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TiITULO DE LA TESIS:
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DOCTORANDO: Alejandro Espinosa Septilveda

INFORME RAZONADO DEL DIRECTOR DE LA TESIS

(se hara mencién a la evolucién y desarrollo de la tesis, asi como a trabajos y publicaciones derivados de la misma).

Es ampliamente reconocida la trascendencia de los recursos forestales respecto al mantenimiento de
unos adecuados niveles de biodiversidad. Si bien es cierto, con frecuencia son los bosques tropicales
los mas reconocidos desde ese punto de vista, no son menos importantes los bosques templados, por el
importante papel que juegan en donde estan presentes. El presente estudio, se lleva a cabo en el tnico
bosque templado lluvioso de Sudamérica siendo el segundo mayor bloque de unidades de bosque
templado de gran extension e integridad ecol6gica que queda en el planeta.

El area de trabajo, se localiza en la cordillera de Nahuelbuta, que corresponde a una seccion de la
cordillera de la Costa de Chile y que se extiende entre los 37°43' S y 73°02' O. En este bosque
templado, se presenta Campephilus magellanicus King 1828, especie de avifauna, normalmente
conocida como “carpintero negro” o “carpintero gigante” y que también habita en bosques andinos
patagdnicos de Chile y Argentina. El objeto estudio de esta tesis, es C. magellanicus, dentro del bosque
templado de la cordillera de Nahuelbuta. En la presente investigacion, se describe el estado del
conocimiento de C. magellanicus en Chile. Se caracteriza el habitat de alimentacién de C. magellanicus
en la cordillera de Nahuelbuta, tanto a nivel de ecosistema como de paisaje. Se identifican y analizan las
variables del habitat de alimentacion de C. magellanicus para permitir generar bases cientificas para
una gestion forestal sustentable de este tipo de habitat. Para llevar a cabo las anteriores acciones ha
sido necesario, definir el habitat de alimentacion de C. magellanicus en ecosistemas forestales del
Parque Nacional Nahuelbuta. También ha sido necesario modelar a nivel de paisaje la distribucion
potencial de C. magellanicus en esta cordillera, para posteriormente generar bases cientificas para
conciliar la produccion forestal y la conservacion de C. magellanicus en la Cordillera de Nahuelbuta.

A lo largo de la tesis doctoral se ha generado una gran cantidad de informacién cientifica que se
encuentra en proceso de elaboracién de trabajos de investigacion destinados a revistas de reconocido
prestigio internacional. Un ejemplo de lo anterior se relaciona con la publicacion "Héabitat de
alimentacion del carpintero negro (Campephilus magellanicus) en ecosistemas forestales del
parque nacional Nahuelbuta, regién de La Araucania, Chile". publicada por el doctorando en la
revista cientifica "Bosque”, de 2016, volumen 37; paginas: 347 a 358 que se encuentra” indexada en
el Journal of Citation Report (JCR).

Por todo ello, se autoriza la presentacion de la tesis doctoral.

Cordoba, 22 de marzo de 2017

L
Fdo. Migyel Angel Herrera Mdchuca
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Capitulo I. Introduccién al tema de estudio

1.1.- Contexto ecolégico

En las brumosas montafas del sur de Chile, dentro de la denominada “Ecorregion
Valdiviana”®, se encuentra el unico bosque templado lluvioso de sudamérica y el
tercero mas grande del mundo, aunque es el segundo mayor bloque de bosques
templados de gran extension e integridad ecoldgica que queda en el planeta, solo
superado por el bosque templado lluvioso de la costa oeste de América del Norte
(Alaback, 1991) (Figura 1.1).
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Figura 1.1. El Bosque Templado Lluvioso en el mundo y la Ecorregion Valdiviana
Fuente: Alaback (1991)

La Ecorregion Valdiviana se extiende en Chile desde Maule (35° S) hasta
Magallanes (56° S) y una pequefia fraccion en Argentina. EI Fondo Mundial para la
Naturaleza (World Wildlife Fund, WWF) la identific6 como como una ecorregion
prioritaria para la conservacion a nivel mundial (Olson et al., 2001; Wolodarsky-
Franke y Diaz, 2011). Este reconocimiento esta directamente relacionado con el
alto grado de endemismo de la Ecorregién Valdiviana, con unas 1.500 especies de
plantas vasculares endémicas (0,5% mundial) y una alta proporciéon de especies
de vertebrados endémicos: 29 anfibios, 27 reptiles, 12 aves y 148 mamiferos
(Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 2004; Arroyo et al., 2004).



1.2.- Los bosques templados de la cordillera de Nahuelbuta

Al interior de la Ecorregion Valdiviana, los bosques templados de la cordillera de
Nahuelbuta, son reconocidos a nivel internacional, como uno de los ecosistemas
que posee uno de los mas altos niveles de endemismo, sobre todo de
herpetofauna (Ortiz et al., 1989; Ortiz e Ibarra-Vidal, 2005), insectos (Jerez, 2005)
y crustaceos (Jara, 1983; Jara, 2005). Este alto endemismo se explica porque
durante la época de la ultima glaciacidon pleistocénica, conocida en Chile como
“glaciacion Llanquihue” (ocurrida unos 20.500-14.000 afios antes del presente)
esta cordillera fue refugio para especies de flora y fauna, muchas de las cuales, en
el proceso de desglaciacion posterior quedaron “atrapadas” alli (Veit y Garleff,
1995). Paradojalmente, la cordillera de Nahuelbuta es hoy justamente una de las
zonas mas devastadas por el impacto humano, con irreparables consecuencias

sobre la biodiversidad (Armesto et al., 1994).

Desde el punto de vista de la dinamica sucesional, los bosques templados de la
cordillera de Nahuelbuta son antiguos y estan proximos a una condicion de
estabilidad (steady state), con predominio de especies arbdreas tolerantes a la
sombra y con una regeneracion natural que se establece lentamente bajo el dosel
principal. Esta condicion se explica como producto de la ausencia de
perturbaciones de tipo catastréfico, régimen en el cual la regeneracion de especies
intolerantes a la sombre ocurre en sitios que se han abierto debido a la caida de
uno o pocos arboles viejos. En contraste, los bosques de la cordillera de los Andes
estan dominados por especies intolerantes y estan establecidos en ambientes
sujetos a perturbaciones masivas, como vulcanismo o grandes deslizamientos de

tierra desencadenados por sismos, por ejemplo (Veblen et al., 1981).

El bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta es uno de los ecosistemas
menos protegidos de la Ecorregion Valdiviana, pues se encuentra en la actualidad
muy artificializado, debido a la sustitucion masiva de sus bosques originales por

plantaciones forestales.



En efecto, los bosques originales fueron sustituidos en grandes superficies por
plantaciones de especies forestales exoticas, como el pino insigne (Pinus radiata
D. Don) y el eucalipto (Eucalytus globulus Labill.), cuya produccién esta destinada
al mercado mundial de productos forestales. Este proceso descrito fue el resultado
directo de la aplicacion abusiva del Decreto Ley 701 (Republica de Chile, 1974) y
sus reglamentos, cuyo objetivo fue impulsar el desarrollo forestal de Chile. En
parte, dicha situacion de sustitucion indiscriminada del bosque nativo por
plantaciones artificiales fue mejorada gracias a la aprobacion de la Ley 20.283
sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal y sus reglamentos
(Republica de Chile, 2008).

1.3.- La cordillera de Nahuelbuta

La cordillera de Nahuelbuta (en mapudungun: nawelfitra, “jaguar grande”,
corresponde a una seccion de la cordillera de la Costa de Chile que se extiende
entre el rio Biobio (region del Biobio) y el rio Imperial (regidén de La Araucania) y
que sirve de frontera natural entre ambas regiones. Desde el punto de vista
geogréafico, el punto medio de la cordillera de Nahuelbuta se ubica en los 37°43' S
y 73°02' O. Puede definirse, en su conjunto, como un gran bloque solevantado,
macizo y compacto, compuesto por viejas rocas metamorficas y graniticas, de
edad paleozoica o precambrica, con gran significado geotectonico en todo Chile
meridional (Veit y Garlef, 1995). Tiene una superficie total de aproximadamente
unas 514.408,76 ha, una longitud de 175 km en sentido norte-sur y un ancho
maximo de 50 km en sentido este-oeste, entre Cafiete y Angol. Presenta un
estrangulamiento provocado por la falla de Lumaco entre las localidades de Purén
y Contulmo. Al norte de esta estrechez, la cordillera de Nahuelbuta se presenta
como un bloque solevantado a altitudes mayores de 1.400 m.s.n.m., de aspecto
macizo, compacto, casi sin disecciones fluviales y con las mayores altitudes (1.448
m, cerro Pichi Nahuel y 1.472 m, cerro Nahuel, ambos ubicados al interior del

Parque Nacional Nahuelbuta).



