Nectandra spp.)de 55-66 cm de diametro
(Chebez 1994; Santos 2008). Como estos sustratos no parecen estar fuertemente afectados por la extraccion
selectiva de madera, es poco posible que puedan explicar la asociacidn de C. galeatus a los bosques bien
conservados. Sorpresivamente, en los bosques sin intervenciéndel PP Cruce Caballero en Misiones, C.

galeatus fue registrado pernoctando en una cavidad formadapor descomposicion, junto a una pareja de
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Psittacara leucophtalmus que anidaba alli (Cockle 2010).Si C. galeatus requiere de cavidades en arboles
formadas por descomposicion, la disponibilidad de cavidades podria limitar su capacidad de utilizar bosques

bajo explotacién.
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Examinamos las caracteristicas de las cavidades y los arboles usados por C. galeatus para pernoctar,
a fin de determinar si sus requerimientos de pernocte son una posible explicacion para explicar su asociacion
con el bosque sin intervencion. También cuantificamos el solapamiento entre el uso decavidades por C.
galeatus y otros animales, lo que podria revelar una mayor competencia por estascavidades. Finamente,
testeamos si C. galeatus utiliza cajas de pernocte artificiales, lo que podria aliviar la presion sobre la

disponibilidad de cavidades naturales en los bosques con manejo.

Métodos

Area de estudio

El estudio del uso de las cavidades dormidero por C. galeatus se llevd a cabo en los cuatro sitos

descriptos en el capitulo 2.

Seguimiento de carpinteros y busqueda de cavidades dormidero

La mayoria de las cavidades dormidero se encontraron mediante el seguimiento de individuoscon
transmisor (detalles en el capitulo 2). Para encontrar cada cavidad, seguimos la sefial del individuo luego del
atardecer utilizando senderos preexistentes; al siguiente dia realizamos un trillo hacia el punto estimado la
noche anterior. Repetimos este acercamiento durante 2-3 dias hasta detectar una cavidad natural probable, la
cual confirmamos haciendo observaciones al atardecer y esperandola llegada del carpintero. Ademas,
monitoreamos tres cavidades de pernocte encontradas en el PP Cruce Caballero, de carpinteros sin

transmisor.

Observacién y medidas de cavidades dormidero

Observamos las cavidades dormidero de C. galeatus desde escondites. EI monitoreo a largo plazo
se realiz6 con camaras trampa Plotwatcher Pro que fotografiaron en intervalos de 5 segundos durante 165
minutos alrededor del atardecer, a lo largo de 152 dias. Monitoreamos la actividad de lascavidades dormidero
durante 34 periodos de 27.2 + 35.1 dias (rango: 1-140 dias), con 110.4 + 17.5 dias de observacién (rango=
1-88 dias de observacidén) por periodo. El periodo indica el nimero totalde dias entre la fecha méas temprana
y la mas tardia con ocupacion de la cavidad, y los dias de observacién indica el nimero de dias, durante un
determinado periodo, en que la cavidad fue monitoreada directamente o por cdmara trampa. Medimos la

altura de la cavidad con un poste extensible de 15 m, e inspeccionamos el espacio por encima y por debajo
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de la cavidad con una cdmara de video colocada en el poste. Las dimensiones de la entrada de la cavidad y
el ancho de la rama o el tronco a la altura de la cavidad se midieron con una cinta métrica de 1.5m
ascendiendo por medio de latécnica de cuerda simple, o a través del software Photoshop CS3 a partir de fotos
gue mostrabanel ala plegada del carpintero como referencia de tamafio (17 cm; Winkler et al. 1995).
Medimos el didmetro del arbol a la altura del pecho (DAP) utilizando una cinta métrica de 1.5m y estimamos
la distanciadesde la cavidad hasta la parte superior del arbol. En los afios siguientes, utilizamos camaras
trampay observaciones para monitorear 11 cavidades dormidero para su verificar su reutilizacion por C.

galeatus u otras especies.

Cajas dormidero

Para testear la viabilidad de las cajas dormidero para el uso de C. galeatus, colocamos en noviembre
del 2013, cinco cajas en el bosque bajo tala selectiva del Valle de la Alegria y cuatro cajasen el bosque sin
intervencién adyacente al PP Cruce Caballero. Las cajas dormidero fueron construidas con madera de grapia
(Apuleia leiocarpa) con medidas de 80x40x22 cm (alto x ancho x profundidad) y 80x22x22. Cada caja tenia
una hendidura vertical en la entrada (simulando una entrada natural) de 7x26 cm con bordes redondeados y
32 cm de espacio por encima de la entrada con ranuras horizontales para perchar. Las cajas se fijaron a
arboles vivos a una altura de 5-6 m (dentro del rangode distribucion de los huecos dormideros conocidos).
Todas las cajas fueron observadas al menos durante un atardecer entre julio-agosto de 2014 y julio-agosto
de 2015. Durante 2016 y 2017 se monitorearon ocasionalmente mediante ruidos de aplausos o golpes al arbol

después del atardecer.

Andlisis estadisticos
Todos los analisis estadisticos se realizaron en el software R 3.3.3 (R Core Team 2017). Las medidas

se presentan como media + desvio estandar (DE).

Resultados

Caracteristicas de arboles y cavidades dormidero

Registramos mediante observacion o camara trampa 267 eventos de pernocte de al menos 15adultos

diferentes de C. galeatus en 28 cavidades (Tabla 1). Todos los eventos de pernocte ocurrieron en cavidades
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naturales formadas por descomposicion, que variaron en cuanto a formas y tamafio de las entradas. Las
entradas de la cavidad 3 (Fig. 1a) y la cavidad 21 puede haber sido agrandada o redondeada por carpinteros.
Veinticinco (89.2%) se encontraron en partes de arboles vivos. La cavidad 7 (Fig. 1c) estaba en un arbol
vivo durante dos afios registrados de uso, y luego muerto en los 2 afios siguientes. La cavidad 2 estaba en un
arbol muerto, pero fue ocupada por un individuo queabandon6 una cavidad en un arbol vivo luego de ser
capturado alli. Las cavidades dormidero no se orientaron hacia una direccion cardinal particular (y2 = 2.9,
df = 3, P =0.39).

Fig. 1. Nueve ejemplos de cavidades dormidero formados por descomposicion natural en arboles

vivos y grandes, que muestran la variacion en la forma y tamafio de la entrada, posicion de la
cavidad y especie de arbol. (a) un macho en la cavidad 3, (b) un macho en la cavidad 5, (c) una
hembra en la cavidad 19, (d) un macho en la cavidad 9, (e) un macho en la cavidad 11, (f) una
hembra en la cavidad 14, (g) una hembra en la cavidad 1, (h) un macho en la cavidad 15, (i) una

hembra en la cavidad 13. Los numeros de las cavidades se refieren a la Tabla 1.

Las cavidades no se orientaron de manera diferencial en los dos tipos de bosques (32 = 2.81,
df = 3, P = 0.42). Las cavidades dormidero ocurrieron en un estrecho rango de altura de 10.6 £ 2.9
m, en arboles grandes con un DAP de 49.2 + 11.7 cm y con un diametro a la altura de la cavidad de
36.7 = 7.8 cm. Seis de 28 cavidades teNnian una planta epifita creciendo desde la entrada. Las

dimensiones de los arboles y las cavidades dormidero en bosques sin intervencion fueron similares a

71
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las de los bosques bajo tala selectiva (Tabla 1). Si bien el DAP medio de los arboles dormidero fue
menor en bosques bajo tala selectiva, y la altura de la entrada de la cavidad fue mayor en este tipo de
bosque,las diferencias no fueron significativas (DBH: tzs = 1.1, P = 0.27; altura de la cavidad: tzs =

0.7, P = 0.47). Se encontraron diferencias en las especies de arboles utilizadas como dormidero entre

tipos debosque. En el bosque sin intervencidn, las cavidades estuvieron mayormente en grapia (n=4),

guatambu (n=3)y Lonchocarpus spp. (n=4) (Tabla 1). En el bosque explotado hubo tres cavidades en

guatambd, y elresto en una variedad de especies (Tabla 1).

Fig. 2. Tres ejemplos de cavidades dormidero compartidas entre un adulto y un juvenil de
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Celeus galeatus. (a) Macho y juvenil pernoctan en la cavidad dormidero 20 en noviembre del 2017,
nuevedias después de abandonar el nido. (b) Macho y juvenil macho pernoctando en la cavidad 12
en diciembre del 2017, 12 dias después de abandonar el nido. (c) Hembra y juvenil en la cavidad 7,

ennoviembre de 2014, un dia después de volar. Los nimeros de cavidades se refieren a la Tabla 1.

Se observé que los individuos de C. galeatus treparon hacia arriba al entrar a la cavidad
dormidero, y al salir descendieron desde arriba de la entrada, por lo que aparentemente pernoctaron
aferrdndose a la pared de la cavidad por encima de la entrada (Fig. 3). Las 10 cavidades que
inspeccionamos con camaras de video mostraron un amplio espacio irregular por encima de la entrada

(espacio que no se observo en las cavidades nido).

Fig. 3. lustracion que muestra la seccién transversal de los arboles de dormidero de: (a la
izquierda) un pajaro carpintero tipico pernoctando debajo de la entrada de una cavidad excavada, y
(a la derecha) Celeus galeatus pernoctando por encima de la entrada de la cavidad formada por
descomposicién natural. llustraciones de E. Hernandez y M. Lammertink.

Duracion en el uso de cavidades dormidero

De los 34 periodos de monitoreo de cavidades dormidero activas, 29 periodos mostraron
ocupacion por C. galeatus durante cada dia de observacién (100% ocupacion, Tabla 2). En el resto
de periodos con uso intermitente, las cavidades fueron usadas durante 58 + 25% de los dias de
observacion (Tabla 2). Cuatro de los 5 periodos de uso intermitente ocurrieron en los tres meses luego
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de la nidificacion. El periodo de monitoreo méas extenso tuvo un rango de duracion de 140 dias, en
una cavidad utilizada por una hembra anillada que ocupo la cavidad durante los 34 dias de
observacion. En contraste, una hembra con radiotransmisor en el bosque bajo tala selectiva utilizé 4
cavidades diferentes espaciadas entre 250-2050 m, en un periodo de 83 dias. De 11 cavidades que
monitoreamos durante varios afios, cinco cavidades fueron utilizadas en algin momento a lo largo de

2-4 afios. Al menos dos cavidades fueron usadas por dos adultos diferentes (Tabla 2).

Uso compartido de las cavidades dormidero por adulto y volantén/juvenil de C. galeatus

Durante la temporada de anidacion, la hembra de C. galeatus continta pernoctando en
cavidades naturales a 629 = 193 m de sus nidos (rango = 427 - 941 m, n=9). Como ocurre con otras
especies de carpinteros, el macho pernocta dentro del nido, incubando o empollando las crias,
invariablemente en cavidades excavadas (n=14). Los nidos exitosos producen 1 (n=2) o 2 (n=6)
volantones entre finales octubre y finales de noviembre. En el caso de ser dos volantones, cada adulto
lleva a uno de los jovenes a pernoctar en cavidades naturales independientes. Luego de esto, no se
observé que los parentales y las crias vuelvan a reunirse. Durante este periodo, el par adulto-juvenil
(n=8) pernocta en la misma cavidad natural, con ambos individuos perchando en el espacio superior
a la entrada. En el caso de las cavidades dormidero de machos conocidas antes de la nidificacion
(n=4), los adultos regresaron a dichas cavidades con sus crias. Lascrias pernoctaron en las cavidades
de los adultos desde la primera noche después de abandonar el nido (n=4). Para 7 pares juveniles-
adultos, nuestro monitoreo termind antes de que se separen. Su asociacion dur6 al menos 32 + 21
dias (rango: 9-64 dias). Uno de los pares adulto-juvenil pasdé 67 noches consecutivas utilizando 2
cavidades. Posteriormente, solo uno de los individuos continud utilizando la cavidad, pero la imagen
de la cAmara trampa no tenia resolucion suficiente para distinguir cual. Una hembra en bosque sin
intervencion nidifico de manera exitosa durante 4 afios consecutivos (2014-2017. Estos datos de
biologia reproductiva pertenecen a observaciones fuera del objetivo de la tesis y seran analizados
detalladamente en una etapa futura al doctorado) y llevé a su cria a la misma cavidad dormidero

durante cadaafio.

Se monitored otra cavidad utilizada por un adulto y su cria en el afio siguiente durante la
temporada post nidificacion, pero esta cavidad no fue reusada. Las cavidades utilizadas por las parejas

reproductivas de adultos estuvieron ampliamente espaciadas (1071 + 427 m, rango: 236-1473 m, n=8)y

distantes del nido (749 £ 353 m, rango: 452-1482 m, n=10).
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Tabla 1. Especies y medidas (D = diametro) de los arboles y las cavidades dormidero utilizadas por el carpintero cara canela (Celeus galeatus) en
diferentes tipos de bosques de la region del Bosque Atlantico de Misiones, Argentina.

N° Tipo Sitio Nom Nombre cientifico Orienta DA D Altur Alt Larg Anch
cavida de bre cion P altur a ur 0 0
d bosq comu cm a cavid a entra entra
ue n ) cavid ad ar da da
ad (m) bol (cm) (cm)
(cm) (m)
1 Bosq PP Grapia Apuleia leiocarpa 225 87 37 124 30 38 6
ue Cruce
mad Caball
uro ero
2 Bosque PP Cruce Grapia Apuleia leiocarpa 338 42 31 7.53 15 25 15
maduro Caballer
0
3 Bosque PP Cruce Grapia Apuleia leiocarpa 10 47. 35 14 32 6 6
maduro Caballer 9
0
4 Bosque PP Cruce Grapia Apuleia leiocarpa 165 56. 59 125 30.5 12 6
maduro Caballer 1
0
5 Bosque PP Cruce Guatamb Balfourodendron 20 39. 32 11 25 23 15
maduro Caballer U riedelianum 5
0
6 Bosque PP Cruce Guatamb Balfourodendron 295 36. 36 7 27 14 8
maduro Caballer U riedelianum 9
0
7 Bosque PP Cruce Guatamb Balfourodendron 205 44, 38 125 315 14 5
maduro Caballer U riedelianum 3
0
8 Bosque PP Cruce Maria Diatenopteryx sorbifolia 198 77. 35 15.3 24 14 6
maduro Caballer preta 0
0
9 Explotad Valle de Palo de Synplocos uniflora 78 62. 57 11 41 10 5
0 la canga 1
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Tabla 2. Registro de uso de cavidades dormidero por Celeus galeatus. Los nimeros de cavidades se refieren a la Tabla 1.

Losnumeros en los sexos se refieren a individuos con transmisor. El periodo total refiere al nimero total de dias que la

cavidad fue usada por el individuo. Los dias verificados indican el nimero de dias, a lo largo de este periodo, en los que se

observé el uso de la cavidad, ya sea por observacién directa o por cAmara trampa.