Al sur del estrechamiento, la cordillera de Nahuelbuta es maciza, pero menos
compacta y mas disectada por los rios, formando cordones de diversas altitudes y
perdiendo el caracter de bloque, con la mayor parte de sus cumbres menores a
1.000 m (IGM, 1985).

Desde el punto de vista geoldgico, la cordillera de Nahuelbuta tiene una
antigiedad de 570 millones de afos, por lo que pertenece al periodo Cambrico,
mas alla del periodo Carbonifero, cuya evidencia se manifiesta en la capa
subterranea de carbon de piedra que posee la provincia de Arauco. Por lo tanto, la
cordillera de Nahuelbuta es 370 millones de afos mas antigua que las cordilleras
de los Andes, Alpes e Himalaya. Se puede decir entonces que la cordillera de
Nahuelbuta es “la madre de las cordilleras”. Cuando existia Nahuelbuta en este
rincon del mundo, el resto de Chile y el cono sur de América era un amplio mar,
como lo evidencian los fosiles marinos de unos 200 millones de afos de
antigiedad que se encuentran en las cumbres mas altas de la cordillera de los
Andes (Veit y Garleff, 1995).

Los suelos de la cordillera de Nahuelbuta se derivan de rocas graniticas y material
metamorfico y pertenecen a la serie denominada Nahuelbuta, la que se ha
desarrollado sobre una topografia de cerros (Montaldo, 1974). Son suelos
delgados a moderadamente profundos (15-180 cm), limoso-arcillosos a arcillosos
en profundidad, extremadamente acidos (pH 3-3,5), moderados a altos niveles de
erodabilidad, de color pardo-grisaceo oscuro a pardo amarillento oscuro, de
texturas finas y un drenaje excesivo (IREN-CORFO, 1964) y deficientes en
algunos nutrientes (Donoso et al., 2008). Los suelos de la cordillera de Nahuelbuta
se clasifican como Ultisoles, o sea, un suelo generado en clima con superavit de
precipitaciones, pero siempre con una estacidn seca a parcialmente seca (IGM,
1985). La cordillera de Nahuelbuta constituye una barrera orografica, producto de
lo cual se establecen condiciones climaticas distintas a ambos lados de la
cordillera, con una fuerte incidencia de las precipitaciones orograficas en su

vertiente occidental, en comparacion a la vertiente oriental.



Este fendmeno origina la existencia de dos macroclimas: el clima mediterraneo
(Luebert y Pliscoff, 2005) o mediterraneo calido y subhumedo (Di Castri y Hajek,
1976) en su vertiente oriental y parte norte, y el clima templado humedo (Luebert y
Pliscoff, 2005) o templado humedo y lluvioso (Di Castri y Hajek, 1976) en su

vertiente occidental y parte sur.

En la Figura 1.2 a) y b) se entregan los diagramas ombrotérmicos de las ciudades
de Angol y Contulmo, respectivamente, ambas representativas de la parte central
de la cordillera de Nahuelbuta. En ellos se refleja la existencia de este gradiente
de humedad, por cuanto atraviesan la cordillera de Nahuelbuta en sentido este
(Angol) a oeste (Contulmo) y explican la existencia de un periodo de déficit de
humedad en la primera de estas localidades (Figura 1.2, a), o bien la inexistencia
de éste (Figura 1.2, b). Las condiciones climaticas derivadas de esta variaciones
latitudinales y de exposicion, hacen que la temperatura promedio anual sea de
unos 16,4°C y con temperaturas minimas promedio de -1° en sus invierno frescos

y humedos; y de 9° en sus veranos, calidos y secos; y que la precipitacion anual

promedio sea entre 1.500 y 2.000 mm (Gonzalez et al., 2006; Moreira-Arce et al.,
2015).
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Figura 1.2. Diagrama ombrotérmico de la cordillera de Nahuelbuta correspondientes a las

localidades de Angol (a) y Contulmo (b)
Fuente: Di Castri y Hajek (1976)

En forma consecuente con las condiciones climaticas ya descritas, la vegetacion
es exuberante en sus cumbres y en sus laderas occidentales, que son las que

enfrentan las masas de aire provenientes del mar.



Consecuentemente, la vegetacion refleja el caracter zona de transicion climatica y
biogeografica, en la que se sobreponen dos tipos de vegetacion: los bosques de
hoja caduca y matorrales de la zona mediterranea (en las laderas orientales, mas
secas) y los bosques siempreverdes valdivianos (en las laderas occidentales, mas
humedas). Esta condicion de transicion, sumado a la variedad climatica y de
ecosistemas ha favorecido el desarrollo de una alta biodiversidad (Armesto et al.,
1994).

La cordillera de Nahuelbuta es uno de los macizos montafiosos costeros que ha
jugado un papel clave en la historia de la vegetacion chilena, debido al origen y
antigiedad de su basamento geoldgico, asi como también por su caracter de
refugio climatico, condicién dada por la influencia oceanica que la mantuvo en

gran medida libre de hielo durante las extensas eras glaciales del Cuaternario.

Es una de las zonas de la cordillera de la Costa que posee los mas altos niveles
de biodiversidad y endemismo, pero al mismo tiempo, las mayores alteraciones
medioambientales y una muy escasa proteccidon ecosistémica, con una
disminucion de un 45% de su cobertura boscosa original en los ultimos siglos

(Villagran y Armesto, 1993).

1.4.- Régimen de propiedad de los bosques templados en la cordillera de
Nahuelbuta

En la actualidad, la cordillera de Nahuelbuta conserva parte de su bosque nativo
original, el que se encuentra bajo proteccion oficial al interior del Monumento
Natural Contulmo (81,0 ha) y del Parque Nacional Nahuelbuta (6.832,0 ha), ambos
integrantes del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE), administrado por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF),
dependiente del Ministerio de Agricultura. Ademas, también esta oficialmente
protegido al interior del Bien Nacional Protegido Villa Las Araucarias (11,41 ha),
cuya administracion traspasé el Ministerio de Bienes Nacionales a la Universidad

de La Frontera, bajo la modalidad de concesién de uso gratuito.



Desde el punto de vista de la propiedad privada, dos grandes empresas forestales
(Forestal Mininco S.A. y Bosques Arauco S.A.), poseen propiedades que estan
cubiertas con bosque templado en la cordillera de Nahuelbuta. Ambas empresas
han obtenido recientemente certificaciones de manejo forestal sostenible, a través
de diversos sistemas de acreditacion, entre ellos FSC (Forest Stewardship
Council) o PEFC (Pan European Forest Certification), los que poseen
reconocimiento internacional. Para mantener dicha certificacion, deben demostrar
que mediante procesos consultivos y la generacion de politicas y estandares,
desarrollan un manejo responsable de sus bosques nativos y plantaciones
forestales. En este contexto, deben identificar y gestionar con dicho fin las
propiedades que contengan bosque nativo con valor ecolégico, ambiental y
cultural, denominados “Areas de Alto Valor de Conservacion” (AAVC)

(http://www.forestalmininco.cl) (http://www.arauco.cl).

Las AAVC se pueden definir como “areas de importancia excepcional y critica, que
contienen excepcionales valores sociales y ambientales, con una importancia
critica o significativa, tales como concentraciones de especies endémicas, fuentes
unicas de agua o sitios sagrados para grupos ancestrales” (Forestal Mininco,
2015). Para mantener la certificacion FSC, entre otros compromisos, este tipo de
areas deben ser manejadas por las empresas forestales con el objetivo de
mantener o incrementar los valores identificados y declarados, lo cual debe ser
demostrable mediante auditorias anuales y un proceso de reacreditaciéon cada
cinco anos. En este contexto, al interior de la cordillera de Nahuelbuta, Forestal
Mininco S.A. posee las AAVC denominadas Villa Las Araucarias (124,9 ha),
Trongol (2.458,7 ha), Los Alpes (872,0 ha) y Piedra Santa (225,0 ha) (Forestal
Mininco, 2015). Por su parte, la empresa Bosques Arauco S.A. posee las
siguientes AAVC: Araucarias de Carahue (30,2 ha); Caramavida (20.587,0 ha) y
Michay Rojo de Cuyinco Alto (94,0 ha).

Ademas de las propiedades anteriormente identificadas todas las cuales poseen
algun grado de proteccion oficial, existen otros espacios privados, pertenecientes
a personas naturales, que también se ubican en la cordillera de Nahuelbuta y que

estan cubiertos con bosques templados, los que deben ser manejados siguiendo
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todas las normativas legales vigentes, como la Ley 19.300 del afio 1994, conocida
como Ley de Bases del Medioambiente (Republica de Chile,1994) y su
modificacion del afo 2010, Ley 20.417 (Republica de Chile, 2010). De igual forma,
le son aplicables los preceptos contenidos en la Ley 20.283 del afio 2008, sobre
Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal (Republica de Chile, 2008).
Toda esta normativa es aplicable a superficies cubiertas con bosque nativo y estan
orientadas a otorgarle proteccion, al mismo tiempo de permitir su manejo mediante

el uso de técnicas de extraccidon adecuadas.

1.5.- Interés del presente estudio

Es urgente estudiar los ecosistemas de bosque templado de la cordillera de
Nahuelbuta, debido a que estan siendo sometidos en la actualidad a fuertes

procesos de fragmentaciéon y empobrecimiento ecoldgico (Bennett, 2004).

Las consecuencias que generan dichos procesos son devastadoras, pues
producen aislamiento y pérdida de conectividad entre las poblaciones de flora y
fauna que habitan en fragmentos de bosque nativo, amenazando con ello la
viabilidad y supervivencia de sus especies (Aguayo et al., 2010), sobre todo de
aquellas que son clave para el funcionamiento del ecosistema, como es el caso
del Carpintero Negro (Campephilus magellanicus King, 1828) (Willson et al., 1994;
Willson y Armesto, 2004). De alli, entonces, surge el interés por estudiar los
requerimientos de habitat de esta especie de avifauna, clave para el
funcionamiento de los ecosistemas de bosque templado de la cordillera de
Nahuelbuta.

De acuerdo a las normas legales que son aplicables al bosque nativo (CONAF,
2015a; CONAF, 2015b; CONAF, 2015c), las prescripciones de manejo forestal de
los bosques que pertenecen a los tipos forestales Roble-Rauli-CoigUe, Lenga y
Siempreverde, todos ellos presentes en la cordillera de Nahuelbuta (Donoso,
1981), fomentan y permiten la corta de arboles que se encuentran en un mal

estado sanitario.
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El problema es que este tipo de arboles son, justamente, los que prefiere C.
magellanicus, ya sea como habitat de alimentacion o nidificacién (Rozzi et al.,
1995). Ademas, esas mismas prescripciones, tienen el efecto de bajar la cobertura
y densidad del dosel principal y del sotobosque, que son factores que afectan

también la calidad del habitat de C. magellanicus (Diaz et al., 2005).

Esta plenamente establecido que la silvicultura que se aplica en la actualidad crea
habitats inadecuados para las distintas especies de pdjaros carpinteros en el
mundo, lo que provoca la disminucion de sus poblaciones. Lo anterior es debido a
la eliminacion de arboles muertos y otros atributos estructurales de los bosques
que conforman su habitat (Czeszczewik y Walankiewicz, 2006). Por ejemplo, en
Finlandia, de las siete especies que crian alli, cinco de ellas se encuentran
actualmente con problemas de conservacion o en la lista roja de las especies con
problemas de conservaciéon, en gran parte debido a las practicas silviculturales

que alli se desarrollan (Rassiet al., 2001).

Pese a la extraordinaria importancia que tiene C. magellanicus para asegurar la
integridad ecoldgica de los ecosistemas forestales, hasta la fecha ninguna de las
investigaciones cientificas que han generado publicaciones respecto al caso de
Chile integra conocimientos generados sobre una base comprensiva y con
perspectivas de aplicacion, siendo posible distinguir, por ejemplo, una total falta de
conexion entre la informacién generada desde la ecologia y la biologia con aquella
generada desde las ciencias forestales, existiendo una brecha del conocimiento

que es importante remediar.

Por todo ello, el presente estudio plantea generar las bases cientificas para
conciliar un manejo orientado a la produccion forestal con la conservacion de la
biodiversidad, enfocandose para este efecto en especies clave, como C.
magellanicus. Con ello, ademas, se asegura el mantenimiento de servicios
ecosistémicos asociados a la presencia de esta especie, como la una mayor
biodiversidad faunistica, mayor provisién de nichos para otras especies de fauna
silvestre y el mantenimiento del estado sanitario de los bosques (via control

bioldgico natural), entre otros.
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Es importante tender puentes entre el conocimiento proveniente de dos disciplinas
cientificas, como la ecologia y las ciencias forestales, con el fin de buscar un
equilibrio entre produccién forestal y conservacion de la biodiversidad a distintas
escalas (a nivel de ecosistema o de paisaje). Este tipo de conocimiento
beneficiaria a distintos tipos de propietarios, ya sea que se trate de bosques
publicos, privados, o pertenecientes a alguna comunidad u ONG, que estuvieran
interesados en manejar bosques para conservar vida silvestre, o bien para

combinar ese objetivo con el de produccion forestal.

En otros paises del mundo, el amplio conocimiento que se tiene de las distintas
especies de carpinteros ha permitido utilizarlas como indicadoras de un manejo
forestal sustentable y del grado de éxito en las labores de restauracién ecoldgica

de ecosistemas forestales (Sarasola et al., 1999; Mikusinski et al., 2001).

En el contexto sefialado, la presente tesis doctoral propone crear una linea de
base cientifica que ayude a conciliar el manejo forestal orientado a la produccion y
la conservacién de la biodiversidad, efectuando con ello un aporte para el manejo

forestal sustentable del bosque templado en la cordillera de Nahuelbuta.

1.6.- Hipotesis de trabajo

En el bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta, C. magellanicus, especie
clave de avifauna, ocupa un habitat caracteristico, tanto a nivel de ecosistema
como de paisaje, basado en el cual es posible generar bases cientificas para un

manejo que concilie la produccién forestal con la conservacion de la biodiversidad.

1.7.- Escenario ecoldgico objeto de Investigacion

El escenario de estudio de la presente tesis corresponde al bosque templado de la
cordillera de Nahuelbuta, en cuyo interior se encuentra C. magellanicus, que es el

objeto de investigacion de la misma.
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1.8.- Objetivos de investigacion
1.- Describir el estado del conocimiento actual de C. magellanicus en Chile.

2.- Caracterizar el habitat de alimentacion de C. magellanicus en la cordillera de

Nahuelbuta, tanto a nivel de ecosistema como de paisaje.

3.- ldentificar y analizar las variables del habitat de alimentacion de C.
magellanicus que permiten generar bases cientificas para un manejo forestal

sustentable de los bosques templados de la cordillera de Nahuelbuta.

1.9.- Objetivos Operacionales

1.- Definir el habitat de alimentacion de C. magellanicus en ecosistemas forestales

del Parque Nacional Nahuelbuta.

2.- Modelar a nivel de paisaje el habitat de alimentacién de C. magellanicus en la

cordillera de Nahuelbuta.

3.- Generar bases cientificas para conciliar la produccion forestal y la conservacién

de C. magellanicus en la cordillera de Nahuelbuta.

1.10.- Material y Método
1.10.1.- Area de Estudio

Como se puede apreciar en la Figura 1.3, el area de estudio de la presente tesis
contempla la totalidad de la cordillera de Nahuelbuta, cuya extensién es de
514.408,76 ha (5.144,08 km?), de las cuales 165.022 ha (1.650,22 km?) estan
cubiertas con bosque templado. En su interior, se ubican areas que estan bajo
proteccion oficial o corresponden a categorias complementarias, como es el caso
del Parque Nacional Nahuelbuta, el Monumento Natural Contulmo y el Bien
Nacional Protegido Villa Las Araucarias. Ademas, se encuentran varias

propiedades privadas que son Areas de Alto Valor de Conservacion.
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1.10.2.- Método

En el contexto descrito, una primera dificultad metodoldgica debe ser abordada en
forma objetiva: se trata de nada mas ni nada menos que la definicion de bosque,
puesto que, como lo demuestran Sexton et al. (2015) y la Convencidén sobre la
Diversidad Biolégica (CBD, 2015), “la linea base esencial para el monitoreo de la
cobertura de los bosques a nivel mundial sigue siendo incierta, a pesar de los
rapidos avances tecnologicos y el consenso internacional para fijar objetivos de
conservacion a nivel de ecosistemas”. La razén principal que subyace a esta
discrepancia es la ambigtiedad en el término "bosque", por cuanto cada una de las
mas de 800 definiciones oficiales de bosque que existen en el mundo (FAO,
2002), todas las cuales pueden ser evaluadas mediante el uso de satélites, se
basan en un criterio de porcentaje de la cobertura arbérea. Este criterio puede
variar entre un 10% y un 30%, segun la Convencién Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC, 2002). Aplicando este rango de
coberturas al primer mapa mundial de alta resolucion, basado en el porcentaje de
cobertura de copas (Sexton et al., 2013), revela una discrepancia de 19,3 x 106

km?, aproximadamente el 13% de la superficie terrestre de la Tierra.

Para resolver este problema, la presente tesis adoptara la definicion legal de
bosque que se aplica a Chile (Republica de Chile, 2008), combinada con la
definicién técnica que entrega FAO (2015), las que generan en conjunto una
definicion de bosque inequivoca y objetiva. Consecuentemente, bosque se define
como “un sitio poblado con formaciones vegetales en las que predominan arboles
y que ocupa una superficie de por lo menos 5.000 metros cuadrados, con un
ancho minimo de 40 metros, con cobertura de copa arbérea que supere el 10% de
dicha superficie total en condiciones aridas y semiaridas y el 25% en

circunstancias mas favorables”
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1.10.3.- Estructura de la Tesis

Los trabajos de investigacion que componen la presente tesis estan estructurados
a base de seis capitulos. En la Introduccién (Capitulo 1), de caracter contextual, se
describe el problema a enfrentar, la importancia de abordarlo y los objetivos del

estudio propuesto.