Fecha Periodo Dias Dias con % de
Cavid  Individuo mas Fecha mas total(dias) verificados(n)  ocupacion ocupaci
ad tempran tardia (n) on
a
1 hembra 3 Dic 2009 4 Dic 2009 2 2 2 100
1 hembra 13 Agos 20 Agos 2010 8 8 8 100
2010
1 hembra 5 Oct 2010 15 Nov 2010 42 10 10 100
1 hembra 1 9Julio 2013 9 Sep 2013 63 20 20 100
1 hembra 25 Junio 1 Julio 2016 3 3 3 100
2016
2 hembra 1 10 Sep 2013 4 Nov 2013 56 3 3 100
3 macho 2 2 Agos 18 Agos 2014 17 14 14 100
2014
3 hembra 14 Junio 5 Agos 2016 53 8 7 88
2016
4 macho 4 3 Dic 2015 28 Feb 2016 88 88 20 23
5 macho 4 30 Oct 2015 25 Nov 2015 27 8 8 100
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Uso de cavidades dormidero por otras especies de aves, e insectos

Teniendo en cuenta registros previos y observaciones nuevas, se encontraron 8 especies de
aves y al menos 2 especies de insectos sociales ocupando las cavidades dormidero de C. galeatus. La
cavidad 1 fue utilizada para nidificar por Psittacara leucophtalmus (Cockle 2010), Xiphocolaptes
albicollis (Lammertink et al. 2012), Glaucidium brasilianum, Dendrocolaptes platyrostris, y por
avispas (Vespidae). La cavidad 3 fue utilizada por un tucdn Ramphastos toco; la cavidad 8 fue
utilizada para nidificar por P. leucophtalmus, Pionus maximiliani y X. albicollis; y para pernoctar por
P. leucophtalmus; la cavidad 19 fue usada para nidificar por P. maximiliani; la cavidad 20 fue usada
para pernoctar por R. dicolorus y por Pteroglossus bailloni; la cavidad 21 fue usada para pernoctar
por D. lineatus y para nidificar por abejas (Apidae) y por P. maximiliani (Cockle 2010). Entre las 4
cavidades dormidero que fueron monitoreados sistematicamente en el PP Cruce Caballerodurante 4-
11 temporadas de nidificacion (considerando datos propios, observaciones previas del Director M.
Lammertink y K. Cockle Com. Pers.), la ocupacion por nidificadores de cavidades fue
excepcionalmente alta: 27 ocupantes en 28 cavidades-afios, 0 33 ocupantes durante 29 cavidades-
afios cuando se incluyé a C. galeatus (vs. un promedio de 520 ocupantes en 929 cavidades-afios para
otras cavidades ocupadas al menos una vez por algin ave: K. Cockle Com. Pers.) Si bien C. galeatus
no ingresa a las cavidades que estan ocupadas por avispas o abejas, eventualmente puede ingresar a
cavidades ocupadas por otras aves. Se observaron interacciones agresivas en 7 de 11 noches donde
C. galeatus coincidi6 con otra especie gque intentaba pernoctar en la misma cavidad. En 2 de estas
ocasiones, C. galeatus logro repeler a la otra especie (en ambos casos fue un X. albicollis), y logr6
ocupar la cavidad junto a su cria. En otro caso, dos P. leucophtalmus atacaron a una hembra de C.
galeatus y su cria forzandolos a salir de la cavidad por la noche. Los restantes 8 encuentros se
corresponden a una hembra de C. galeatus que pernoctd al menos 2 noches con una pareja de P.
leucophtalmus que nidificaba en dicha cavidad (Cockle 2010); y 6 noches donde pernocté con una
pareja de X. albicollis y sus huevos en el 2010 (Lammertink et al. 2012). Luego de 4 noches de

encuentro agresivos con X. albicollis, el individuo de C. galeatus dej6 de pernoctar en dicha cavidad.

Uso de cajas dormidero

No se detectd ninguin uso de las cajas dormidero por parte de C. galeatus. Se vio a X. albicollis y
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Dendrocolaptes platyrostris explorando las cajas al atardecer, pero no ingresaron.
Discusion
Dimensiones de las cavidades dormidero de C. galeatus

Se encontrd que C. galeatus, consistentemente, bajo tratamientos forestales diferentes y en
dos poblaciones independiente, siempre pernoctdé en cavidades naturales formadas por
descomposicion en arboles maduros, grandes y vivos. Celeus galeatus puede excavar cavidades, lo
gue hace siempre que construye sus nidos, sin embargo, a excepcidn de los machos durante la
nidificacion, solo pasan la noche en cavidades naturales. El pernocte en otras especies del genero
Celeus es poco conocido, pero se encontraron 6 observaciones no publicadas, incluyendo de C.
flavescens pernoctando en solitario en (1) una cavidad excavada en un poste de luz en Misiones
(entrando y saliendo por una grieta en lugar de la entrada de la cavidad), (2) en una cavidad nido
excavada, también en Misiones, en una rama en descomposicion en un laurel vivo (Ocotea sp.) seis
dias después de que los pichones abandonaron el nido, y (3) en una cavidad excavada en Sao Paulo,
Brazil (https://www.wikiaves.com/383738). Por otra parte, C. lugubris en el Parque Nacional Chaco
(Chaco, Argentina) fue observado (1) en solitario en una grieta natural en un Eucalyptus sp (Bodrati
Com. Pers); (2) también en solitario en una cavidad excavada en Melia azedarach (Bodrati Com.
Pers.); y (3) una hembra y un juvenil en su cavidad nido, una semana después de que el juvenil
abandoné el nido. (di Sallo Com. Pers). Los carpinteros de otros géneros segun bibliografia pernoctan
exclusivamente o predominantemente en cavidades excavadas o no pernoctan en cavidades (Short
1982, Winkler et al. 1995, Winkler y Christie 2002). En este sentido, C. galeatus puede ser la Gnica
especie de carpintero que pernocta exclusivamente en cavidades naturales formadas por

descomposicion, con implicancias potenciales importantes en su conservacion.

Si bien el muestreo termind antes de que los juveniles se separen de sus padres y no es posible
establecer con exactitud el periodo de dependencia posterior a la salida del nido, se pudo registrar al
menos un caso donde el adulto y el juvenil compartieron su cavidad dormidero por hasta 67 dias,
ampliamente separado del territorio de la pareja (y su otra cria). es excepcional en la familia Picidae.

Este cuidado parental implica que las cavidades dormidero deben ser lo suficientemente grandes
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como para que pernoctendos individuos. Aungue la mayoria de los carpinteros pernoctan en solitario,
algunas especies como las del género Campephilus o Picumnus pernoctan en pares 0 grupos
familiares, o en clusters de cavidades cercanas en un arbol como en Chrysocolaptes lucidus,
Hemicircus concretus y Picoides borealis (Lamb 1957, Short 1973, Conner et al. 2001, Chazarreta y
Ojeda 2011, Lammertink 2011, Bodrati et al. 2015).

Los volantones sufren una mortalidad relativamente alta en la etapa postnidificacion (Newton
2013) y las cavidades dormidero compartidas son posiblemente un recurso esencial para que los
juveniles de C. galeatus superen esta etapa. Es importante destacar que el momento en que los adultos
y los jévenes comparten el dormidero (de finales de octubre a principios de febrero, segun los registros
de cdmara trampa) coincide con el periodo de anidacion de los loros P. leucophtalmus, con los que

parecen competir por las cavidades (Bonaparte y Cockle 2017).

En general, las cavidades dormidero usadas por C. galeatus son altamente especificas en
tamafio, estructura interior y origen natural, por lo que las cavidades que combinan estas
caracteristicas probablemente son escasas en cualquier ambiente. Al perchar contra la pared sobre la
entrada (Fig. 3), C. galeatus podria estar evitando la acumulacién de agua por lluvia, desechos o
parasitos de aves que nidifican en el fondo. Celeus galeatus es capaz de compartir la cavidad con
otras especies, sin embargo, pueden ocurrir interacciones interespecificas agresivas, con el
correspondiente gasto de energia y riesgo de perder un refugio durante la noche. Las largas distancias
recorridas entre los nidos y los dormideros, el uso de las mismas cavidades durante multiples afios (y
en ocasiones por individuos sucesivos), la alta ocupacion de las cavidades por otros animales, y las

interacciones agresivas, constituyen evidencia de que las cavidades apropiadas son un recurso escaso.

¢Puede la disponibilidad de cavidades ser uno de los factores que explique la asociacion

de C. galeatus a bosques sin intervencion?
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La extraccion selectiva de madera tiene posiblemente un impacto negativo importante en la
disponibilidad de cavidades dormidero para C. galeatus. La ocurrencia de cavidades dormidero en
arboles grandes refleja tanto el tiempo necesario para que se formen las cavidades por
descomposicién, como la necesidad de un didmetro lo suficientemente grande a la altura de la cavidad
que ofrezca un espacio interior amplio. Desafortunadamente, las politicas forestales actuales de la
provincia de Misiones permiten la extraccion de arboles con DAP > 55 cm, con la consecuente
declinacion en sitios con explotacién de madera, y la reduccion de la oferta total de cavidades (Cockle
et al. 2010). Casi con seguridad, la oferta de cavidades dormidero potenciales también se ve afectada

negativamente.

La dependencia de C. galeatus por cavidades en arboles vivos grandes, lo vuelve una especie
mas sensitiva a la tala selectiva que otras especies de carpinteros del Bosque Atlantico que pernoctan
predominantemente en cavidades excavadas en troncos muertos o directamente sobre ramas. EI 88%
de los dormideros en sitios con bosque sin intervencidn estuvieron en arboles de grapia y guatambd,
y 2 de 3dormideros en el bosque con historia de explotacion (cesé hace 33 afios) estuvieron en
guatambu. Porcontraparte, solo 1 de 9 dormideros en el sitio actualmente bajo explotacién, lo que
coincide con la fuerte presion de extraccion sobre esta especie (Ruschel et al 2003, Lima et al. 2013).
La aparente preferencia por grapia y gatambi como arbol dormidero se evalGa en el capitulo sobre

andlisis de disponibilidad de sustratos.

Gestién y manejo de sitios dormidero

Se comprobo que el uso de cajas dormidero en bosques con explotacion no es una solucion
factible para aumentar la disponibilidad de sitios dormidero para C. galeatus. Durante 4 afios de

monitoreo no se observo ningln uso de las cajas por parte de C. galeatus. Tampoco existen registros
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de uso de cajas nido de un estudio de 4 afios sobre aves que nidifican en cavidades, llevado a cabo en
el PP Cruce Caballero (Cockle et al. 2010). Pasado los 5 afios, el 60% de las cajas quedaron
inutilizables (Cockle Com. Pers.). Considerando su periodo de vida, costo y falta de uso, las cajas
dormidero no parecen una solucion plausible en la gestion de conservacion de C. galeatus en bosques
degradados. En cambio, se recomiendan medidas para mantener e incrementar la frecuencia de
arboles grandes vivos que potencialmente pueden formar cavidades naturales. Estas medidas incluyen
la regeneracion de sectores de bosque degradados con implantacion de especies criadas en viveros,
principalmente de grapia y guatambdq, evitar la tala en ciertos sectores de los lotes donde se realiza
extraccion, no talar arboles grandes de dichas especies con presencia de cavidades dormidero

potenciales.

El uso de cavidades naturales de C. galeatus en &rboles vivos y maduros coincide con el
patrén general de las aves nidficadoras secundarias (especies que aprovechan cavidades naturales o
abandonadas), donde las cavidades en arboles vivos son un recurso importante a largo término,
comparado a las cavidades excavadas por carpinteros en arboles o ramas muertas, que se deterioran
con mayor rapidez (Cockle et al. 2011, 2012, 2017). Es interesante que al proteger las cavidades
dormidero también se protegen sitios de nidificacion potenciales para especies nidficadoras
secundarias, lo que supone una estrategia de conservacion compartida. Considerando la ocupacion de
cavidades dormidero por otras especies, su proteccidn resultaria en un beneficio para una diversidad

de animales que utilizan cavidades para nidificar o pernoctar.
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CAPITULO VI

AREA DE ACCION
Introduccion

Un aspecto importante para implementar estrategias de manejo y conservacion de especies
amenazadas, es conocer el uso del espacio de esa especie en su ambiente, y cuales son los elementos
gue determinan dicha distribucidn. En este sentido, dos términos se han utilizado. El término territorio
que se define en su forma mas simple como “cualquier area defendida” (Noble 1939). Es decir, la
proteccion del territorio implica comportamientos agresivos. Por otro lado, el término area de accion
(home-range en inglés) se define como el area recorrida por un individuo en sus actividades normales
de busqueda de alimento, cortejo y cuidado de las crias (Burt 1943), y en general no estaasociado a
comportamientos agresivos, aunque pueden ocurrir eventualmente. Otra definicion interesante
establece que el area de accion es el area mas pequefia que contiene todos los recursos requeridos por
un individuo (Harestad y Bunnel 1979). Por lo tanto, determinar el &rea de accion es una herramienta

importante para estudiar el vinculo entre una especie y los elementos estructurales que requiere.

Existen multiples factores que pueden determinar el tamafio del &rea de accion de una especie.
Entre los carpinteros, alguno de los elementos que se considera que influyen en el area de accién son
los &rboles de gran didmetro y la densidad de arboles muertos en pie (“snags” en inglés) (Virkkala et
al. 1993; Pasinelli 2000; Ojeda 2014). La mayor parte de los estudios de seguimiento de carpinteros
para determinar su &rea de accion se han llevado a cabo en areas templadas de Europa y América del
Norte, con algunas excepciones (e.g. Corréa 2012; Da Silva et al. 2012). El &rea de accion requerida
por las tres especies estudiadas en esta tesis es desconocida. Existen algunos estudios sobre otras
especies de cada género. Por ejemplo, para Campephilus podemos citar a Ojeda et al. 2014 que estudio
el area de accion de C. magellanicus en la Patagonia argentina. Para Celeus, se ha estudiadoel area
de accion de C. obrieni (Correa 2012) en el cerrado de Brasil. Para Dryocopus, hay estudios sobre D.
pileatus de Norteamérica (Tomasevic y Marzluff 2018) y D. martius de Europa (Bocca et al. 2007).
A pesar de la informacidn valiosa que puede proporcionar, en ningln estudio se realiz6 unrastreo de
multiples especies. Dadas las caracteristicas de las especies foco de este estudio, y el diferente grado
de conservacidn de sus habitats, un estudio sobre el uso del espacio que realizan es importante para

comprender cdmo varia el tamafiode area de accion de estas especies en diferentes condiciones de

bosque.
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Al ser C. galeatus una especie con dependencia de bosques bien conservados, es esperable
que los habitats de mejor “calidad” (e.g. mayor abundancia de recursos de forrajeo, nidificacion,
refugio, etc.), puedan albergar individuos con areas de accion de menor tamafio, ya que, en principio,
no necesitarian viajar grandes distancias para cumplir sus requerimientos diarios. Asimismo, dichas
areas también podrian albergar una mayor densidad de individuos que un habitat degradado, donde

los individuos necesitarian areas de accion de mayor tamarfio (Anich et al. 2010; Tingley et al. 2014).