En el Capitulo Il, se entrega el estado del arte en cuanto al conocimiento que
actualmente se tiene acerca de C. magellanicus en Chile. En el Capitulo Ill, se
entregan los resultados de una investigacion inédita, relacionada con el habitat de
alimentacion de C. magellanicus en ecosistemas forestales del Parque Nacional
Nahuelbuta. En el Capitulo IV, se genera una caracterizacién del habitat potencial
de C. magellanicus a nivel de paisaje, al interior de la cordillera de Nahuelbuta. En
el Capitulo V (capitulo satélite), se detallan antecedentes relacionados con un
hallazgo que demuestra flexibilidad en el habitat de alimentacion de C. magellanicus

en la regiéon de Los Lagos, Chile.

El Capitulo VI contiene las conclusiones generales de la presente tesis doctoral,
las cuales fueron generadas a base de una sintesis de los contenidos mas
relevantes de los capitulos anteriores. Los capitulos Ill, IV y V fueron redactados
en formato de articulo cientifico y el capitulo Ill fue ya publicado en la Revista

Bosque indizada como revista ISI.
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Capitulo Il. Estado del conocimiento actual del Carpintero Negro

(Campephilus magellanicus King 1828) (Aves: Picidae)

2.1.- Introduccion

Una Ecorregiéon se define como “una unidad de tierra relativamente grande que
contiene un ensamble distintivo de comunidades naturales y especies, con limites
gue se aproximan a dichas comunidades”. Las Ecorregiones se crean con el fin de
dirigir los esfuerzos de conservacion y se clasifican a nivel mundial mediante un
sistema que incluye reinos biogeograficos (8), biomas (14) y ecorregiones (867)
(Olson et al., 2001) (Figura 2.1).

Oceania

N

Valdiviana

Antarctic
I Tropical and Subtropical Moist Broadleaf Forests Temperate Grasslands, Savannas, and Shrublal
. Tropical and Subtropical Dry Broadleaf Forests | Flooded Grasslands and Savannas
Tropical and Subtropical Coniferous Forests ~ | Montane Grasslands and Shrublands
I Temperate Broadleaf and Mixed Forests Tundra
I Temperate Coniferous Forests I Mediterranean Forests, Woodlands, and Scrub
[ Boreal Forests/Taiga [ Deserts and Xeric Shrublands
© Tropical and Subtropical Grasslands, Savannas, B Mangroves

and Shrublands

Figura 2.1. Relacion existente entre Reinos Biogeograficos, Biomas y Ecorregiones
Fuente: Olson et al. (2001)
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Como se puede apreciar en la figura precedente, la Ecorregién Valdiviana (35°-56°
S) esta ubicada en el Reino Biogeografico Neotropical y en el Bioma del Bosque
Templado de Latifoliadas y Bosques Mixtos. La Ecorregion Valdiviana es una de
las mas amenazadas del mundo (Wolodarsky-Franke y Diaz, 2011) y en su interior
se encuentra el unico bosque templado del cono sur de América (Willson et al.,
2005). En este contexto, el bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta es uno
de los mas reconocidos a nivel internacional, debido a que posee uno de los mas
altos niveles de endemismo debido a su aislamiento ecoldgico (Villagran vy
Armesto, 1993).

En contraste, el bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta esta siendo
sometida al aislamiento y pérdida de conectividad entre sus poblaciones de flora y
fauna que alli habitan, amenazando con ello la viabilidad y supervivencia de sus
especies (Aguayo et al., 2010). La avifauna es uno de los elementos naturales
mas importantes del bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta, pues
alberga especies clave para el funcionamiento del ecosistema, como es el caso de
C. magellanicus, especie endémica de este tipo de ecosistema (Willson y Armesto,
2004). Lo anterior, deja de relieve la urgencia que representa el estudio de esta
especie de avifauna, con el fin generar las bases cientificas que permitan disenar
un sistema de manejo forestal orientado a su conservacion en el ambito del
bosque templado en la cordillera de Nahuelbuta. En este contexto descrito, en el
presente capitulo se describe el estado del conocimiento actual de C.
magellanicus y se identifican las necesidades especificas de su habitat de
alimentacion y nidificacion a distintos niveles o escalas, a saber: la cavidad
(microhabitat), el arbol-cavidad (el habitat local), el bosque (habitat) y el paisaje

(mesohabitat).
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2.2.- Objetivos

El objetivo del presente capitulo consiste en generar una linea de base cientifica
del conocimiento actualizado de C. magellanicus, con énfasis en la integracion
entre el conocimiento de la biologia e historia de vida de la especie y el disefio de
esquemas silviculturales que integren objetivos de produccion maderera y la

conservacion de esta especie.

2.3.- Método

Se sistematizaron investigaciones cientifica-técnica referidas a C. magellanicus,
incluyendo también aquellos titulos considerados como “clasicos” en la tematica,
pero excluyendo aquellos otros destinados al publico general y las narraciones
anecdoticas. Para ello, se desarroll6 una busqueda exhaustiva, usando palabras
clave en inglés y castellano, en revistas electronicas especializadas disponibles en
internet, como: Annual Reviews, Nature.com, Oxford Journals, Science Magazine,
ScienceDirect (Elsevier), SpringerLink, Wiley Blackwell. De igual forma, se
consultaron bases de datos internacionales de libre acceso, como: DOAJ
(Directory of Open Acces Journals), PLOS Biology, Redalyc, Scielo y Trip. Por

ultimo, se consulto el buscador especializado Google Académico.

Esta linea base se desarrollé en el contexto del conocimiento cientifico existente
acerca de C. magellanicus y en la perspectiva de que fuera util y aplicable para el
disefio de un sistema silvicultural orientado a la conservacion de esta especie en
el bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta de la region de La Araucania,
Chile.
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2.4.- Generalidades
2.4.1.- Distribucion natural de las especies de carpinteros a nivel mundial

A nivel mundial, existen mas de 200 especies de aves que pertenecen a la familia
Picidae, a la cual pertenecen los carpinteros y otras especies emparentadas con
éstos, las que se encuentran distribuidas en 28 géneros y 3 subfamilias. Se les
puede encontrar en practicamente todo el mundo, excepto en las regiones polares,
Australia, Nueva Zelanda, Madagascar y las islas oceanicas mas remotas (Figura
2.2). Los representantes de esta familia se encuentran en cualquier ambiente que
contenga vegetacion lefosa, prefiriendo los bosques, pero también es posible
encontrarlos en otros tipos de tierras arboladas, como las dehesas o bosques
abiertos y las sabanas; excepcionalmente, algunas especies se localizan también

en praderas y desiertos.

Como se puede apreciar en la Figura 2.2, las areas prioritarias para la
conservacion, definidos como los lugares del mundo que concentran la mayor
rigueza de especies de carpinteros, se encuentran ubicados en el sudeste de Asia,

América Central, Sudamérica y Africa Ecuatorial (Mikusinski, 2006).

Numero de

especies de o '
carpintero VL \ 'm
1-3 , . \
4-6
7-10
. 11-14
B 15-19
B 20-25

Figura 2.2 Distribucién mundial de las especies de carpinteros
Fuente: Mikusinski (2006)
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2.4.2.- Taxonomia de C. magellanicus

La clasificacion taxondmica completa de Campephilus magellanicus (King 1828)
es la siguiente (Short, 1982; Rovira et al., 2006; Perrins, 2011; Del Hoyo et al.,
2014; BirdLife International, 2015):

Dominio: Eucariota
Reino: Animalia
Phylum: Cordata
Subphylum: Vertebrata

Infraphylum: Gnathostomata

Superclase: Tetrapoda

Clase: Aves
Orden: Piciformes
Familia: Picidae
Subfamilia: Picinae
Tribu: Campephilini
Género: Campephilus

Especie: Campephilus magellanicus (King, 1828)

El primer individuo de la especie fue colectado el afio 1828, por Parker King,
tripulante del barco “Captain of Adventure”, que era una embarcacion de apoyo de
la nave “Beagle” capitaneada por FitzRoy durante los afios 1826-1830. El
espécimen colectado por King se encuentra ahora preservado en el Museo de
Historia Natural de Washington D.C. Dicho ejemplar fue etiquetado como Picus
magellanicus. En dicha época, se le dio el nombre genérico de Picus a casi todas
las especies de carpintero (Chazarreta y Ojeda, 2011). Posteriormente, se clasificd
esta especie dentro de un género monotipico, pasando a denominarse Ipocrantor

magellanicus, por parte de los ornitélogos alemanes J. Cabanis y W. Heine (1863).
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En el ano 1840, la especie fue cambiada al género Campephilus, denominado asi
por G. Gray, quien considerd que al carpintero magallanico como congénere de
los carpintero imperial y pico de marfil. Sin embargo, como se vera mas adelante,
las similitudes entre el C. magellanicus y los carpinteros nortinos como el pico de
marfil fue el resultado de una evolucién paralela pero independiente de un gran
carpintero ancestral (Phloeoceastes), la que ocurrio en centro y sudamérica
(Chazarreta y Ojeda, 2011).