Por otra parte, si D. lineatus y C. robustus son especies cuyos requerimientos no son
especificos de un bosque bien conservado, entonces, la diferencia en el area de accidn no deberia
variar considerablemente entre bosques con diferente grado de conservacion. Entender como varian
los requerimientos espaciales en diferentes tipos de bosques en especies diferentes puede arrojar luz
sobrequé factores conducen a esta diferenciacion, y de esta manera seria posible discriminar los

elementosclaves para cada especie en particular, en especial para aquellas amenazadas.

Se mapeo el area de accion de C. galeatus, D. lineatus y C. robustus en bosques sin
intervencion y bajo tala selectiva del Bosque Atlantico de Misiones, Argentina. Considerando que en
esta tesis se asume que el area de accion mas pequefia refleja un habitat de mejor calidad con mayor
disponibilidadde recursos, los objetivos fueron (1) evaluar si la asociacion de C. galeatus con los
bosques sin intervencionse refleja en una mayor area de accion en los bosques bajo tala selectiva,
comparado a las otras dos especies, (2) determinar si las especies difieren en el rango de solapamiento
0 separacion de las areasde accion entre machos y hembras de la pareja, para comparar los

requerimientos de territorio de individuos vs. parejas entre las diferentes especies.

Métodos

Seguimiento con radiotelemetria

Se evalud el &rea de accion de cada individuo y de las parejas durante la nidificacién, ya que
es el periodo con mayor demanda de alimentos y de blsqueda de sitios para excavar sus cavidades
nido. El seguimiento para cada individuo duré entre dos y tres semanas. De esta manera, se espera
que el area de accidn de los carpinteros refleje la seleccion de los territorios de mejor calidad. Los
puntos de localizacion se tomaron cada dos horas o con una distanciade 200 m entre puntos, a fin de

asegurar una independencia de los datos. Se tomaron un maximo de cinco puntos de localizacién por




Capitulo VI. Area de accién

dia, y las localizaciones del nido y del dormidero se registraron unasola vez.

En estudios de telemetria con aves, una muestra de 30 puntos de localizacién generalmente
muestra un tamafio de area de accion estabilizado (Kenward 2001), y en estudios de carpinteros se
han utilizado entre 25-30 puntos de localizacion (e.g. Camprodon et al. 2015, Pasinelli et al. 2001,
Renken y Wiggers 1989, Rolstad y Rolstad 1995, Tremblay et al. 2020, Wiktander et al. 2001). En
esta tesis se utiliz6 una muestra de 27 puntos de localizacién para hacer las comparaciones ya que fue
el minimo de puntos logrados para 35 individuos. Para otros cinco individuos con 22-25 puntos de
localizacién durante la temporada reproductiva, se completaron los 27 puntos con localizaciones
hechas durante la etapa post-reproductiva. De un total de 45 carpinteros con radiotransmisor, se
descartaron para los analisis estadisticos a cinco con 6-18 puntos durante la nidificacion, debido a que
el nimero de muestras no fue suficiente. Los cinco individuos se incluyen con sus curvas de
acumulacion parciales en la Fig. 1. Para testear si los tamafios del area de accion en los diferentes
indivudos llegaban a una asintota seguimos el criterio de Gupta et al. (2020), que estima que se llega
a la asintota si el 20% de las localizaciones finales (i.e. localizaciones 22 a 27, para este estudio),

suman < 10% del home range calculado con los 27 puntos de localizacion.

En el inicio de este proyecto se not6 que el macho y la hembra de la pareja de C. galeatus
ocupan territorios marcadamente separados. A fin de mapear correctamente el area de accion de una
pareja reproductiva se intentd siempre capturar a ambos miembros de la pareja. Una vez que se
captur6 el primer individuo, utilizando playback; su pareja se capturd cerca del nido, en el momento
en que alimentaba a los pichones. Se capturaron siete parejas utilizando esta técnica. Para otras tres
parejas donde solo se capturé a uno de los miembros, se estimo el tamafio del area de accién de la
pareja calculando la diferencia promedio entre el tamafio de area de accién de las siete parejas
capturadas vs. el tamafio de accion de cada miembro de dichas parejas (Tabla 2). Para D. lineatus
capturamos una pareja y para C. robustus dos parejas. La razon se debe a que -a excepcion de la etapa
de incubacion- los miembros de la pareja suelen encontrarse juntos (especialmente en C. robustus) y
existe un marcado solapamiento entre ellos. Por razones logisticas, se decidi6 solo capturar y seguir
a un miembro de la pareja. De la misma manera que para C. galeatus, a fin de realizar comparaciones
interespecificas, se estimé el tamafio del area de accidn de las parejas donde solo un miembro fue

capturado, utilizando los datos de las parejas capturadas.

Analisis
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Se calculd el tamarfio del &rea de accién de los carpinteros utilizando el método de poligono
convexo minimo (PCM, 100%), que es uno de los métodos mas clasicos para estimar el area de accién
(Burt 1943), y es aun es usado ampliamente (e.g. Harris et al. 1990; Pasinelli 2001, Tingley et al.
2014; Tomasevic y Marzluff 2018; Pedroza Guimaraes y Guilherme 2021). EL PCM 100%se
construye como el poligono convexo mas pequefio posible que une los puntos de localizacién de un
animal, pareja o grupo, y se lo considera una medida fiable para representar el area real total utilizada
por los individuos, a diferencia de otros métodos como el de Kernel, que excluye puntos de
localizacién perimetrales. Por otra parte, el tamafio de la muestra de cada carpintero no es tan grande
como para permitirse excluir puntos. Otra ventaja del método PCM es que, al ser la técnica méas
tradicional, permite eventualmente realizar comparaciones directas con muchos otros estudios de
telemetria (Harris et al. 1990). Se calculd la media, el desvio estandar, y el rango de tamafios para
cada especie de carpintero. Cinco individuos ocuparon territorios tanto en el sitio PP Cruce Caballero
como en el adyacente Valle Alegria. En dichos casos, para los andlisis se consideré el sitio donde
ocup6 un area de acciéon predominante (> 88% del territorio). Para medir el solapamiento entre los
miembros de la pareja, se mape6 el area de solapamiento entre los PCM de cada individuo, y se
obtuvo un porcentaje de solapamiento. Para contrastar el tamafio del &rea de accion entre los dos tipos
de bosque se hizo un t-test de varianza desigual (test Welch) para cada una de las tres especies de
carpinteros. Ademas, se hizo un test ANOVA de una via para contrastar el area de accion entre las
tres especies de carpinteros para cada tipo de bosque. Los andlisis estadisticos se realizaron con el
software R 3.5.3(R Core Team 2019), y se utilizaron los paquetes adehabitatHR, sp y scales. El nivel

de significancia utilizado fue de 0.05.

Resultados
Area de accion de los carpinteros

La curva de acumulacién de los tamafios del &rea de accién para D. lineatus y C. robustus no
mostré diferencias importantes entre tipos de bosque sin intervencion y bajo tala selectiva (Fig. 1).
Para C. galeatus, por otro lado, las curvas de acumulacion formaron dos grupos diferentes, con areas

de accion mayores en el bosque bajo tala selectiva (Fig. 1). El area de accién basado en la muestra de
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27puntos no difirid entre los tipos de bosque para D. lineatus (t10.9 =-1.7, p=0.12) ni para C. robustus
(t3.6 =-1.2, p=0.29). Para C. galeatus hubo diferencias significativas entre los tipos de bosque (t11.8
=-4.3, p =0.001). La media del tamafio del area de accidn en bosques bajo tala selectiva fue mas del
doble que en bosques sin intervencion. Por otra parte, si bien son esperables areas de accion mayores
para individuos de mayor masa corporal, no se encontraron diferencias entre las tres especies en
bosques sin intervencion (ANOVA, F2,15=0.2, p =0.80) o bajo tala selectiva (ANOVA, F2,19=3.1,
p =0.06) (Fig.1).
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Fig. 1. Curva de acumulacién (100% PCM) de individuos de tres especies de carpinteros del Bosque
Atlantico vs. el nimero de puntos de localizacion, durante la etapa reproductiva, en bosques sin

intervenciény bajo tala selectiva.

Cinco individuos de C. galeatus fueron rastreados durante periodos mas largos, acumulando
entre 41-88 puntos de localizacion, durante las etapas de reproduccion y post-reproduccion. Para estos
individuos,el area de accion durante la etapa post reproductiva aumentd bastante en comparacion a la
etapa de nidificacion. En bosques bajo tala selectiva un individu6 ocupd un area de accion de 190 ha
con 41 puntos de localizacion, y seguia incrementando de tamafio (Fig. 2). En el bosque sin
intervencién, un individuo ocupd un area de accion de 206 ha con 88 puntos de localizacion, y otro
individuo que fuerastreado en dos afios consecutivos ocupd un territorio de 27 ha (31 puntos), que se

extendié a 52 ha(47 puntos) en el primer afio; y 27 ha (20 puntos) que se extendid a 29 ha (29 puntos)
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en el segundo afo. El area de accion total en esos dos afios fue de 71 ha. Para C. robustus, un individuo
con un areade accién de 33 ha (29 puntos) aument6 a 83 ha (47 puntos); y otro del cual solo se
obtuvieron seis puntos durante la nidificacion ocupd 112 ha en la etapa post nidificacion (30 puntos).
Si bien son pocos individuos con un monitoreo extenso, se ve reflejado que el area de accion en el

periodo reproductivo solo es una porcién del area total que ocupa un individuo.
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Fig. 2. Curva de acumulacion (100% PCM) de cinco individuos de Celeus galeatus vs. el nimero
depuntos de localizacion, durante la etapa reproductiva, en bosques sin intervencién y bajo tala

selectiva.
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Area de accion de las parejas de carpinteros

Como se encontro para los individuos, el area de accidn de las parejas de C. galeatus fue
mucho mayor en bosques bajo tala selectiva que en bosques sin intervencion (n1 =6, n2 =5,16.1 =
-2.7, p = 0.03). Un resultado interesante es el poco solapamiento registrado entre los miembros de la
pareja de C. galeatus: 8-9% (rango: 0.3-26%, n=7) del territorio total de la pareja, en general
alrededor del nido (Fig. 3). El porcentaje de solapamiento no se diferencié entre tipos de bosque (nl
=4,n2=3,t2.1=-2.1, p = 0.16). Este poco solapamiento explica que el territorio de las parejas sea
mucho mayor al de cada individuo por separado (Tabla 1y 2). Asi, en bosques sin intervencién, el
area de accion media de las parejas fue de 60 ha vs. 24 ha de los individuos, y en bosques bajo tala

selectiva para las parejasfue de 105 ha vs. 51 ha de los individuos.

Contrariamente, los territorios de las parejas D. lineatus y C. robustus fueron solo un poco
mayores a los de los individuos de por separado. Estas dos especies mostraron un marcado
solapamiento entre miembros de la pareja. Para D. lineatus, el solapamiento fue del 72% para la
Unica pareja rastreada, y para C. rosbustus fue entre 83-87% en relacidn al territorio total de dos

parejas rastreadas.
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« Bosques maduros | Bosques bajo tala selectiva
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Fig. 3. Area de accion de lasparejas de tres especies carpinteros del Bosque Altantico. Se muestran
las areas de accién de estimadas con el método PCM basados en una muestra de 27 puntos de
localizacién por individuo durante la temporada reproductiva, excepto para la pareja de C. robustus
gue fue seguida principalmente durante la temporada post-reproductiva. El area de accién de un
individuo de C. galeatus en PP Cruce Caballero no tiene forma convexa porque se descartd una

pradera que era la Unica area no boscosa ocupada por el individuo.
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Tabla 1. Tamarfio del area de accion de los individuos de tres especies de carpinteros del Bosque Atlantico durante la

etapa reproductiva, basado en 27 puntos por individuo.

Celeus galeatus

Tipo de

N areas de

Media +

Sitio de estudio bosque accion DE(ha) Rango (ha)
PP Cruce Caballero sin 3 24446 20-29
intervencion
RNC Papel Misionero _Sm . 6 23+10.6 11-37
intervencion
. Tala
Valle Alegria . 3 64+5.9 57-68
selective
Lote 13 Tala 6  45+18.1 19-70
selective
Bosques maduros combinados 9 24+8.7 11-37
Tala selectiva
combinados 9 51+17.3 19-70
Dryocopus lineatus
o . Tipo de N areasde  Media
Sitio de estudio bosque accion DE(ha) Rango (ha)
PP Cruce Caballero _Sm . 3 42+16.2 24-53
intervencion
RNC Papel Misionero sin 4 424215 2974
intervencion
Valle Alegria Tala 2 55428 3575
selective
Lote 13 Tala 4 59134  42-70
selective
Bosques maduros combinados 7 42+17.8 29-74
Tala selectiva
combinados 6 58+16.4 35-75
Campephilus robustus
. . Tipo de N dreas de Media +
Sitio de estudio bosque accion DE(ha) Rango (ha)
PP Cruce Caballero " 2 59+2.8 57-61
intervencion
RNC Papel Misionero /" 4 25473 15-30

intervencion
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Valle Alegria Tala 1 61 61
selective
Lote 13 Tala 2 50429 30-71
selective
Bosques maduros combinados 6 36+18.5 15-61
Tala selectiva combinados 3 54+21.4 30-71

Tabla 2. Tamafio del &rea de accion de las parejas de tres especies de carpinteros del Bosque Atlantico durante la

etapa reproductiva, basado en 27 puntos por individuo.

Celeus
galeatus
Sitio de Tipo de N areas de Media + Rango (ha)
estudio bosque accion DE(ha) 9
PP Cruce Sin
Caballero intervencion 2(1) 62 55-68
T\ANQ Papel _Sin 3(0) 59 48-78
isionero intervencion
Valle Tala 2(1) 133 126-140
Alegria selectiva
Lote 13 Tala 42) o1 53-148
selectiva
Bosques
maduros 5(1) 60 48-78
combinados
Tala
selectiva 6(3) 105 53-148
combinados
Dryocopus
lineatus
Tipo de N areas de Media +
bosque accion DE(ha) Rango (ha)
PP Cruce Sin
Caballero intervencion 2(1) 42 2751
RNC Papel _Sin 4(4) 48 33-85
Misionero intervencion
Valle Tala
Alegria selectiva 22) 63 41-86
Lote 13 Tala 4(4) 68 38-81
selectiva
Bosques
maduros 6(5) 46 27-85
combinados
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Tala
selectiva 6(6) 66 38-86
combinados
Campephilus
robustus
Tipo de N areas de Media +
bosque accion DE(ha) Rango (ha)
PP Cruce Sin
Caballero intervencion 1(0) 65 65
RNC Papel Sin 4(4) 2747.9 17-34
Misionero intervencion
Valle Tala
Alegria selectiva 1) 66 66
Tala
Lote 13 - 2(2) 54+31.2 32-76
selectiva
Bosques
maduros 5(4) 34+18.5 17-65
combinados
Tala
selectiva 3(3) 58+23.1 32-76
combinados

Si bien a nivel individual C. galeatus ocup6 areas de accion de menor tamafio comparado a las especies mas

grandes (Tabla 1), lo contrario ocurri6 a nivel de parejas, donde las parejas de C. galeatus ocuparon las areas

de accién de mayor tamafio en ambos tipos de bosque. (Tabla 2). Sin embargo, a nivel estadistico, estas
diferencias no fueron significativas (ANOVA, F2,13 =25, p =
0.12 en bosques sin intervencion, ANOVA, F2,12 = 3.7, p = 0.06 en bosques bajo tala selectiva).