2.4.3.- La familia Picidae

La familia Picidae es cercana a las aves paseriformes e incluye también aves
como los carpinteros verdaderos (piculets), torcecuellos (wrynecks) y chupadores
de savia (sap suckers). Esta familia esta relacionada con otras familias del Orden
Piciformes, el cual incluye jacamaras (jacamars), bucos (puffbirds), indicadores
(honeyguides), barbudos (barbets) y tucanes (toucans) (Perrins, 2011). Todos los
miembros de la familia Picidae, incluyendo los torcecuellos y los carpinteros
verdaderos, poseen una lengua alargada, un aparato hioides alargado, y glandulas

salivales grandes.

No ha habido grandes desacuerdos para clasificar los torcecuellos, carpinteritos y
carpinteros verdaderos en una misma familia (Webb y Moore, 2005). Para
clasificar taxondmicamente las especies que pertenecen a la familia Picidae
existen dos enfoques: el primero de ellos se basa principalmente en la anatomia
macroscopica (forma del pico, la longitud del dedo del pie y miologia) y conforme a
ello se agrupan los géneros segun estrategias de alimentacion similares (Goodge,
1972). El segundo enfoque estd basado en las caracteristicas del plumaje y
agrupa los géneros conforme a las apariencias fisionomica y el grado de
similaridad en cuanto a sus distribuciones geograficas (Goodwin, 1968; Short,
1982).
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Como resultado de este segundo enfoque, se identifican numerosos linajes o
tribus, las cuales se ordenan progresivamente, segun el grado de evolucién en la
estrategia de alimentacion, desde los carpinteros “primitivos” que se alimentan en
el suelo (géneros Melanerpes, Campethera y Picus), hasta los carpinteros muy
especializados que se alimentan en los troncos de los arboles (géneros Picoides,

Celeus, Campephilus, Reinwardtipicus y Mulleripicus) (Webb y Moore, 2005).

Atendiendo a las caracteristicas de la morfologia externa y al comportamiento de
las especies, la familia Picidae ha sido subdividida por Short (1982) en tres
subfamilias: Jynginae (torcecuellos), Picumminae (carpinteritos) y Picinae o
Piculinae segun Perrins (2011) (carpinteros verdaderos). Las especies de
carpinteros representantes de la subfamilia Picinae se alimentan principalmente de
insectos, aunque en algunos géneros las frutas, semillas o savia pueden
comprender una parte significativa de la dieta en forma estacional (por ejemplo,
Picoides) o el afo completo (por ejemplo, Sphyrapicus sp y Melanerpes
formicivorus Swainson, 1827) (Winkler et al., 1995). Las estrategias de
alimentacion de las especies que conforman esta subfamilia, varian desde
especialistas en alimentarse de hormigas (Colaptes, Picus), a especies
generalistas que se alimentan de artrépodos en arboles (por ejemplo, Meiglyptes,
Hemicircus), hasta especies que estan especializadas en alimentarse de
escarabajos perforadores de la madera (por ejemplo, Campephilus) (Webb vy
Moore, 2005). La subfamilia Picinae esta subdividida en seis tribus, al interior de
las cuales se encuentran ubicados distintos géneros. De esta forma, por ejemplo,
la tribu Campephilini alberga los géneros Dryocopus y Campephilus (Short, 1982).

2.4.4.- El género Campephilus

El nombre del género Campephilus proviene del latin campe (larva) y philus
(gusto); es decir, en una traduccion libre, significa: “la especie de ave que se
alimenta o que le gustan las larvas” (Chazarreta y Ojeda, 2011). Las
caracteristicas mas notables del género Campephilus es que todas las especies

que lo componen tienen picos en forma de cincel y se comunican mediante un
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sonido de doble martilleo, el cual se produce al golpear con el pico contra un arbol
rapidamente y dos veces (Short, 1982; Krupa, 2014). Este género esta
representado por un total de once especies (dos de ellas, actualmente extintas),
todas ubicadas en el continente americano: ocho en sudamérica, una en
centroamérica, una en norteamérica y una en el caribe (Figura 2.3). No obstante lo
anterior, la especie C. magellanicus es el unico miembro del género que presenta

una distribucién enteramente templada (McBride, 2000).

Ivory-billed

“

Guayaquil
v
e

Crimson-bellied

Cream-backed

“‘ Magellanic

Figura 2.3. Distribucion natural de las once especies de carpinteros pertenecientes al
género Campephilus. Carpintero Imperial (C. imperialis Gould, 1832) (*); Carpintero de Pico
Palido (Pale-billed) (C. guatemalensis Hartlaub 1844); Carpintero de Guayaquil (C. guayaquilensis
Lesson 1845); Carpintero de Vientre Carmesi (Crimson-bellied) (C. haematogaster Tschudi 1844);
Carpintero Poderoso (Powerful) (C. pollens Gray 1840); Carpintero Negro o Magallanico
(Magellanic) (C. magellanicus King 1828); Carpintero Pico de Marfil (lvory-billed) (C. principalis
Linnaeus 1758) (*); Carpintero de Cresta Carmesi (Crimson-crested) (C. melanoleucos
Gmelin 1788); Carpintero Cuello Rojo (Red-necked) (C. rubricollis Boddaert 1783); Carpintero de
Espalda crema (Cream-backed) (C. leucopogon Valenciennes 1826) y Carpintero Robusto (Robust)
(C. robustus Lichtenstein 1818). (*): Especie extinta (Short, 1982; Krupa 2014)
Fuente: Krupa (2014)
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C. magellanicus pertenece a un género al cual pertenecian otras dos especies de
carpinteros mas grandes del mundo: el picamaderos, pico de marfil (Campephilus
principalis Linnaeus, 1758), la que se encontraba originalmente en tierras bajas y
en montanas cubiertas con bosque de pino, mixtos y de hoja ancha, en el sureste
de los EE.UU. (Florida) y en montafias virgenes cubiertas con el pino cubano
(Pinus cubensis Griseb.) en la isla de Cuba. La tala indiscriminada de bosques y la
habilitacion de terrenos para la agricultura han sido los factores detonantes de un
dramatico descenso en sus poblaciones (BirdLife International, 2015). La otra
especie, conocida como carpintero imperial (Campephilus imperialis Gould, 1832),
habitaba en la Sierra Madre de México, en bosques nativos de pino con
abundancia de arboles muertos en pie, ahora transformados en pastizales para el
pastoreo de ganado. En la actualidad, ambas especies de norteamérica estan
extintas (IUCN, 2015; Snyder et al., 2009; Ceballos y Ortega-Baez, 2011), razén
por la cual C. magellanicus es ahora la especie de carpintero mas grande de
América y el quinto carpintero mas grande a nivel mundial (Winkler y Christie,
2002; Ojeda et al., 2011).

2.4.5.- Origen

En la Figura 2.4 se ilustra el origen de C. magellanicus, donde se pueden observar
varios puntos clave desde el punto de vista evolutivo (Short, 1982; Krupa, 2014):
(1) los carpinteros que poseen cresta probablemente evolucionaron a partir de
antepasados de cabeza redonda; (2) los carpinteros que producen el doble
martilleo probablemente evolucionaron de un ancestro de cresta; y (3) las
especies de carpinteros que poseen un plumaje negro y un cuerpo mas grande,
probablemente evolucionaron a partir de un ancestro mas pequefo, de cuerpo
ligero y que era capaz de producir el doble martilleo. Como se puede observar,
gran parte de las teorias darwinianas de la evolucion estan claramente
ejemplificadas en el arbol filogenético, debido a que se reconoce facilmente la
evolucion como tal; la descendencia trae aparejada la modificacion; la

ascendencia de un antepasado comun; y la multiplicacién de las especies.

35



especies del género
Dryocopus con cresta

cuerpos mas pequefios
vientres menos

pico en forma de cincel y prominentes

evolucion del doble martilleo
(género Campephilus)

evoluciona la cresta

L]

ancestro comun, sin cresta

Figura 2.4. Arbol filogenético de las especies de carpintero
Fuente: Short (1982); Krupa (2014)

2.4.6.- Rasgos evolutivos

C. magellanicus posee ciertas similitudes morfolégicas con especies de
norteamérica, como los carpinteros pico de marfil (Campephilus principalis y C.
imperialis), pero también existen muchas diferencias entre ellos, lo que sugiere
que estos dos grupos de carpinteros evolucionaron independientemente de las
individuos ancestrales de Phloeoceastes. Se sugiere que C. magellanicus y los
carpinteros pico de marfil del norte comprenden dos de los cinco grupos de
carpinteros Campephiline, ninguno de los cuales es lo suficientemente distinto

como para merecer un reconocimiento geneérico independiente.
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En consecuencia, las 11 especies de carpinteros son congenéricas; es decir,

todas ellas son pertenecientes al género Campephilus (Short, 1970).