Tabla 2. Tamafio del &rea de accion de las parejas de tres especies de carpinteros del Bosque Atlantico durante la

etapa reproductiva, basado en 27 puntos por individuo.

Discusién
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Segun el conocimiento ornitoldgico general, existe la percepcion de que C. galeatus esta mas
fuertemente asociado a bosques sin intervencién que las especies coexistentes D. lineatus y C.
robustus (BirdLife International 2021). Sin embargo, como ocurre con especies esquivas como C.
galeatus, una posibilidad es que esté siendo submuestreada. Los resultados de esta tesis sugieren que
la asociacion de C. galeatus con los bosques en buen estado de conservacién es real. Todos los
individuos y parejas rastreados ocuparon territorios mas pequefios en bosques sin intervencion.
Teniendo encuenta que el periodo de nidificacion es critico y requiere de un suministro importante
de recursos,C. galeatus necesitd menos territorio para pasar el periodo reproductivo. Esto conlleva
aparejado queen un bosgue en buen estado de conservacidn puedan coexistir mas parejas sin que exista
una presiénde competencia tan grande por el uso del habitat, como ocurriria en una misma area
de bosque perturbado. Por otro lado, ni D. lineatus ni C. robustus variaron en el tamafio del area de
accion entretipos de bosques.

Magnitud de la diferencia en el rea de accidn entre tipos de bosques

Se encontro que el area de accion de C. galeatus a nivel de individuo, durante la temporada
reproductiva en el bosque bajo tala selectiva, fue 2.2 veces mas grande que en el bosque sin
intervencidn, y 1.8 veces mas grande para las parejas. El area de accion mas pequefia registrada fue
de 11 ha en el bosque sin intervencion, mientras que el area de mayor tamafio fue de 70 ha en el
bosque bajo tala selectiva, lo que supone una diferencia siete veces mayor. Para las parejas, la menor
area de accion fue de 48 ha en el bosque sin intervencion y la mayor fue de 148 ha en el bosque bajo
tala selectiva, significando una diferencia cinco veces mayor. En trabajos previos de telemetria en
carpinteros, Engstrom y Sanders (1997) encontraron para los grupos (clanes) de carpintero de cresta
roja Leuconotopicus borealis unadiferencia de dos veces el tamafio del area de accion en bosques en
diferentes estados de conservacion. Para el carpintero norteamericano Dryocopus pileatus, Bull y
Holthausen (1993) encontraron una diferencia de cuatro veces el tamafio del area de accion entre los
bosques menos a mas conservados.Comparado a estos casos, C. galeatus exhibe el mayor aumento
del tamafio del area de accion en bosques méas degradados. En estudios sobre el efecto de la quema
de bosques en el tamafio del area de accién de carpinteros, los territorios mas pequefios ocurrieron en
areas recientemente quemadas, y la magnitud de la diferencia fue muy grande: para el carpintero
artico Picoides arcticus 13 veces mas grande en bosques quemados hace 2-5 afios con respecto a

estudios previos (Tingley et al. 2014),y para el carpintero velloso Leuconotopicus villosus, territorios
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19 veces mas grandes para bosques quemados hace 7 afios vs. 2 afios (Covert-Bratland et al. 2006).
Sin embargo, las condiciones favorables que ofrecen bosques quemados recientemente son de relativa
corta duracion (ca. dos afios, Bratland et al. 2006, Murphy y Lehnhausen 1998), mientras que las

condiciones favorables en unbosque sin intervencién son en principio, permanentes.

Separacion del &rea de accion de las parejas reproductivas

Uno de los resultados mas interesantes es el poco solapamiento entre los territorios del macho
y la hembra de cada pareja de C. galeatus, lo que implica un hecho Unico entre otros nueve carpinteros
para los que existen datos de solapamiento entre parejas (incluyendo los datos de D. lineatus y C. robustus de
esta tesis). El solapamiento reportado en otras especies ronda entre 37-89% (Mellen et al. 1992; Bull y
Holthausen 1993; Bonar 2001; Pasinelli et al. 2001; Hontsch 2004; Pechacek 2004; Mori 2005;
Tomasevic y Marzluff 2018; Campion et al. 2020). El Gnico resultado ambiguo que se encontro fue para
Picus viridis, para el cual se registr6 solapamiento de solo 3% (Alder y Marsden 2010) en Inglaterra. Sin
embargo, Rolstad et al. (2000) reportaron que “el area de distribucion del macho y la hembra de P.
viridis se solapaba extensamente” en Noruega, aunque no fue cuantificado. Por lo que el bajo
solapamiento puede no ser universal para la especie.

Una explicacién al bajo solapamiento de la pareja de C. galeatus puede responder a la escasa
disponibilidad de un recurso como los arboles dormidero. EI macho y la hembra de la pareja utilizan
cavidades para pernoctar que estan muy distantes entre si (1071 £ 427m). Se encontré que la densidad
de especies de arboles utilizados para dormidero es 17.948.6 individuos/ha en bosques sin
intervencién vs. 10.5%4.3 individuos/ha en bosques bajo tala selectiva (ver capitulo Vegetacion). Sin
embargo, es virtualmente imposible saber cuantos de estos arboles poseen cavidades aptas para
utilizarse como dormidero, por lo que la densidad de arboles dormidero debe ser mucho menor. Puede
que esta separacion entre cavidades dormidero de lugar a la separacion en las areas de accion de las
parejas. Otra explicacion podria ser la escasez de recursos de forrajeo en bosquesbajo tala selectiva.
Sin embargo, no se encontré que C. galeatus utilice algun sustrato particularmente escaso., Utiliza
mayormente sustratos muertos en arboles vivos de mediano diametro (33x2cm DAP) y suele forrajear
en rodales bambues. Se encontr6 que la densidad de arboles usados por C. galeatus para forrajear fue
similar en bosques sin intervencion y bosques bajo tala selectiva (ver capitulo Vegetacion, Tabla 2)
y los rodales de bambu, si bien son méas extensos en bosques bajo tala selectiva, no difirieron entre

las condiciones de bosque (ver capitulo Vegetacion, Tabla 2). Otraexplicacion puede responder al
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comportamiento inconspicuo de Celeus galeatus. Raramente vocaliza, y a pesar de su notable copete,
es dificil detectarla ya que forrajea en elsotobosque denso, e incluso dentro de tacuapizales y
tacuarales. Su estilo de vida solitario puede serotra forma de mantenerse silencioso y no llamar la
atencion de predadores. Sin embargo, podrian existir otras causasintrinsecas de la especie, como la baja
tasa reproductiva (que no se midié en este estudio), que no obedecen a un recurso en particular, o bien

podrian estar actuando varias al mismo tiempo.

Mientras que los individuos de C. galeatus tienen, en promedio, areas de accién mas pequefias
que los individuos de las otras dos especies, las parejas de C. galeatus tienen areas de acciénmas
grandes que las parejas de las dos especies de mayor tamafio, a consecuencia del poco
solapamiento entre los territorios de cada miembro de la pareja. La media del area de accién de los
individuos de C. galeatus es de menos del doble que la de D. lineatus y C. robustus (Tabla 2), lo que
sugiere que las diferencias en el tamafio del area de accion no son suficientes para explicar la relativa
poca abundancia de C. galeatus a escala de paisaje. EI marcado espaciamiento, y la ocurrencia
dispersa de las areas de accion también contribuyen a la baja densidad de C. galeatus, un tema que

debe ser tratado en futuros estudios.

Comparacion con otros estudios de area de accion

Si se buscan estudios con anélisis de &reas de accion alternativos al PCM 100% durante la
temporada reproductiva, encontramos una sola especie de Celeus (ademas de C. galeatus), C. obrieni,
especie rara y amenazada, especialista de bambdes del Cerrado del nordeste de Brasil (Corréa 2012).
Se reportaron areas de accion de 211 + 208 ha, para cinco individuos, analizados con el método Kernel
95% durante la temporada reproductiva y post-reproductiva, con 10-63 puntos de localizacion. Este
resultado es similar al rango de 200 ha reportados para dos individuos de C. galeatus seguidos durante
la etapa post-reprodutiva (Fig. 2). Con respecto al género Dryocopus, el tamafio del area de accion de
registrados aqui para D. lineatus a una latitud de 26.5° S (Tabla 1) es cercano al registrado para D.
pileatus a 34.1° N por Noel (2011). Por ultimo, para el género Campephilus, Ojeda y Chazarreta
(2014) mapearon un area de accion de ocho familias de 2-5 individuos de C. magellanicus, utilizando
el método Kernel 95% en bosques deciduos de la Patagonia de Argentina, con 39-228 puntos de
localizacién durante un periodo post-reproductivo, y reportaron areas de acciénde 39 + 14 ha. Sus
resultados son similares a los 34 £ 19 ha para hallados C. robustus (Tabla 2). Cuando se siguieron los
individuos de C. magellanicus por multiples afios, el area de acciénacumulada se extendié a 63 + 12

ha (Ojeda y Chazarreta 2014). Otros estudios de radiotelemetria y localizaciones con GPS de C.
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magellanicus se centraron en la seleccion de arboles y el uso de habitat,pero no reportaron los tamafios
del area de accidn (Vergara et al. 2016, Soto et al. 2017). Tanner (1942: 38), maped el area de accién
de 7 individuos de C. principalis en los bosques de Singer Tract,en Luisiana, sin definir un método
exacto, pero definiendo que “en los tiempos recientes, los carpinteros siempre se han movido en estas
areas”, lo que podria asimilarse a un método PCM 100%,reportando un area de accion de 1010 + 395
ha, un tamafio extremadamente grande comparado a las especies de América del Sur para las que se

reportaron estos datos.

Conclusién

Entre las tres especies coexistentes estudiadas, C. galeatus ocupa éareas de accion
marcadamente mas grandes en bosques bajo tala selectiva que en bosques sin intervencion, mientras
que D.lineatus y C. robustus no mostraron diferencias en el tamafio del area de accion entre tipos de
bosques.Esto sugiere y afirma la asociacion de C. galeatus con bosques sin intervencion. Esto indica
que el impacto que puede recibir C. galeatus por la pérdida de los bosques de la region del Bosque
Atléntico (Rosa et al. 2021) es mayor que el de otros carpinteros, debido a su asociacion con bosques

sin intervencion.

Para evaluar las areas de accion de estas especies, es necesario colocar transmisores
(receptores de radio) de larga duracién (e.g. con carga solar), y con sistema de rastreo por GPS, que
permita la descarga de datos si necesidad de capturar al animal. Hasta el momento, esa tecnologia no
existe para aves con la masa corporal de C. galeatus, pero puede ser factible en un futuro (Campion
et al. 2020).
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CAPITULO VI

VEGETACION
Introduccion

El Bosque Atlantico de Brasil, Argentina y Paraguay es considerado uno de los puntos
calientes de biodiversidad mas importantes (Myers et al. 2000; Laurance, 2009). Es conocido por
albergar cientos de especies endémicas y ofrecer servicios ecosistémicos a millones de personas. Sin
embargo, la superficie de bosque original se redujo dréasticamente, debido principalmente a la
extraccion de madera, la plantacion de especies exdticas, la agricultura y la expansion urbana. De la
cobertura original de 1200 millones de km?, actualmente queda un 12%, mayormente en fragmentos
pequefios y aislados de menos de 1 km?. (Olson et al. 2001; Ribeiro et al. 2009). Del Bosque Atlantico
original, solo el 8.2% se encuentra bajo algun grado de proteccion, del cual el 5.2% pertenece a una
categoria de uso sostenible (Ribeiro et al. 2009, Vida Silvestre y WWF 2017). Muchas de las areas
gue hoy son reservas protegidas han tenido una historia previa de explotacion, por lo que las areas

protegidas donde nunca hubo explotacidn son extremadamente raras.

En Argentina, el Bosque Atlantico se distribuye por el centro y norte de la provincia de
Misiones, en el nordeste del pais. Afortunadamente, la reduccién del Bosque Atlantico en el pais fue
mucho menos dréstica en comparacion a los paises vecinos, con el resultado de que Misiones contiene
uno de los mayores remanentes continuos de Bosque Atlantico (Di Bitetti et al. 2003; Giraudo et al.
2003). Esto se debe a que las actividades productivas en el pais, como la ganaderia y la agricultura se
han concentrado en region pampeana y chaquefia (Piquer-Rodriguez et al. 2018). Cerca del 50% de
la cobertura original del Bosque Atlantico en Misiones se mantiene mayormente en dos fragmentos
continuos de >290000 ha cada uno, sumado a pequefios fragmentos entre cultivos y pueblos pequefios
(Cockle et al. 2007), mientras que en Brasil y Paraguay los remanentes constituyen solo el 10% de la

cobertura original (Cockle et al. 2007).

Un caréacter distintivo del Bosque Atlantico es el alto nivel de endemismos tanto de plantas
como animales. Entre las aves, al menos 215 especies endémicas se registraron de acuerdo a la
clasificacion taxondémica de Birdlife International (Vale et al. 2018). La fragmentacion y la perdida

de bosques a nivel regional causé que un tercio de las especies de aves endémicas enfrenten algun
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riesgo de amenaza de extincion, mas un 19% que se encuentran Cercanos a la amenaza (Vale et al.
2018; IUCN 2021).

Los carpinteros (Picidae) son uno de los grupos de aves mas interesantes para estudiar la
relacion entre conservacion y el manejo de bosques. La mayoria de los carpinteros dependen de
bosques y son considerados como ingenieros del ecosistema, debido a su rol como excavadores de
cavidades, las cuales son aprovechadas por una diversidad de aves, mamiferos e insectos (Martin et
al. 2004; Tremblay et al. 2015). Son considerados particularmente vulnerables a la degradacion y
fragmentacidn de los bosques, debido a que requieren de estos para nidificar y forrajear (Lammertink,
2014). A su vez, son considerados buenos indicadores de la diversidad general de aves de un bosque
(Drever et al. 2008). Aunque diferentes especies pueden tener diferentes requerimientos ecolégicos,
se ha demostrado que las practicas de manejo que favorecen la existencia de carpinteros (e.g. aumento
de riqueza de especies de arboles, presencia de arboles viejos y arboles muertos) pueden tener un

beneficio al aumentar la diversidad general de aves (Drever y Martin, 2010).

Existen 10 especies de carpinteros endémicas del Bosque Atlantico, de las cuales cinco se
encuentran en el Bosque Atlantico de Argentina, también conocido como Bosque Atlantico del Alto
Parand o Selva Paranaense. Una especie de particular interés en el Bosque Atlantico es el carpintero
cara canela (Celeus galeatus). Vulnerable a nivel mundial, esta especie estd asociada a bosques
extensos en buen estado de conservacion. Raramente ocupa remanentes pequefios de bosque
secundario e incluso puede ser rara dentro de reservas protegidas. Algunos de los elementos clave
que C. galeatus utiliza son (1) cavidades formadas por descomposicion en arboles viejos, las cuales
utilizan durante varios afios para pernoctar, y que comparten con la cria durante dos meses del afo;
(2) arboles de laureles (Nectandra spp.) en descomposicion, donde excava los nidos para nidificar;
(3) ramas muertas en arboles vivos principalmente de laurel, ademas de otras especies, donde forrajea;
y (4) rodales densos de bambules donde forrajea escondido, tanto en bambles como en arboles
(Lammertink et al. 2019, 2020; Fernandez et al. 2020). Sumado a estas caracteristicas autecoldgicas,
C. galetus coexiste con dos especies de carpinteros similares en apariencia, pero distantes
filogenéticamente: el carpintero grande (Campephilus robustus), también endémico del Bosque
Atlantico; y el carpintero garganta estriada (Dryocopus lineatus), ampliamente distribuido en

Sudameérica. Estas dos especies nidifican en una amplia variedad de arboles, forrajean en arboles de
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mayor didmetro que C. galeatus, y en sustratos tanto vivos como muertos (principalmente C.
robustus). A diferencia de C. galeatus, estas dos especies son bastante abundantes, incluso en bosques
con extraccion de madera, y estan presentes en fragmentos de bosques (e.g. 90 ha, Krauczuk y Baldo
2004).

La preservacion de los grandes remanentes del Bosque Atlantico, principalmente en las areas
privadas que constituyen la mayor parte de la superficie forestal remanente, y con mayor seguridad
en las areas protegidas, junto con los métodos de regeneracién de los bosques secundarios en
diferentes etapas de sucesidn, a traves del trabajo conjunto de las instituciones gubernamentales, las
empresas forestales, los agricultores, los pueblos indigenas y las ONG, se han convertido en pilares
de gestidn fundamentales para conservar el gran nimero de especies endemicas del Bosque Atlantico.
Estos grandes remanentes son esenciales para mantener las especies méas sensibles en el largo plazo
(Ribeiro et al. 2009; Rodrigues et al. 2009). Desafortunadamente, los bosques sin intervencion son
relativamente escasos y estan en continuo declive (Rosa et al. 2021), por lo que una gestién adecuada
de los remanentes que estan bajo explotacion es un elemento clave para conservar la biodiversidad

en este bioma.

Se examino la seleccion de habitat de las tres especies coexistentes C. galeatus, C. robustus
y D. lineatus, en bosques sin intervencion y bajo extraccion selectiva, en el Bosque Atléantico del Alto
Parana, Misiones, Argentina. La existencia de grandes extensiones de bosques manejados con tala
selectiva y algunos de los remanentes de bosque primario mejor conservados en la region de estudio,
proporcionan un escenario adecuado para estudiar la relacién entre el manejo forestal y la ecologia
de tres especies sintdpicas con diferentes grados de asociacion a los bosques. Los objetivos
especificos de este estudio fueron (1) examinar como varian los componentes estructurales que
potencialmente pueden determinar el uso de habitat de las diferentes especies de carpinteros, entre
bosques sin intervencion y bajo explotacion, tomando en cuenta las caracteristicas del habitat
identificadas en estudios previos sobre el pernocte, la nidificacion y el forrajeo de las tres especies
(Lammertink etal. 2019, 2020; Fernandez et al. 2020); (2) comparar qué componentes estructurales
del habitat explican la variacién en el tamafio del area de accién de los tres carpinteros en ambas
condiciones debosque, e (3) identificar los elementos estructurales claves para proponer estrategias
de manejo paramantenerlos en los bosques bajo explotacion. Teniendo en cuenta los requerimientos
ecologicos de los estudios previos sobre las tres especies, nuestras hipotesis son que (1) las areas de

accion mas pequefias de C. galeatus estara relacionada a una disponibilidad relativamente alta de
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especies de arboles preferidas como dormidero, que a su vez son especies de importancia econémica,
(2) los volimenes de madera muerta > 30 cm en troncos y ramas no seran una variable explicativa
importanteen la variacion del tamafio del area de accion de C. galeatus, ya que no lo utilizan como
sustrato de forrajeo, pero si lo seré para las otras dos especies, (3) el porcentaje de cobertura de bambu
sera unavariable explicativa importante para territorios pequefios de C. galeatus, ya que los utiliza
para forrajear y como refugio; y (4) la disponibilidad de arboles con DBH > 30 cm, de especies
econémicamente importantes, seran mayores en bosques sin intervencion comparados a los bosques

con talaselectiva.
Meétodos
Area de accion de los carpinteros

El 4rea de accion de las tres especies de carpinteros se estimd durante el inverno tardio y la
primavera de los afios 2013-2019. Los métodos de captura y la metodologia de seguimiento de los

carpinteros se explican en el capitulo de Métodos.

Los datos sobre la ecologia de forrajeo y nidificacion de las tres especies, y de la ecologia de
dormideros de C. galeatus se obtuvieron principalmente de individuos rastreados con transmisor,
aunque también se obtuvieron observaciones ad libitum de individuos sin transmisor (Lammertink et
al. 2019, 2020; Fernandez et al. 2020). Con estos datos se calcularon los diametros mas usados y las
especies de arboles mas usadas para forrajear, nidificar y pernoctar, para las tres especies de
carpinteros. El objetivo fue correlacionar los tamafios del area de accion con: (1) la densidad total de
elementos estructurales en el habitat, (2) con la densidad de elementos dentro del rango de méas usado;

y con la (3) densidad de especies de arboles mas usadas para cada una de las especies de carpinteros.
Medidas del habitat

Se midié la disponibilidad de elementos estructurales del habitat para cada especie de
carpintero mediante dos transectas de 500x20m (2 ha en total) que se colocaron de manera aleatoria
en el area de accién de cada individuo capturado. Cuando las areas de accién mapeadas de dos 0 mas
individuos se solapaban en alguna proporcion,se establecieron las transectas de manera que incluyan
a ambos territorios a fin de facilitar la logistica. Se recorrieron las transectas y se registro el nimero de
arboles con un didmetro a la alturadel pecho (DAP) > 30 cm tanto vivos como muertos. Se identificaron
los arboles a nivel de especieayudado por asistentes de campo con décadas de experiencia en la

industria de la madera. Se calculd el area basal (AB) por ha utilizando la formula AB = 0.7854 x DAP2 Se
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calculo el volumen de madera muerta por ha en los arboles muertos en pie > 30 cm DAP y en las
ramas muertas > 30 cm de didmetro en su seccion media. Para calcular el volumen de madera muerta
se determind el DAP/didmetro utilizando cintas métricas cuando fue posible o estimando
visualmente en el caso de ramas en altura, y se estimé visualmente la longitud (m) del tronco o rama
muerta. Con estos datos, se cuantifico el volumen (m®) de madera muerta (> 30 cm) considerando al
tronco/rama como un cilindro, y se utilizo la formula V= h*r**z. Dos personas recorrieron cada

transecta para localizar los elementos que se querian medir.

Se estimd visualmente la cobertura (m?) de bambues de las especies Merostachys claussenii
(takuapi) y Guadua trinii (takuarabrava o takuarusu) dentro de cada transecta. Para facilitar la
estimacion se consideraron a los rodales de bambl como cuadrados o rectangulos. Por ejemplo, para
un rodal de bambu de 5 m de largo por 20 de ancho la cobertura fue de 100 m?. Luego se calculd el
porcentaje del 4rea de la transecta cubierta por bambu. Por ejemplo, si se estimaron 500 m?de bambd,
se hizo el célculo (500/10000)*100=5% de cobertura.

Adicionalmente, en las secciones 100-150 y 350-400 m de cada transecta, se localizaron los
arboles pequefios de 1-29 cm DAP, para calcular el area basal de los arboles < 30 cm DAPy el volumen
de madera muerta < 30 cm de DAP con las mismas formulas mencionadas anteriormente. En el caso
que los arboles pequefios tenian altura suficiente se midié el DAP, y en los casos de arboles méas
pequefios se midié el diametro del tronco en su seccién media. Las medidas de DAP y didmetro se
calcularon primero midiendo la circunferencia con cintas métricas de 3m y utilizando la férmula d=
Clm.

Luego de medir las variables en el campo, se calculé un promedio de cada variable para cada
uno de los sitios de muestreo, y para cada condicion de bosque. Ademas, se calculé un promedio de
cada variable para cada una de las especies de carpintero. Ademas de las variables generales que
potencialmente pueden definir el area de accidn de un carpintero (e.g. densidad de arboles muertos),
se calcularon variables particulares para cada especie de carpintero considerando el conocimiento

generado en la tesis en cuanto los elementos que seleccionaba en mayor proporcion.

Una variable particular que tiene una potencial importancia general en la biologia de C.
galeatus (forrajeo y nidificacion) son los laureles de los géneros Nectandra y Ocotea. Entre los
laureles se incluy6 a los arboles de la familia Lauraceae Nectandra lanceolata, N. megapotamica,
Ocotea puberula y O. diospyrifolia. Como las especies méas usadas de C. galeatus para pernoctar se

incluyd al guatambu (Balfourodendron riedelianum), rabo (Lonchocarpus spp.) y grapia (Apuleia
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leiocarpa) (Lammertink et al. 2019). Entre los arboles preferidos de C. galeatus paraforrajear se
incluyd a Nectandra spp., persiguero (Prunus subcoriacea) e incienso (Myricarpus frondosus); para
D. lineatus se incluyé a la cancharana, Nectandra spp., persiguero y timb6 (Enterolobium
contortisiliguum); para el C. robustus se incluy6 al pino Parana (Araucaria angustifolia), guatambu,

Nectandra spp. y persiguero (Fernandez et al. 2020).

Entre los arboles seleccionados por C. galeatus para nidificar, se incluy6 a Nectandra spp;
Para D. lineatus se incluy6 al laurel negro (Nectandra megapotamica), grapia, mora blanca
(Alchornea triplinervia) y cedro; y para C. robustus se incluyé al laurel amarillo (Nectandra
lanceolata), grapia,pino Parand y laurel ayui (Ocotea diospysirifolia) (Lammertink et al. 2020). Se
dividieron los diametros de los arboles utilizados para forrajear y nidificar en rangos de 20 cm de
intervalo, y se seleccionaron los rangos mas utilizados para cada carpintero, considerando como la
clase de didmetromas usada y las especies de arboles mas usadas, a aquellas que concentran el 50% de
las observaciones.Todas las variables tomadas en terreno se describen en la Tabla 1 y las variables

procesadas para el analisis se muestran en la Tabla 2.

Andlisis de datos
Previo a cualquier andlisis se explord la distribucion de las variables, y se chequed la

normalidad utilizando el test de Shapiro-Wilk. Para seleccionar las variables de la vegetacion que
podian relacionarse con el tamarfio del area de accién, primero se descartaron aquellas con una alta
correlacién entre si. La fuerza, direccién y relacion de las variables del habitat se analizaron utilizando
correlaciones de Pearson (r). Para aquellas variables con una correlacion >0.7, solo se mantuvo la de
mayor correlacién y significancia (menor p-valor) con respecto al area de accion. Luego del filtro de
variables se realizaron modelos de regresion lineal (Sokal y Rolf, 1995), donde la variable respuesta
(dependiente) fue el area de accion de cada individuo calculado por el método PCM, y las variables
explicativas (independientes) fueron las diferentes caracteristicas estructurales del bosque (Tabla 2).
Se compararon las caracteristicas del habitat entre bosques sin intervencion y bajotala selectiva
utilizando el test t (dos colas) con varianza desconocida (test de Welch). Para la comparacion entre
sitios de estudio se utilizo el test de Krustal-Wallis. Los analisis se realizaron conel software R, version
3.3.3 (R Core Team 2017). Se comprobaron supuestos de regresion lineal mediante graficos de
residuos. Se utilizd un nivel de significancia de 0.05 para todos los test. Los datos reportados

corresponden a la media +- DE (desviacion estandar).
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Tabla 1. Descripcion de las variables crudas tomadas en terreno, que luego se procesaron para hacer

los analisis.

Medidas tomadas en campo

DAP de especies arboles > 30 cm a lo largo de toda la transecta

DAP de especies arboles < 30 cm en tramos de 100x20 de cada transecta
Id de cada especie > 30 cm DAP

Numero de especies de arboles muertos > 30 cm

m2 de rodal de bambd

Metros de madera muerta clasificados de troncos o ramas > 30 cm circunferencia en toda la

transecta

Metros de madera muerta clasificados de troncos o ramas < 30 cm circunferencia en tramos de

50x20 de cada transecta

Observaciones del tipo de bosque en cada transecta

Resultados

Se establecieron un total de 67 transectas de 500x20 m correspondientes a los territorios de
18 individuos de C. galeatus, 13 de D. lineatus y 9 de C. robustus. Se identificaron 4253 individuosde
76 especies de arboles con un DAP > 30 cm. Se identificaron 63 especies con DAP > 30 cm en la
RNC Papel Misionero, 62 en Lote 13, 52 en VA. Alegriay 44 en el PP Cruce Caballero.

La densidad de arboles dormidero de C. galeatus difirié significativamente entre tipos de
bosque (tsz = -3.54, p = 0.001). También difirid entre sitios de estudio, siendo mayor en la RNC Papel
Misionero, seguido por el PP Cruce Caballero, Lote 13y VA Alegria (Tabla 2).

El &rea basal ha™* de los arboles de DAP > 30 cm no difirid entre tipos de bosques (tss= -0.49,
p = 0.6), ni entre los sitios de estudio (2 = 5.2, df = 3, p = 0.15). Con respecto al area basal ha™ de
los arboles de DAP < 30 cm, no se encontrd diferencias entre tipos de bosque (tss = 0.19, p = 0.8),
pero si entre sitios de estudio (x2 = 9.1, df = 3, p = 0.02) (Tabla 3).
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La densidad de arboles de laurel no vario entre tipos de bosques (tzs = - 1.6, p = 0.11), pero
si entre sitios de estudio (x2 = 27.3, df = 3, P < 0. 001), siendo mayor en la RNC Papel Misionero,
seguido de Lote 13 (Tabla 3). La densidad de los arboles de forrajeo no difirié entre tipos de bosque
para ninguno de las tres especies de carpinteros (C. galeatus: tis = -0.8, p = 0.41; D. lineatus: ti; =
2.11, p = 0.06; C. robustus: t; = 0.7, p = 0.47). Para C. galeatus, hubo mayor densidad de arboles de
forrajeo en la RNC Papel Misionero y en Lote 13 (y2 = 12.6, df = 3, P < 0. 005).