De la misma manera que el picaflor (Sephanoides galeritus Molina 1782), C.
magellanicus llego en el terciario a los bosques de Nothofagus (Vuilleumier, 1985),
antes de que se formaran las zonas aridas que separan hoy los ecosistemas
boscosos tropicales de los extratropicales. Dentro de su género, C. magellanicus
esta mas relacionado al carpintero de espalda crema (Campephilus leucopogon)
del noreste de Argentina y sur de Brasil. Con esa disyuncién, Campephilus es un
habitante tipico, como tantas otras especies de flora y fauna, de los bosques del

sur de Chile.

El origen de esta disyuncion data del oligoceno al mioceno, es decir de la mitad
del terciario (Landrum, 1981). Se cree que C. magellanicus evoluciond in situ, a
partir de un antecesor que alcanzé la region desde el noreste. A base de estudios
moleculares, Fuchs et al., (2007), apoyan el origen tropical eurasiano de los
carpinteros por divergencia entre clados africanos, indo-malayos y del Nuevo
Mundo, con una subsiguiente colonizacién a Africa y el Nuevo Mundo, las que
ocurrieron sincrénicamente durante la mitad del Mioceno. Estos autores sugieren
que los géneros mas modernos de carpinteros evolucionaron hace ocho millones

de anos.

2.4.7.- Especies de carpinteros en Chile

En Chile, existen cuatro especies pertenecientes a la familia Picidae: carpintero
negro (Campephilus magellanicus) (King 1828), carpintero chico (Veniliornis
lignarius) (Molina 1782); pitio (Colaptes pitius) (Molina 1782) y pitio del norte
(Colaptes rupicola) (D'Orbigny 1840). Las dos primeras especies poseen habitos
estrictamente arbéreos y las dos especies de pitio son de habitos mas terrestres
(Goodall et. al., 1957). Segun Araya y Millie (1996), el pitio es una especie que
presentaria dos subespecies en Chile: el pitio (C. pitius pitius) que se encuentra
desde Freirina, en el valle de Huasco (regién de Atacama), hasta la provincia de

Llanquihue (regién de Los Lagos); y el pitio austral (C. pitius cachinnans Wetmore
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y Peters), que es mas grande y con las barras del pecho y flancos mas anchas y
aceitunadas. Habita desde la provincia de Chiloé (region de Los Lagos), hasta el
Estrecho de Magallanes (region de Magallanes). No obstante esta distincion,
segun otros autores las diferencias que sustentan la existencia de estas dos
subespecies, sobre todo la longitud de la cola, es insignificante. Por esta razoén,
muchos autores la consideran como una especie monotipica (Del Hoyo et al.,
2002; Martinez y Gonzalez, 2004). Desde el punto de vista de los gremios de
especies o grupos funcionales; es decir, aquellas especies que utilizan un cierto
recurso (alimento, sitios de nidificacion) de una manera similar (Begon et al.,
2006), C. magellanicus y C. pitius son usuarios de arboles grandes del dosel. En
cambio, V. lignarius es una especie generalista del perfil vertical del bosque (Diaz
et al.,, 2005). Por este mismo motivo, en épocas cuando cae nieve en
profundidades mayores a 1 m en el suelo del bosque se pueden apreciar
individuos de C. magellanicus y C. pitius, los cuales pueden obtener su alimento
invernal en los troncos viejos y/o volando entre y sobre el dosel cuando la nieve
cubre el sotobosque (lbarra et al.,, 2010). En la Tabla 2.1 que se entrega a
continuacion se ponen de relieve algunas de las diferencias mas importantes que
existen entre estas cuatro especies de carpintero chilenas, desde el punto de vista

geografico, ecoldgico y bioldgico.

Figura 2.5. Aspecto general de las dos especies de carpintero presentes en Chile.
Izquierda: carpintero negro (Campephilus magellanicus) (King 1828).
Derecha: carpintero chico (Veniliornis lignarius) (Molina 1782) (Foto R. Demanet)
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Tabla 2.1. Comparacion entre las cuatro especies de carpintero presentes en Chile

Tema Especies
Nombres cientificos Campephilus magellanicus Veniliornis lignarius Colaptes pitius Colaptes rupicola
Nombres carpintero negro, carpintero grande, gallo de monte carpintero pitio, pitihue, pitio austral | pitio del norte,
comunes'?>078121314 (Chile); carpintero gigante, carpintero patagénico chico, carpinterito (Chile); (Chile); carpintero pitio carpintero andino,
(Argentina); rere, kurlputriu, pitiglie, concona, carpintero bataraz grande, (Argentina); p'chiu, pitiu, pitihue, pitigle,
Nombres concoma (lengua mapuche); lana, lana, kanara bataraz grande, carpintero pitiwe (en lengua yacoyaco Y pitio
comunes'®'61718:19 (lengua yagan o yamana); magellanic woodpecker bataraz mapuche; chilean flicker (Chile); carpintero de

(inglés); pic de magellan (francés); magellanspecht
(aleman); pic de magellan (francés);
magellanspetten (sueco)

patagonico (Argentina); striped
woodpecker
(inglés);strichelkopfspecht
(aleman)

(inglés); banderspecht
(aleman)

las piedras
(Argentina);
yaka-yaka (en lengua
Aymara); pito, pitu,
gargacha, yactu,
acajllo, jacajllo,
yarakaka (Peru);
andean flicker (inglés);
andenspecht (aleman)

1.2
Subespecies

No

No

algunos autores
reconocen dos
subespecies: C. pitius
pitius (parte norte de su
distribucion); y C. pitius
cachinnans (parte sur de
su distribucion)

se reconocen tres
subespecies, de las
cuales C. rupicola
rupicola esta presente
en Chile y Argentina®

Origen™

cenozoico tardio

Pleistoceno

cenozoico tardio

S.i.

Paises en que vive*’

Chile y Argentina

Chile, Argentina y Bolivia

Chile y Argentina

Chile, Argentina, Per,
Bolivia y Ecuador

Distribucion geografica- | endémico sudamérica austral sudameérica austral centro-oeste de
ecolc')gi(:a20 sudameérica
Distribucion desde la region Metropolitana (Reserva Nacional Coquimbo a Magallanes Freirina a Magallanes Arica e Iquique
natural'>368 20. 26 Robleria del Cobre de Loncha) hasta la parte sur del

Canal Beagle (regién de Magallanes)

Rango latitudinal®®

20°

22°

24,5°

S.i.

Abundancia regional™

0,10

0,45

0,25

S.i.
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Tabla 2.1. Comparacion entre las cuatro especies de carpintero presentes en Chile (continuacion)

Tema

Especies

Nombres cientificos

Campephilus magellanicus

Veniliornis lignarius

Colaptes pitius

Colaptes rupicola

Habitat general1’2’3’6’7

bosques lluviosos templados del sur, maduros,
dominados por Nothofagus spp y Araucaria
araucana. Desde el nivel del mar hasta los 2.000
m.s.n.m.

amplia distribucion y variedad
de ambientes: bosque
esclerdfilo en la zona central
(ambiente semiarido, arboles
dispersos) y bosque templado
en el sur (bosques no muy
cerrados, adulto y renoval),
serranias, huertos, jardines.
Desde el nivel del mar hasta
los 2.000 m.s.n.m.

desde la zona costera
hasta la precordillera, a
unos 2.000 m.s.n.m., en
los faldeos de cerros y en
campos abiertos
arbustivos, cultivos,
bosques adultos y
renovales (solo en sus
orillas) y matorrales

en el altiplano, cerca
de bofedales,
pajonales, cursos de
agua y pastizales
humedos, desde los
4.000 a los 4.600
m.s.n.m.,
aproximadamente

21
Estructuras clave

arboles vivos de gran tamafios o emergentes; arboles vivos de gran tamafios | arboles vivos de gran S.i.
detrito lefioso grueso o emergentes; detrito lefioso tamanos o emergentes;
grueso detrito lefioso grueso
Gremio funcional®>?’ usuarios de arboles grandes del dosel (DAP=34 cm | generalista del perfil vertical usuarios de arboles S.i.

para alimentacion; DAP=75 cm para nidificacion

del bosque (enramasy
troncos, especialmente secos,
siempre sobre el suelo)

grandes del dosel

Migracién/Movimientos1’z’
19, 22

residente con migraciones altitudinales a nivel
local (en invierno)

parcialmente migratorio

residente, no migratorio

residente, no
migratorio

Sustrato de
Alimentacion® 2’

todo el dosel del bosque (troncos vivos y muertos
en pie)

todo el dosel del bosque
(troncos vivos y muertos en

pie)

suelo y troncos vivos y
muertos de arbolados,
cerca del borde de los
bosques y en parches
aislados de bosques en
paisajes mas abiertos

lugares abiertos de la
alta cordillera (puna y
altiplano)

Dieta" > omnivoro (principalmente insectivoro) Insectivoro insectivoro y frugivoro insectivoro
Tamafio promedio”” 46 cm 18 cm 33 cm 33 cm
Peso corporal 260 g. 39,97 g. 125 g. S.i.
promedio23

indice de 1,96 (especialista) 1,21 (especialista) 0,37 (intermedio) S.i.