Tabla 2. Descripcion de la media + DE de las variables del habitat por hectarea en bosques sin
intervencién y bajo tala selectiva del Bosque Atlantico, basados en 18 areas de accién de C.
galeatus,13 de D. lineatus y 9 de C. robustus. Se reporta la densidad total y la densidad dentro de
los rangos preferidos (RP) para cada especie de carpintero que potencialmente pueden ser utilizados
para forrajear, nidificar o pernoctar, y que incluye a las especies de arboles y didametros de arboles
utilizados en > 50% de las observaciones para cada categoria de uso.

Sin intervencion Tala selctiva
Variables Descripcién X DE X DE
Area basal > 30 Area basal arboles vivos (m?ha!) de arboles>30cm 149 8.4 9.9 4.7
DAP
Area basal <30 cm  Area basal arboles vivos (m?ha®) de arboles<30cm 459 64.3 49.7 56.6
DAP
Arboles forrajeo RP Densidad de arboles més usados para forrajear (ha-1) 29.9 145 247 116
C. galeatus >30 cm DAP
Arboles forrajeo RP 16 5.3 258 10.9
D. lineatus
Arboles forrajeo RP 218 93 27.3 126
C. robustus
Arboles vivos RP C.  Densidad arboles vivos (ha™) > 30 cm DAP 941 39.9 776 26.3
galeatus
Arboles vivos RP D. 55.9 334 695 175
lineatus
Arboles vivos RP C. 848 212 783 75
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robustus

Arboles vivos Total 163. 471 147.

6 2

Vol. madera muerta Volumen (m*ha ') de madera muerta de arboles >30 39.3 29.3 45.8
>30cm cm DAP

Vol. madera muerta Volumen (m*ha ') de madera muerta de arboles <30 1.3 0.9 4.9
<30 cm cm DAP

Cobertura de bamb( Porcentaje de rodales de bambd 51.1 28.6 63.9
(%)

Arboles muertos RP  Densidad de arboles muertos (ha*) > 30 cm DAP 7 3.1 5.2
C. galeatus

Arboles muertos RP 36 33 5.5
D. lineatus

Arboles muertos RP 53 3.1 2.7
C. robustus

Arboles  muertos 11.2 5.1 9.2
Total

Arboles nido RP C. Densidad de arboles mas usados para nidificar (ha-1) 37.8  16.1 40
galeatus

Arboles nido RP D. 34 10.5 35.8
lineatus

Arboles nido RP C. 443 7.7 28.3
robustus

Arboles dormidero Densidad de arboles potenciales dormideros (ha-1) 179 8.6 10.5

RP C. galeatus

La densidad media de los arboles vivos > 30 cm de didmetro no difirié entre los tipos de
bosque (ts1 =-1.4, p = 0.17), pero si entre los sitios de estudio (y2 = 21.7, df =3, P < 0.001): laRNC
Papel Misionero albergd la mayor densidad de arboles, seguido por Lote 13. Por otro lado, el PP

Cruce Caballero y el VA Alegria albergaron una densidad de arboles similar.

El volumen de madera muerta contenida en arboles > 30 cm de didmetro fue mayor en
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bosques bajo tala selectiva (Tabla 2), pero la diferencia no fue estadisticamente significativa (tss =

0.6, p = 0.5). Tampoco hubo diferencias entre sitios de estudio (2 = 3.2, df =3, p=0.3).

En cuanto al volumen de madera muerta contenida en arboles < 30 cm de diametro, no hubo
diferencias entre tipos de bosque (t;7 = 1.06, p = 0.3) ni entre sitios de estudio (x2 =6.9,df =3, p
=0.07).

El porcentaje de cobertura de bambu fue casi 15% mayor en los bosques bajo tala selectiva,
aunque la diferencia no fue estadisticamente significativa (ts = 1.14, p = 0.3). Comparando entre los
sitios de estudio adyacentes, Lote 13, bajo tala selectiva, presenté mayor cobertura de bambu que la
RNC Papel Misionero (73.3% vs. 58.4%), mientras que el VA Alto Parand y el PP Cruce Caballero
presentaron una cobertura similar (46.9% vs. 45%). Tampoco se encontraron diferencias
significativas (2 = 3.8, df = 3, p = 0.3).

Tabla 3. Media + desvio estandar de las variables del habitat por hectarea en cuatro sitios de estudio
del Bosque Atlantico: bosque sin intervencion de la Reserva Natural Cultural Papel Misionero
(RNCPM), el adyacente Lote 13 con tala selectiva activa; el bosque sin intervencion del Parque
Provincial Cruce Caballero (PPCC) yel adyacente Valle del Arroyo Alegria (V Alegria) con 33 afios
de historia de tala selectiva. Se reportan la densidad total y la densidad dentro del rango preferido
(RP). Las descripciones de las variables se detallan en la Tabla 1y 2.

RNCPM Lote 13 PPCC V Alegria

Variables sin intervencion tala selectiva sin intervencion tala selectiva

X DE X DE X DE X DE

Area basal > 30 cm 16.9 7.9 10.5 4.4 9.4 7.4 8.4 5.5
(m*hat)

Area basal < 30 cm 20.2 23.3 36.5 49.1 90.8 88.1 76.1 65.8
(m*hat)

Arboles forrajeo RP 38.7 7.7 29.8 10.8 12.3 2.3 14.3 2.1
C. galeatus

Arboles forrajeo RP 19 4.6 30.8 9.3 12 3.5 16 7.1
D. lineatus
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Arboles forrajeo RP 25.3 9.9 34 7.1 75 2.1 7 2.8
C. robustus

Arboles vivos RP C. 119 17.9 79.3 11.5 44.3 1.5 74 48.5
galeatus

Arboles vivos RP D. 81.7 12.1 79.5 9.9 21.3 1.2 495 4.9
lineatus

Arboles vivos RP C. 94.7 18.9 82 5.7 325 0.6 30 1.41
robustus

Arboles vivos Total 186.9 33.1 159.1 15 122.9 40.3 125 14.5

Vol. madera muerta > 22.4 15 36.4 25.2 68.9 24 64.6 50.1

30 cm (m3ha—1)

Vol. madera muerta 1 0.6 6.2 17.3 1.9 1 2.2 0.9
<30 cm (m3ha—1)

Cobertura de bambu 46.9 27.2 73.3 46.1 58.4 315 45.1 28.6
(%)

Arboles muertos RP 7.3 3.8 4.5 1.6 6.3 1.5 6.7 0.6
C. galeatus

Arboles muertos RP 6 1.6 6 33 0.33 0.6 4.5 2.1
D. lineatus

Arboles muertos RP 7 2.2 25 0.7 2 0 35 2.1
C. robustus

Arboles muertos Total 12.7 5.3 8.9 2.8 8.5 35 9.7 3.4
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La densidad de &rboles muertos en pie por ha fue mayor en los bosques sin intervencion

(Tabla 2), aunque no hubo diferencias significativas (tss =-1.5, p = 0. 1); pero si hubo diferencias entre
sitios deestudio (y2 = 8.02, df = 3, p = 0.04): la RNC Papel Misionero alberg6 el mayor nimero de
arboles muertos en pie, seguido por el VA Alegria, Lote 13 y el PP Cruce Caballero (Tabla 3).

La densidad de arboles nido de DAP preferido no difirid entre tipos de bosque para ninguna
de las tres especies (C. galeatus: tis = 0.3, p = 0.7; D. lineatus: t;1 = 0.22, p = 0.8; C. robustus: t; = -
1.83, p=0.1). Sin embargo, para C. galeatus, hubo diferencias entre sitios de estudio, con una mayor
densidad en Lote 13 y la RNC Papel Misionero (y2 = 11.6, df = 3, p = 0.008)

Relaciones entre el area de accion y las variables de habitat

Las variables de vegetacion filtradas para C. galeatus luego descartar aquellas con alta
correlacion, y su relacion con el area de accion se muestran en la Figura 1. Para C. galeatus, se
encontr6 una relacion negativa significativa entre el area de accion y la densidad de arboles dormidero
de rango preferido (r = -0.48; Estimate = -1.10, SE: 0.5, p = 0.04) (Fig. 2a); y la cobertura de bamb0
(r = -0.47; Estimate: -0.03, SE: 0.01, p = 0.04) (Fig. 2b). El resto de las variables no presentd
relaciones significativas con el tamafio del area de accion.

Por otra parte, las variables de vegetacion filtradas para C. robustus luego del analisis de
correlacion, y su relacion con el area de accion se muestran en la Figura 3. El area de accion de C.
robustus mostré una fuerte relacion negativa con la densidad de arboles muertos de rango preferido (r
=-0.82), que incluye tanto a los arboles de forrajeoy nidificacion (Estimate (beta): -5.9, SE: 1.56, p =
0.007) (Fig. 4). Finalmente, las variables de vegetacion filtradas para D. lineatus luego del andlisis de
correlacién, y su relacién con el area de accién se muestran en la Figura 5. No se encontraron
relaciénes estadisticamente significativas entre el tamafio del area de accion de D. lineatus y las
variables de nifdificacidn y forrajeo consideradas en los analisis. El resto de las variables no presento

relaciones significativas con el tamafio del area de accion.
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Fig. 1. Correlaciones entre las variables de vegetacion filtradas y el tamafio del &rea de accion de
C. galeatus. Las correlaciones positivas se muestran en azul y las negativas en rojo. Las relaciones
significativas (p<0.05) se marcan con un asterisco.
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Fig. 2. Relacién entre la (a) densidad de arboles dormidero potenciales, y (b) la cobertura de bambu

con el tamafio el area de accién de Celeus galeatus. Se muestran los datos colectados en bosques sin

intervencién y bajo tala selectiva y el coeficiente de correlacion de Pearson (r).
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Fig. 3. Correlaciones entre las variables de vegetacion filtradas y el tamafio del &rea de accion de C.
robustus. Las correlaciones positivas se muestran en azul y las negativas en rojo. Las relaciones

significativas (p<0.05) se marcan con un asterisco.
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Fig. 4. Relacién entre la (a) densidad de arboles muertos de rango preferido para forrajear y nidificar,
con el tamafio el area de accion de Campephilus robustus. Se muestran los datos colectados en

bosques sin intervencidn y bajo tala selectiva y el coeficiente de correlacion de Pearson (r).
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Fig. 4. Correlaciones entre las variables de vegetacion filtradas y el tamafio del area de accion de D.
lineatus. Las correlaciones positivas se muestran en azul y las negativas en rojo. Las relaciones

significativas (p<0.05) se marcan con un asterisco.

Discusion

La variacion en el area de accién de las tres especies de carpinteros durante la etapa
reproductiva respondié a diferentes caracteristicas del habitat. Esto sugiere que a pesar de ser especies
sintdpicas y a la similitud en apariencia y tamafio, las tres especies tienen diferentes requerimientos.
Las variables del habitat que méas se relacionaron con el tamafio del area de accion estuvieron
relacionadas al forrajeo y al pernocte. Se encontraron dos caracteristicas del habitat que influenciaron
el tamafio del area de accionde C. galeatus. En primer lugar, la densidad de &rboles dormidero. A
mayor densidad de arboles de guatambu, grapia y rabo, menor el &rea de accion. Como sugieren los
resultados de Lammertink etal.(2019), y se reafirma aqui, los dormideros son probablemente un factor
central para explicar la asociacion y la mayor abundancia de este carpintero en bosques sin
intervencién. La densidad de arboles dormidero vari6 marcadamente entre sitios de estudio, y la
diferencia en la densidad entre bosques sin intervencion y bajo tala selectiva se reflejé en el tamafio

del area de accion de los individuos.
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Las cavidades dormidero utilizadas por C. galeatus son muy especificas y probablemente
escasas en la naturaleza. Ademas, existe competencia interespecifica por las cavidades (Lammertink
etal. 2019). Asi, si bien la extension de los remanentes de bosques es importante para la conservacion
de C. galeatus, también lo es su calidad. Los bosques que todavia albergan una alta densidad de
arboles dormidero contendran un mayor nimero de cavidades dormidero potenciales, debido a que
dichas cavidades se forman por procesos de decaimiento solo en parte de los arboles. Para los
carpinteros, una mayor disponibilidad de arboles dormidero resultara en viajes mas cortos entre
dormideros y otros recursos como nidos, sitios de forrajeo y el dormidero de la pareja, resultando en
tamafios de areas de accion menores. En consecuencia, poblaciones mas grandes de este carpintero

amenazado se podran sostener in areas con una alta disponibilidad de arboles dormidero potenciales.

Sumado a esto, el area de accion de C. galeatus fue menor al aumentar la cobertura de
bambues en el sotobosque.C. galeatus ocupa una mayor proporcién de su tiempo forrajeando en los
rodales de bambu, comparado a las otras dos especies (Fernandez et al. 2020). Los rodales de bambu
pueden ser muy extensos y densos en dentro del Bosque Atlantico, y C. galeatus utiliza el estrado
bajo-medio para forrajear en las cafias o0 en arboles dentro del rodal, usualmente silencioso,
probablemente para evitar la atencidn de potenciales predadores (Fernandez et al. 2020). A diferencia
de su congénere C. obrieni (Leite et al. 2010) del Cerrado del nordeste de Brasil, C. galeatus no es

un especialista obligado de bambu ya que utiliza otros sustratos de forrajeo en una alta proporcion.

Notablemente, la densidad de arboles de Nectandra spp. que son las mas comunmente
utilizadas por C. galeatus para forrajear y nidificar, no contribuyeron a explicar la variacion en el
tamafio del area de accion. Esto puede explicarse por el hecho de que la densidad de arboles de laurel
es todavia lo suficientemente alta en ambos tipos de bosque, y no llega a ser un factor limitante que
afecte el area de accion. A diferencia de otras especies de arboles, como el guatambd, que son
altamente requeridos por la industria de la madera, los laureles son una especie de menos (aunque
creciente) interés forestal, y estan entre los &rboles mas frecuentes en el Bosque Atlantico de Misiones
(Rios, 2006). Asi, atn en bosgues con tala selectiva, los carpinteros disponen de suficientes laureles
para forrajear y excavar sus nidos. Sin embargo, la importancia de los arboles de Nectandra spp. no
debe ser subestimada, ya que los estudios de forrajeo y nidificacién han mostrado que son un sustrato

esencial para C. galeatus.

El area de accion de C. robustus fue mas pequefia a mayor densidad de arboles muertos.

Varios estudios indicaron que los arboles muertos en pie (snags) y los arboles en decaimiento son
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componentes estructurales importantes en las areas de forrajeo de los carpinteros (Villard, 1994;
Muller et al. 2009), y como se encontro en este estudio, los bosques sin intervencion contienen mayor
cantidad de arboles en decaimiento. En términos de su ecologia de forrajeo, C. robustus utiliza tanto
arboles vivos como en decaimiento, y mayormente sustratos muertos hace largo tiempo (Fernandez
et al. 2020). La madera en descomposicion es refugio de larvas de coledpteros, que constituye la dieta
principal de las especies del género Campephilus (Winkler et al. 1995). Por otra parte, una fuerte
asociacién con los arboles muertos se ha registrado en los requerimientos de nidificacion de la
especie. Campephilus robustus excava sus nidos predominantemente en arboles muertos y solo en un
7% utiliza arboles vivos para excavar (Lammertink et al. 2020). Asi, una mayor cantidad de madera
muerta puede implicar una mayor disponibilidad de alimento y potenciales sitios de nidificacion,

requiriendo un menor tamafio de area de accion.