Especializacion®

DAP: didmetro a la altura del pecho (cm)
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Tabla 2.1. Comparacion entre las cuatro especies de carpintero presentes en Chile (continuacion)

Tema

Especies

Nombres cientificos

Campephilus magellanicus

Veniliornis lignarius

Colaptes pitius

Colaptes rupicola

Sociabilidad"*"®

solitario, en pareja o en grupos familiares
(tipicamente en trios, compuesto por dos machos y

solitario o en pareja

solitario o en pareja

grupos familiares
(comportamiento

una hembra) colectivo)
Sistema de Monégamo mondégamo Monégamo mondégamo
emparejamiento1’2
Tipo de nido y cavidades en arboles vivos, usualmente de cavidades en arboles, a menor | cavidades en arboles agujeros en el suelo

ubicacion’? %'

especies del género Nothofagus spp

altura que C. magellanicus

Vivos y muertos en pie;
también en agujeros
ubicados en el suelo
(barrancos, laderas
escarpadas, caminos
cortados)

(laderas, cortes de
terreno, acantilados);
también en muros de
adobe

Gremio de nidificacion®

Especie que anida en cavidades primarias

Especie que anida en
cavidades primarias

Especie que anida en
cavidades primarias

Especie que anida en
cavidades primarias

Nidada (n° de huevos
por postura)’?®

1-2

3-6

5-6

S.i.

Estado de Conservacion
a nivel internacional’

preocupacion menor

preocupacion menor

preocupacion menor

preocupacion menor

Estado de Conservacion
a nivel nacional'®"!

en peligro (zona central) y vulnerable (zona sur y
austral)

sin problemas de conservacion

sin problemas de
conservacion

sin problemas de
conservacion

Criterio de proteccion
Iegal10 ©

especie catalogada como beneficiosa para la
actividad silvoagropecuaria

especie catalogada como
beneficiosa para la actividad
silvoagropecuaria y con
densidades poblacionales
reducidas

especie catalogada como
beneficiosa para la
actividad
silvoagropecuaria

especie catalogada
como beneficiosa para
la actividad
silvoagropecuaria y
con densidades
poblacionales
reducidas

Fuentes de Informacién. ': Martinez y Gonzalez (2004); *: Araya y Millie (1996); °: Esparza (2003); *: Diaz et al. (2005); *: Begon et al. (2006); °: BirdLife International (2015); ": Narosk
Babarskas (2000); °: Jaramillo (2005); °: Aguirre y Egli (2004): : SAG (2015); - Glade (1993);

% Goodall et al. (1957); *: Cofa (1974); '*: Venegas (1994); '°: Couvé y Vidal (2003);

he

Massardo y Rozzi, (2004); 7: Narosky e Yzurieta (2010); '®: Ojeda et al. (2011); '°: Saavedra (2009); °: Rozzi et al. (1996b); *': Jafia-Prado et al. (2006); *: Sarasola et al. (1999); %*: Ibarra
y Martin (2015); . Ojeda (2009); % Garrido y Valiente (2003); 2. Cofré et al. (2007). (s.i.): sin informacién; (*): segun articulo 3° de la Ley de Caza 19.473 (SAG, 2015).
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2.4.8.- Distribucién natural y estado de conservacién
2.4.8.1.- Distribucion natural pasada

Con relacién a la distribucidén histérica de C. magellanicus, no se cuenta con
informacion concreta a nivel nacional, pero segun Rageot y Gedda (1978), en el
pasado esta especie ocupaba toda la region de la Araucania; es decir, ambas
cordilleras (como en la actualidad) y también la depresion intermedia, la que
estaba cubierta de bosques. Posteriormente, durante el proceso de colonizaciéon
europea y chilena impulsada por la Republica en el siglo XIX, los bosques que
ocupaban de la depresidén intermedia fueron reemplazados por terrenos agricolas
y forestales, eliminandose el habitat del carpintero en este lugar, lo que provoco
una disyuncién de sus poblaciones originales. Desde el afio 1951 Goodall et al.
(1957) resaltaron la disminucion de esta especie desde Chiloé y Llanquihue
(aproximadamente 42° S) hacia el norte, siendo extremadamente escasa en la
porcion mas septentrional de su rango de distribucién original, donde sdlo se la
hallaba en cordilleras deshabitadas por el hombre. En 1967, Johnson advirtié
sobre los efectos de la tala y quema sostenidas del bosque nativo chileno sobre

esta especie (Saavedra, 2009).

2.4.8.2.- Distribucion natural actual

C. magellanicus es un ave endémica de Chile y Argentina (Rozzi et al., 1996b),
que habita en los bosques templados del cono sur de sudamérica, abarcando el
suroeste de Argentina y el sur de Chile. En Chile, es posible encontrar
actualmente esta especie desde la Reserva Nacional Robleria del Cobre de
Loncha (region Metropolitana) hasta el sur del canal Beagle (region de
Magallanes) (Araya y Millie, 1996; Jaramillo et al., 2003). En Argentina, se le
encuentra desde el norte de la provincia de Neuquén hasta el extremo austral de
la patagonia insular, al sur del canal Beagle (Narosky e Yzurieta, 2010) (Figura
2.6).
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Figura 2.6. Distribucion natural de C. magellanicus en Chile y Argentina (en color amarillo)
Fuente: IUCN (2015)

C. magellanicus es una especie que habita muy asociada a la existencia de
bosques del género Nothofagus en el extremo sur de Sudameérica, tanto en Chile
como en Argentina, siendo su area de distribucion estimada de unos 395.000 km?,
considerando su habitat de alimentacién como de cria (Stotz et. al., 1996; BirdLife
International, 2015) (Figura 2.6).

Es una especie simpatrica a lo largo de casi toda su distribucion natural con otras
dos especies de carpintero: el carpintero chico (longitud: 18 cm) y el pitio (33 cm),
ambas especies competidoras potenciales. En la practica, no existe tal
competencia, porque C. magellanicus es la unica especie que se alimenta de
diversas maneras y en diversos sitios (Short, 1970). Por lo tanto, C. magellanicus
es el unico picido de gran tamafo en los bosques de Nothofagus de Chile (Figura

2.7) que no posee competidores (Chazarreta et al., 2012).

43



En efecto, C. magellanicus comparte los mismos habitats boscosos que el
carpinterito, pero esta segunda especie es un ave que ocupa mas las areas

abiertas y los bordes del bosque que la primera.

La falta de observaciones de las interacciones que se dan entre C. magellanicus y
las dos especies simpatricas indica la ausencia de competencia entre las
especies, probablemente debido a la segregacion por la morfologia y el
comportamiento. Los competidores son, en cambio, sus propios congéneres, los
cuales pueden corresponder a individuos errantes, juveniles de afos anteriores, y

los pares adyacentes (Chazarreta et al., 2011).

[ Compephilus magellanicus
[ N. macrocarpa (roble blenco)

| W.glouca (husio)

| Woieoni (husie)

| Nobigua (roble)

[ N.ontarctica (Rirre)

[ N.pumilo  (lengs)
|_N.dombeyi _(coigie)

| Wonitda (coigie de Chioé)

| N betuoides (coigie de Magetenes)

N.glessandri (ruil)

Figura 2.7. Distribucién natural de C. magellanicus
versus especies del género Nothofagus y Araucaria en Chile
Fuente: Saavedra (2009)
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2.4.8.3.- Estado de conservacion

A nivel nacional, C. magellanicus ha sido catalogado por la comunidad cientifica
como una especie cuyo estado de conservacion es vulnerable (Glade 1993) y
desde el punto de vista legal, el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), institucion
dependiente del Ministerio de Agricultura, ha definido el estado de conservacion
de C. magellanicus como en peligro para la zona central de Chile (regiones de
O’Higgins y Maule) y como vulnerable para las zonas sur (regiones del Biobio,
Araucania, Los Rios y Los Lagos) y austral (regiones de Aysén y Magallanes)
(SAG, 2015).