En adicion a lo anterior, C. robustus pernocta mayormente en viejas cavidades nido, que
fueron excavadas en arboles muertos o en decaimiento. ES comun que ocupe varias cavidades a lo
largo del afio (datos no publicados). Asi, otra ventaja que C. robustus puede estar explotando en estos
territorios es la gran disponibilidad de cavidades nido de afios anteriores, que pueden funcionar como
huecos dormideros. Sin embargo, la disponibilidad de arboles dormidero en diferentes manejos de

bosque todavia tiene que ser explorado.

El &rea de accion de D. lineatus no estuvo relacionada a ninguna de las variables del habitat
que medimos en este estudio. En el Bosque Atlantico, un recurso que parece importante para D.
lineatus son los arboles vivos, que utiliza para alimentarse en alta proporcion (90 % del tiempo)
(Fernéndez et al. 2020), comiendo hormigas y larvas de insectos que extrae de las grietas de la madera
y bajo la corteza (Short 1982; Winkler et al. 1995). Resultados similares a estos se encontraron para
la especie en Colombia (Granada-Rios y Mancero-Rodrigues 2015). En este sentido, se podria esperar
una relacién potencial entre el tamafio del area de accion y la densidad de arboles vivos. Sin embargo,
se encontré que la densidad media de arboles vivos en bosques bajo tala selectiva se mantiene alta.
Por lo tanto, es posible que no sea una variable explicativa del tamafio del &rea de accion de D. lineatus

en este estudio, pero podria serlo en bosques con tala indiscriminada.

Adicionalmente, una posible explicacion a la falta de relaciones entre los éarboles de
nidificacion y de forrajeo y el tamafio del area de accion de D. lineatus, es que las densidades
poblacionales y el area de accion de este carpintero estén determinados por algun otro factor que no

se examind en este estudio. De 27 cavidades nido estudiadas para la especie en Misiones, el éxito de
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los nidos estuvo por debajo del promedio y fue el més bajo entre 8 especies de carpinteros de gran
tamafio. En contraste, C. galeatus y C. robustus tuvieron una tasa de nidos exitosos mayor al promedio
(Cockle et al. 2015). Los nidos de D. lineatus son frecuentemente predados por tucanes, primates y
pequefios felinos (Cockle et al. 2016). Es posible que las poblaciones de D. lineatus se mantengan
con un bajo éxito reproductivo en un namero inferior a la capacidad de carga de los recursos de
nidificacion y forrajeo, y que el tamafio del area de accion varie entonces independientemente de estos

recursos.

Existen otros factores ademas de las caracteristicas del habitat que pueden afectar el tamafio
del area de accion, como las interacciones intra e inter especificas y la densidad poblacional (Wiens
1989). No se incluyeron las interacciones como una variable debido a que no se registraron eventos
de interaccion agresiva o asociativa entre las especies, a pesar de que en varias oportunidades se
encontraban préximas unas de otras (ver capitulo Forrajeo). Esto sugiere que las interacciones
interespecificas no serian un factor relevante en la seleccion del habitat. Se han evaluado resultados
similares, evaluando las interacciones inta e interespecificas para otras especies de carpinteros en
otras areas de estudio (Pasinelli, 2000; Pechacek y d'Oleire-Oltmanns, 2004). Sin embargo, las
interacciones intraespecificas podrian ser mas importantes en la seleccion del habitat, especialmente
para C. robustus, que es una especie relativamente abundante tanto en bosques sin intervencion como
secundarios (Krauczuk y Baldo 2004). En contraste, la baja densidad de C. galeatus, sugiere que las
interacciones intraespecificas podrian no contribuir significativamente en la variacion del tamarfio del
area de accion. Existe un marcado espaciamiento y dispersion entre las parejas de C. galeatus (ver
capitulo Area de accion), por tanto, la seleccion del habitat estaria respondiendo a caracteristicas del

habitat mas que a interacciones intraespecificas.
Implicancias de manejo

Se encontraron atributos propios de bosques bien conservados, que son importantes en la
seleccion y el uso de habitat de los carpinteros. Considerando que C. galeatus, esta fuertemente
asociado a largas extensiones de bosque, y su mayor abundancia en bosques primarios, existen
implicancias importantes para el manejo de bosques secundarios y bosques bajo tala selectiva. Uno
de los elementos que mas influencia tiene en el area de accion de C. galeatus es la densidad de arboles
de guatambu, que junto con junto con la grapia constituyen hasta el 88% de las especies de arboles
dormidero en ciertos sitios (Lammertink et al. 2019). El guatambd es un arbol exclusivo del Bosque

Atlantico, de madera dura y recta, con un tronco cilindrico que supera los 20m de altura. Es altamente
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demandado en su uso para muebles, armarios, mangos de herramientas, herramientas agricolas,
construccion de barcos, etc. (Vida Silvestre y WWF 2017). Su didmetro puede alcanzar los 90 cm,
sin embargo, el diametro minimo de corta estipulado por la legislacién provincial Resol. 1617/87 en
Misiones es de 40 cm; asi los arboles se cortan con un diametro menor al utilizado en promedio por
los carpinteros para forrajear o pernoctar. Siguiendo estos resultados, se propone que el diametro
minimo de corta deberia superar los 50 cm de diametro. Asi, se preservarian arboles con un didmetro
que utilizan las tres especies, para forrajear por D. lineatus y C. robustus, y para pernoctar por C.
galeatus. Para la grapia, el didmetro minimo de corta es de 55 cm. El Gnico sitio donde el DAP
promedio de la grapia superd el diametro minimo de corta fue en la reserva donde nunca hubo
extraccion de madera: RNC Papel Misionero (x = 57.1 cm). En el PP Cruce Caballero, la mayoria de
las cavidades dormidero de C. galeatus se encontraron en grapias con rangos de DAP de 42-87 cm(x
= 58.2 cm) (Lammertink et al. 2019); asi, se considera que el diametro minimo de corta deberia

superar los 60 cm.

Es destacable el hecho de que las mismas especies de arboles son de gran importancia para
satisfacer diferentes requerimientos ecolégicos en diferentes especies de carpinteros, incluso en
diferentes estadios (e.g. edad y DAP). Por ejemplo, especies como el guatambu son claves en la
ecologia de pernocte de C. galeatus, y alternativamente, son importantes en la ecologia de forrajeo
de C. robustus; los laureles del género Nectandra spp. son esenciales para la ecologia de nidificacién
de C. galeatus, mientras que son también ampliamente utilizados por los tres carpinteros para
forrajear. En el mismo sentido, el persiguero puede ser usado preferencialmente por una u otra especie
de carpintero, dependiendo de su DAP, y la grapia es utilizada por C. robustus para nidificar y por C.
galeatus para pernoctar. Es importante, no solo evitar la sobreexplotacion de las especies de
importancia econdmica como la grapia y el guatambu, sino también regular la extraccién de especies
anteriormente infrautilizadas, las cuales actualmente estan ganando valor comercial (Ruschel et al.
2003).

La sobreexplotacién de los recursos genera claros en el bosque que son colonizados
rapidamente por bambues, que forman rodales extensos y densos e inhiben la germinacién de semillas
y la regeneracion natural del bosque (Campanello et al. 2019). Aungue se encontr6 que la cobertura
de bambu es importante para el refugio y la alimentacion de C. galeatus, un exceso de cobertura de
bambues puede ser contraproducente para la regeneracion del bosque, como se pudo observar en sitios
altamente perturbados, dominados por takuapi y takuarusi y casi sin arboles, donde laabundancia de

C. galeatus fue menor (i.e. VA Alegria). Asi, en estos bosques donde la extraccién demadera esta

125




Capitulo VII. Vegetacion

permitida, se recomienda una explotacion no intensiva, y una rotacion continua entre diferentes
rodales para mantener una buena cobertura arbérea y evitar grandes claros en los bosquesque puedan
ser colonizados por bambues, interfiriendo con la sucesién natural. También es importante considerar
que programas de reforestacion para los sitios clareados en bosques bajo tala selectiva, por ejemplo,
en las areas de carga de los troncos cortados (“planchada™); y el enriquecimiento con plantines para
favorecer la restauracion de las especies madereras, acompafiadapor un estricto control sobre la tala
ilegal y los incendios ocasionados por el hombre. Un paso adelantepara proteger la biodiversidad del
Bosque Atlantico del Alto Parana consistiria en proteger mas extensiones de bosque con historia de
explotacidn y permitir su reversién hacia un estadio similar a un bosque primario a través de procesos
naturales de sucesion, acompafiado de un manejo de restauracion; y establecer corredores de areas de
bosque protegidas. En areas con tala selectiva, se deberian preservar al menos 20 individuos/ha de
arboles de importancia para la ecologia de pernocte (i.e. grapia, guatambu, rabo), con diametros
superiores al diametro minimo de corta, a fin de manteneruna disponibilidad suficiente de recursos

para C. galeatus.

La disponibilidad de madera muerta es otro recurso importante para los carpinteros, y en el
caso del Bosque Atlantico, especialmente par C. robustus. En general, los arboles muertos en pie y
los arboles en decaimiento constituyen recursos clave para muchas especies de carpinteros (Nappi et
al. 2015). De acuerdo a los resultados de este trabajo, un alto nimero de arboles muertos en pie no
tiene una incidencia equivalente entre las tres especies de carpinteros. La gran extensién de la RNC
Papel Misionero, junto a la disponibilidad y diversidad de los recursos que ofrece, permite que tanto
C. robustus como D. lineatus puedan seleccionar sitios con alta y baja densidad de arboles muertos
en pie, respectivamente, de acuerdo a sus preferencias ecoldgicas. Es evidente que el excelente estado
de conservacion de este sitio, junto a su gran extension, hacen de la RNC Papel Misionero un sitio
Unico en el Bosque Atlantico. Desafortunadamente, esta situacion no se encuentra en gran parte de la
region debido al diferente grado de fragmentacion y transformacion de los fragmentos de bosque. En
este sentido, las practicas de manejo forestal deberian considerar evitar la fragmentacion y
transformacion y reduccion a fragmentos pequefios y discontinuados, y en lo posible mantener areas
de bosque sin perturbar para facilitar el proceso natural de descomposicion de la madera. Los bosques
gue tengan estas estrategias de manejo proveerian una diversidad de recursos, tanto de arboles vivos
como muertos, que favoreceran el uso de estos habitats tanto por los carpinteros como por muchas

otras especies que coexisten en el Bosque Atlantico.

El habitat original en la mayor parte del Bosque Atlantico ha sido altamente modificado, y
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guedan pocas extensiones grandes de bosque continuo. Al mismo tiempo, la vasta mayoria de los
remantes de bosque estan expuestos a algin tipo de explotacidn. Por ello, la importancia de conservar
elementos estructurales claves mediante la gestion forestal es cada vez mayor. Es esperable que los
elementos estructurales del bosque requeridos por las especies seran mas escasos a medida que
aumente la degradacion del habitat, por lo que aumentara la necesidad de una mayor superficie
forestal.

Finalmente, resaltamos la importancia de mantener y restaurar areas de bosque que sean lo
suficientemente grandes para albergar poblaciones saludables de estos carpinteros sumado a otra
diversidad dependiente de bosques. Los pocos remanentes de bosques sin intervencién deberian ser
conservados y protegidos rigurosamente, para ser utilizados como sitios de referencia para monitoreo
del status de bosques bajo explotacién (Drever et al. 2008; Chazdon et al. 2009; O’Brien et al. 2021).
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CAPITULO VI

MIMETISMO Y CONCLUSIONES

Si bien no era un objetivo original en la tesis, la confirmacion de C. galeatus dentro de este
género, abrid la puerta a nuevas preguntas sobre la notable convergencia de plumaje en tres especies
distantes filogenéticamente. En este capitulo se presenta la primera aproximacion sobre el posible
caso de mimetismo sugerido por Prumy Samuelson (2012), enfocado en el solapamiento de la ecologia
de forrajeo de las tres especies, y se proponen nuevas hipotesis sobre las causas que podrian impulsar

la convergencia para ser puestas a prueba en futuros estudios.

Testeo de la hipotesis del ISDM

Las aves llaman la atencion por ser un grupo con una gran diversidad fenotipica, sin embargo,
algunos grupos de aves simpatricas muestran una similitud fenotipica notable, a pesar de ser grupos
filogenéticos distantes Fig. 1. Es asi que, debido a su gran diversidad y facilidad para el estudio, la
coloracién y los patrones de plumaje de las aves son un tema de interés para los bidlogos evolutivos
gue intentan explicar la evolucion fenotipica en aves (Omland y Lanyon 2000; Riegner 2008; Kimball
etal. 2011). Las causas propuestas para explicar la convergencia evolutiva son diversas. Por ejemplo,
el parecido fenotipico puede estar asociado al habitat o clima compartido (Laiolo et al. 2015), a
restricciones en los procesos evolutivos que produce sesgos en la produccion de variantes fenotipicas

(Laiolo et al. 2015), o bien puede estar impulsada por el mimetismo (Wallace 1869; Diamond 1982).

Tradicionalmente, se diferencian dos tipos de mimetismo, el mimetismo bateasiano donde
una especie palatable o inofensiva imita a otro no palatable o peligrosa; y el mimetismo mulleriano,
donde dos especies no palatables comparten sefiales de advertencia para prevenir y evitar a los
predadores (Ruxton et al. 2004). Estas dos formas de mimetismo tienen en cuenta una tercera especie
(predador) como receptor de las sefiales visuales. Una explicacién alternativa sostiene que el
mimetismo puede evolucionar para que la especie mimica imite a una especie modelo, sin la

interaccién de una tercera especie (Diamond 1982).
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Fig. 1. Posicion filogenética de las especies coexistentes Dryocopus lineatus (arriba), Celeus galeatus
(centro) y Campephilus robustus (abajo), extraido de Shakya et al. 2017.

Prum y Samuleson (2012) propusieron una hipotesis de mimetismo visual basandose en la
notable similitud entre las especies simpatricas Dryobates villosus y D. pubescens de Norteamérica.
El fundamento del modelo se basa en que la especie subordinada imita a una especie dominante de

mayor tamafo, para poder acceder a los recursos evitando las interacciones agresivas. Posteriormente

129




Capitulo VIIl. Mimetismo y conclusiones

postularon otros casos para ejemplificar la hip6tesis del mimetismo de dominancia social
interespecifico (ISDM), citando el complejo que conforman C. galeatus, D. lineatus y la especie

socialmente dominante C. robustus (Prum y Samuelson 2016).

El objetivo de este Gltimo capitulo es analizar las lineas de evidencias de los capitulos previos
para evaluar dos temas de interés: el rol del mimetismo en la co-existencia de los tres carpinteros del
Bosque Atlantico con plumajes similares, y una sintesis de los requisitos ecoldgicos de los carpinteros

con implicaciones para el manejo del Bosque Atlantico.

Los resultados de esta tesis no se corresponden con lo que seria esperable si la similitud en
plumaje entre C. galeatus, D. lineatus y C. robustus estuviese determinada por el ISDM. Prum y
Samuelson (2012) propusieron que el ISDM ocurriria entre especies competidoras ecolégicamente.
La competencia ecoldgica puede ocurrir en dos formas diferentes: competencia por explotacion y
competencia por interferencia (Schoener 1983). La competencia por explotacion es una interaccion
indirecta, donde una de las especies es mas eficiente en el uso de un recurso compartido limitado.Los
datos de comportamiento de forrajeo y las caracteristicas de los sitios de forrajeo y de los sitios de
nidificacion sugieren un bajo solapamiento tanto en la seleccion de sustratos como de recursos entre
los tres tipos de carpinteros, indicando que no existe una fuerte competencia por explotacion. Por otra
parte, la competencia por interferencia es una interaccion directa, en la cual las especies compiten por
un recurso a través de comportamientos agresivos. En los 724 dias de trabajo de campo,no se
registraron comportamientos agonisticos entre ningin par de las tres especies de carpinteros del
complejo. En cambio, si se registraron casos donde una de las especies estaba forrajeando en presencia
cercana de una o dos de las otras especies (< 30m) o incluso a 3m una de otra en el mismoérbol, y no
existié ninguna interaccion notable entre los carpinteros de apariencia similar. Esto es relevante,
porque la distancia de los encuentros sociales es una variable importante para ISDM, ya que, a partir
de una cierta distancia, las especies miméticas podrian confundir a las especies modelos,pero a corta
distancia, el modelo seria capaz de reconocer a la especie mimica y reaccionar agresivamente a su
presencia. Esta falta de interaccion, incluso a corta distancia, donde la especie modelo ya no seria
engafiada, convierte en improbable que el mimetismo entre especies esté siendo mantenido por los

mecanismos del ISDM.

Prum (2014) promovi6 la plausibilidad del ISDM al citar datos del solapamiento en los
sustratos de forrajeo y los comportamientos agresivos entre dos especies de carpinteros de apariencia

muy similar de Norteamérica Dryobates villosus y D. pubescens (Kisiel 1972), que son contrarios al
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bajo solapamiento en la ecologia de forrajeo y la falta de interacciones agresivas que se encontraron
en este estudio. Prum (2014) también sugiere que, bajo ciertas condiciones, podria existir una
diferenciacion significativa en la dieta de las especies, y el modelo estaria impidiendo el acceso a un
recurso que es un componente menor en la dieta de la especie subordinada, pero que es de gran valor
para la especie dominante. Si este fuera el caso para C. galeatus, D. lineatus y C. robustus, el bajo
solapamiento en otros aspectos de la ecologia de forrajeo (i.e. altura de forrajeo, didmetro del sustrato,
DAP, especies de arboles), indicaria que el imitador no estaria restringido en su acceso a los recursos.
La hipdtesis del ISDM predice que este tipo de mimetismo evolucionaria mas frecuentemente en
especies que ocupan habitats abiertos, con campos de vision mas amplios, o bien, en especies
pequefias que ocupan habitats cerrados (Prum 2014). Estas predicciones no aplican para el caso de C.
galeatus, la especie méas pequefia del trio, que esta fuertemente asociada a bosques cerrados, y es una

especie relativamente grande.

Finalmente, el ISDM indica que la proporcion tipica entre la masa de la especie modelo y la
mimicaes de ~ 56 a 58% (Prum 2014), el cual no coincide con el encontrado para las especies en
estudio, donde la proporcion entre C. galeatus y C. robustus es de 48%, el de C. galeatus y D. lineatus
es de 60%, y el de D. lineatus y C. robustus es de 79%. Sin embargo, como hay una gran variacién
que va desdeel 18 al 90% entre la especie modelo y la imitadora (Prum 2014), esta discrepancia con
el patrén general por si solo no es suficiente para rechazar la hipétesis del ISDM entre las tres especies

de carpinteros del Bosque Atlantico.

Otro mecanismo de mimetismo propuesto implica que el imitador se beneficia cuando ocurre
en bandadas mixtas con especies de apariencia similar (Beauchamp y Goodale 2011). Willis (1989)
notd una instancia donde C. galeatus se encontraba cerca (pero no dentro) de un grupo de C. robustus
en Brasil, y propuso, basado en esta Unica observacidon, que la participacion en bandadas mixtas podria
impulsar la convergencia en plumaje. Sin embargo, Machado (1999) estudié las bandas mixtas en el
mismo sitio que Willis (1989) y no registrd asociaciones entre las tres especies de carpinteros. Los
resultados de la tesis para Argentina coinciden con los de Machado (1999), y sugieren gue las especies
no participan en bandadas mixtas (al menos no de forma frecuente como para actuar como presion de
seleccidn sobre los patrones de plumaje). Dos hipGtesis alternativas se ajustan mejor a los resultados
de la tesis: (1) el engafio a una tercera especie y (2) el engafio a conespecificos. EI mimetismo podria
estar impulsado por la ventaja de engafiar a una tercera especie, para que confundan al imitadorcon
la especie socialmente dominante, como fue propuesto por Leighton et al. (2018). Es probable que el

comportamiento de C. galeatus, el cual incluye evitar sitios de forrajeo muy expuestos y permanecer
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en silencio y escondido durante gran parte del dia, sea una estrategia para evitar su deteccion por
posibles predadores. Considerando que es una especie de aspecto llamativo, con un notable y largo
copete rojo, una rapaz podria detectarla con facilidad. El imitar especies de mayor tamafio podria
proveer una ventaja al engafar a potenciales predadores. EI mimetizarse con especiesco-existentes
también podria conferir una ventaja en la competencia intraespecifica. En general, los individuos
experimentan una competencia mucho mas fuerte con sus conespecificos que con individuos de otras
especies (Dhondt 2012), por lo que existe una presion selectiva mas fuerte para aliviar la competencia
intraespecifica. Al imitar el plumaje de la especie con la que co-existe, el individuo tiene en su
territorio un “doble” que puede ayudar en la defensa del territorio al intimidary engafiar a los
invasores conespecificos, particularmente a largas distancias (Lammertink et al. 2007). En base a esto
posibilidad, se propone que el engafiar a un conespecifico al confundir individuos de especies co-
existentes con conespecificos, puede resultar en ventajas intraespecificas, y podria explicar la
convergencia de plumaje. Celeus galeatus, la especie mas pequefia del trio y presumiblemente la
especie subordinada, es mucho més rara que las otras dos. Esto contradice otra de las predicciones
del ISDM que sefiala que las especies subordinadas deberian ocurrir en una alta frecuencia en la
comunidad con respecto a la especie modelo (Prum y Samuelson 2016). Por otra parte, si la
convergencia de plumaje esta siendo mantenida por la ventaja de engafiar a una tercera especie 0 aun
conespecifico, son claras las ventajas cuando el individuo de la especie modelo es masfrecuente que
la especie modelo en la comunidad, lo que coincide con el patron de abundancias de las tres especies

de carpinteros en el Bosque Atléantico.

Un paso mas adelante en la comprension sobre la convergencia de plumaje en las especies de
carpinteros podria incluir el estudio a través de lavado de estdmagos de adultos capturados con redes
de niebla, o mediante el analisis de iméagenes o videos de alta resolucién de eventos de forrajeo,para
cuantificar la cantidad de solapamiento en la dieta entre las especies. Ademas, seria interesante
determinar la composicién de las dietas de los potenciales predadores (e.g. rapaces como Micrastur
spp., Accipiter spp., Spizaetus spp.) para evaluar la frecuencia de C. galeatus como presa, relativo a
su abundancia y a la frecuencia de otras especies de presas de similar tamafio. Asi, una tasa de

predacidon menor a la esperada podria indicar que los predadores estan siendo engafiados.

Por otro lado, sera de interés evaluar el mimetismo desde la perspectiva el sistema visual de
las aves, para determinar si lo que percibimos como coloraciones y patrones similares entre las
especies también lo perciben las especies involucradas en el mimetismo (i.e. los carpinteros y los

predadores), y evaluar la plausibilidad del mimetismo desde la perspectiva visual del ave.
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Consideraciones finales sobre el manejo y la conservacion del Bosque Atlantico

En esta tesis se presenta un abordaje sobre diferentes aspectos de la ecologia de tres especies
de carpinteros del Bosque Atlantico, muchos de los cuales eran poco o nada conocidos. Celeus
galeatus fue considerada por Short (1982) como la especie de carpintero menos conocida del mundo,
incluso lleg6 a considerarse extinta. En ese tiempo fue una especie seguramente subobservada por sus
habitos silenciosos que la diferencian de otras especies de carpintero del Bosque Atlantico, y en
particular de las otras dos especies de copete rojo D. lineatus y C. robustus. Hasta el 2010 solo cuatro
nidos de C. galeatus habian sido descriptos. Desde ese momento los esfuerzos por estudiar esta
especie aumentaron, concluyendo en este trabajo cuyo objetivo fue explicar la asociaciéon de C.
galeatus con los bosques sin intervencion y el motivo de su delicada situacion. Esto involucro el
estudio de sus requerimientos de forrajeo, nidificacion, pernocte y area de accion, sumado a la posible
interaccién y competencia con las otras especies grandes de copete rojo. A pesar de que D. lineatus y
C. robustus son especies mucho mas comunes y féciles de detectar, tampoco se ha publicado en
detalle sobre su biologia (e.g. no habia estudios de la ecologia de forrajeo o reproduccion para estas
especies en Argentina), por lo que los aportes de esta tesis arrojan luz sobre varios nichos ecoldgicos
de interés en la historia natural de los carpinteros. Sin embargo, es posible un seguimiento mas
profundo de dichas especies. EI mayor esfuerzo de muestreo en el campo en esta tesis se centrd en C.
galeatus, por lo que, por cuestiones de tiempo, pocas veces fue posible realizar seguimientos
completos de nido (i.e. desde la puesta hasta los volantones), seguimientos en etapa post-reproductiva
0 busquedas de dormideros de D. lineatus y C. robustus. Se demostré que la técnica de radiotelemetria
es una herramienta de mucha utilidad para estudiar la ecologia de estas especies en este tipo de

ambientes.

Uno de los objetivos de la tesis era explicar la asociacion de C. galeatus a los bosques sin
intervencién y proponer estrategias de manejo para las empresas forestales que explotan los
remanentes de selva en Misiones. Basandose en la estrecha asociacion de C. galeatus a ciertos
elementos estructurales del bosque se proponen estrategias tanto de proteccion (Fig. 2) como
enriquecimiento, que no solamente seran beneficiosos para mantener poblaciones saludables de esta
especie amenazadade carpintero, sino que mejoraran las condiciones para una amplia diversidad con

la que coexiste en el Bosque Atlantico. Si bien ciertos estudios sugieren que C. galeatus puede ser igual
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0 mas abundanteque D. lineatus en ciertos sitios bien conservados como en el PP Cruce Caballero, la
experiencia de varios afios estudiando estas especies en diferentes sitios sugiere que esa afirmacion
debe ser tomadacon cautela. Existen otros factores como el tamafio del area de accion y la separacién

entre territoriosque deben considerarse para determinar la abundancia relativa de las especies.

Fig. 2. Luego de identificar los arboles dormideros como recursos valiosos para el ciclo de vida de
C. galeatus, se marcaron los troncos con pintura en aquellos sitios donde actualmente se realiza
explotacidn selectiva de madera y se le cedié la informacion de la localizacién de los dormideros a la

empresa forestal para que lo tenga en cuenta en futuros manejos.
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La posibilidad de estudiar las poblaciones de carpinteros en sitios con diferente manejo, desde
uno con décadas de explotacion a otro sin historia alguna de explotacion, otorga un panorama bastante
completo de las diferentes realidades que atraviesan las comunidades en este sector del Bosque
Atlantico. Lamentablemente, sitios tan bien conservados son excepcionales, y la realidad indica que
el gran porcentaje del Bosque Atlantico ha sufrido o sufre algin grado de explotacion. Pero la
posibilidad de estudiar sitios bien conservados permite poder identificar las condiciones 6ptimas (y
originales) donde ocurre una especie, y en lo posible tratar de hacerlas reproducibles a pequefias
escalas (e.g. en un lote privado de explotacion selectiva). Entendemos que para que estas sugerencias
se llevan a la préctica es necesario el trabajo y la cooperacion de un conjunto importante de actores
publicos y privados. La creacion de areas protegidas publicas es una herramienta ideal para conservar
los sitios naturales, pero considerando que la mayor parte de las tierras son privadas, seria interesante
impulsar la creacién de reservas privadas, al menos en parte de las propiedades privadas, apoyandose
en instrumentos legales que no perjudiquen los intereses econdmicos de los propietarios. En la
provincia de Misiones, la Reserva de Biosfera Yaboty, conformada mayormente por lotes privados
donde realizan extraccion de madera, es un refugio de biodiversidad importante por su gran extension
y continuidad, y es un candidato ideal para llevar a cabo las practicas de restauracion sugeridas en
este trabajo para proteger a C. galeatus y a la mayoria de las especies amenazadas de Misiones.

Ademas, con los aportes al conocimiento de C. galeatus y el perfeccionamiento de las
técnicas para detectarlo es interesante expandir el muestreo de las poblaciones de carpinteros a toda
la provincia de Misiones para conocer la situacion de C. galeatus tanto en el norte como en el sur de

la provincia.

Bioética y seguridad
Durante los afios de muestreo de campo de este doctorado no se registré ninguna muerte de
individuos de ninguna de las tres especies durante las capturas ni luego de la liberacion. Siempre se
trato de ser los mas rapido posible en todo el proceso desde que un ejemplar quedaba atrapado en la

red. En general no se superaban los 10 minutos.

En el 2013, primer afio donde se intentd capturar a los carpinteros, un individuo macho de C.

galeatus fue capturado una mafiana calurosa de primavera, durante la mediamafiana. Por la falta de
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experiencia, la captura, colocacion de transmisor y liberacion se demoré méas de 40 minutos. El
ejemplar se liber6 con muestras claras de estrés, y con dificultad para volar. Lamentablemente fue
encontrado muerto al dia siguiente. Desde ese momento se evitaron dias calurosos para capturar y se
perfeccionaron los procedimientos de captura y liberacion. El ejemplar fue guardado en el freezer de
la casa de guardaparques con el fin de enviarlo al Museo de Ciencias Naturales de Buenos Aires, pero

los guardaparques por desconocimiento tiraron la bolsa pensando que eran residuos.

Otro punto a considerar si se usa una ténica similar a esta, es estar atento a individuos de otras
especies que pueden caer en la red. No todas las especies son igualmente resistentes, y en el caso de
trogonidos o troquilidos por ejemplo, hay que liberarlos rapidamente. Ademas, es necesario tener
precacucion para manejar ciertas especies que pueden causar un dafio a quién intenta liberarlas, como
tucanes, carpinteros, yacutoros.
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