A nivel internacional, el estado de conservacion de C. magellanicus en la
actualidad corresponde a “Preocupacion Menor” (Less Concern, LC). A pesar de
no ser una especie amenazada en la actualidad, en el futuro proximo podria
cambiar de status, si el proceso de destruccion de su habitat, el bosque templado
primario, se mantiene o incrementa (IUCN, 2015). Segun estandares
internacionales, C. magellanicus tiene un rango de distribucion natural muy
extenso, y por lo tanto no esta cerca del umbral definido para la categoria de

conservacion “Vulnerable”, aplicando el criterio de tamario.

Segun este umbral, una especie es vulnerable cuando su grado de ocurrencia es
menor de 20.000 km?y al mismo tiempo posee un tamafio de habitat que esta en
disminucion o que es fluctuante; o bien cuando la extensién de su habitat en
relacion a su calidad es pequeno; o bien, cuando en relacion al tamafo de su
poblacion, ocupa un pequefio numero de localidades; o bien, cuando presenta una

fragmentacion severa (BirdLife International, 2015).

En efecto, a pesar de que la tendencia de la poblacion de C. magellanicus parece
estar disminuyendo, este descenso no es lo suficientemente rapido como para
acercarse a los umbrales definidos para la categoria de Vulnerable bajo el criterio
de tendencia de la poblacion; es decir, una disminucion mayor de un 30% durante

mas de diez afios o tres generaciones.
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El tamano de la poblacién de C. magellanicus no se ha cuantificado, pero esta
lejos del umbral definido para declarar una especie en la categoria de Vulnerable;
es decir, poseer un tamano de la poblacion con de 10.000 individuos maduros y
con una disminucion continua estimada mayor de un 10% en diez afios o tres
generaciones. Por todas estas razones, la especie C. magellanicus es
categorizada bajo estandares internacionales como “Preocupacion Menor”
(BirdLife International, 2015).

2.5.- Historia de vida de C. magellanicus

La historia de vida de un organismo esta constituida por aquellos aspectos de su
ciclo de vida que afectan su supervivencia y reproduccion, de alli su relevancia
para la conservacion. Algunos componentes de la historia de vida de un
organismo son la edad y el tamafio de maduracién reproductiva, cuantas veces
intenta reproducirse, como reparte la energia que esta a su disposicidén entre la
reproduccion, el crecimiento y el mantenimiento corporal, cdmo distribuye recursos
entre su progenie y el tamafio que ésta alcanza, entre otros aspectos (Stearns,
1992).

2.5.1.- Especializaciones morfolégicas y funcionales

Los carpinteros han sido reconocidos como un grupo natural sobre la base de un
conjunto unico de especializaciones morfologicas que poseen con el fin de
moverse agilmente sobre los troncos de los arboles y obtener sus presas (Webb y
Moore, 2005). En efecto, con el fin de moverse en forma &agil en superficies
verticales, como los troncos de los arboles, asi como también ejercer la fuerza
necesaria para golpear fuertemente sobre la madera, C. magellanicus, al igual que
otras especies de carpintero, poseen una serie de adaptaciones anatomicas
notables. Una de ellas consiste en exhibir una postura erguida, paralela a los
troncos, valiéndose de una cola muy rigida, adaptada para proveer un tercer

apoyo (Figura 2.8).
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Esta postura se consigue también gracias a un pie trepador, llamado “pie
zigodactilo”, que corresponde a una condicién ancestral del orden Piciformes,
aunque es muy comun observar dentro de la familia Picidae, en la que el primer
dedo del pie se ha perdido (Winkler et al., 1995; Short, 1982). Este pie zigodactilo
estda mas adaptado para posarse que para subir y posee dos dedos hacia el frente
(2 y 3) y dos hacia atras (1 y 4) (Figura 2.9). Esta adaptacion se complementa con
la existencia de una cola muy rigida, debido al endurecimiento de las plumas
timoneras, la que actua como una tercera pata en algunas situaciones de mayores
requerimientos (Goodge, 1972; Webb y Moore, 2005).

Figura 2.8. Postura erguida de Figura 2.9. Esquema de un pie zigodactilo
C. magellanicus Fuente: Ojeda et al. (2011)

Para obtener presas desde el interior de los arboles, C. magellanicus, al igual que
otras especies de carpinteros, ha sufrido modificaciones notables en el craneo,
pico, lengua y estructuras asociadas (Ojeda et al., 2011).El craneo de los
carpinteros es muy grueso y contiene almohadillas que mitigan la fuerza del

impacto que llega desde el pico (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Craneo engrosado (abajo) y aparato hioideo (arriba)
Fuente: Ojeda et al. (2011)

El pico de los carpinteros es duro, revestido por una cubierta cérnea, tipicamente
recto y en forma de cincel en su extremo; mas ancho entre las narinas y con una
estructura especialmente adaptada para dispersar la fuerza cuando golpean los
troncos. Las especies que realizan mas de un picoteo por vez, como es el caso de
C. magellanicus, poseen una bisagra especial donde el craneo se encuentra con
el pico. Esta estructura, ademas de los musculos del cuello y los musculos que
estan situados alrededor de éste, ayuda a redistribuir las fuerzas lejos del craneo
cuando picotean. El pico no solo les permite hacer agujeros en la madera, sino
que sirve también para buscar insectos, excavar un nido y para hacer la
"percusion”; es decir, emitir sonidos fuertes que solo pueden hacen los
carpinteros. Por lo general, los carpinteros utilizan una rama seca para tamborilear
y pueden golpear el tronco a una velocidad de hasta unas 20 veces por segundo
(Winkler et al., 1995; Short, 1982). C. magellanicus posee ademas una potente
musculatura en la cabeza y cuello, las cuales estan especialmente adaptadas para

dar potentes y rapidos golpes a los troncos y asi poder excavar en la madera.
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La lengua que posee C. magellanicus es muy larga y extensible y esta terminada
en una estructura que tiene forma de arpon, la que utiliza para capturar artropodos
dentro de los troncos, la que esta provista de unas pequefas barbas revestidas de

una sustancia pegajosa (Figura 2.11) (Webb y Moore, 2005; Ojeda et al., 2011).

\\

I\

Figura 2.11. Aspecto de la lengua de C. magellanicus
Fuente: Ojeda et al. (2011)

Para extender y retraer la lengua posee dos largas ramas del aparato hioideo, el
cual esta compuesto por tejidos 6seos, junto con una fuerte musculatura asociada.
Las ramas del hioides parten desde la base de la lengua y rodean el craneo,
dandole vueltas desde abajo hacia arriba, para anclarse sobre su parte superior
(Figura 2.12).

Existen diferentes puntos de anclaje de estas ramas del hioides, cada una de las
cuales entrega diferentes capacidades para mover la lengua. Muchos carpinteros
poseen ramas que estan ancladas en la zona de los ojos (Figura 2.12 A), en
cambio otros las tienen ancladas sobre la base superior del pico (Figura 2.12, B), y
otros la tienen ancladas en una de las narinas (aperturas nasales del pico) Figura
212 C, D). En todos los casos, las ramas estan contorneadas por un musculo
cuya contraccion empuja el aparato hacia el interior de la lengua replegada vy

produce su estiramiento (Webb y Moore, 2005; Ojeda et al., 2011).
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Figura 2.12. Distintas formas de anclaje y configuracion del hioides (A-D) y
representacion del funcionamiento de la lengua de C. magellanicus (A'y B)
Fuente: Ojeda et al. (2011)

2.5.2.- Dimorfismo sexual

La divergencia ecolégica que se genera como consecuencia de diferencias
morfolégicas y de comportamiento, junto con la dominancia social, promueve la
separacion de nichos entre sexos en aves. De acuerdo a Krupa (2014), el
dimorfismo sexual es el mecanismo evolutivo que poseen solo algunas especies
de carpintero del género Campephilus, como es el caso de C. imperialis, C.
principalis y C. magellanicus (Figura 2.13). Entre otras formas, en la especie C.
magellanicus este dimorfismo se presenta en relacién a la longitud del cuerpo de
individuos macho versus individuos hembra, aspecto en el cual casi no existe
solapamiento entre sexos, probablemente debido a una diferencia en los habitos
de alimentacion (Short, 1970).

Para evaluar diferencias morfoldgicas y de comportamiento entre individuos de C.
magellanicus de distinto sexo, Chazarreta et al. (2012) desarrollaron un estudio al
interior de bosque de lenga (Nothofagus pumilio Poepp. et Endl. Krasser) ubicados
en los parque nacionales Lanin (39°35a 41°19'S) y Nahuel Huapi
(71°17°a71°36’0), ambos en las cercanias de Bariloche, Argentina. En efecto,
dichos autores observaron que los machos de C. magellanicus son mas grandes
y poseen un pico 12,4% mas largos que las hembras. En la siguiente tabla se

ilustra esta situacion descrita.
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Figura 2.13. Marcado dimorfismo sexual de C. magellanicus.
Izquierda: hembra adulta. Derecha: macho adulto

Tabla 2.2. Medidas morfométricas de adultos machos y hembras de C.
magellanicus (Chazarreta et al., 2012)

Medidas Machos Hembras Coeficientes % de
morfométricas Media + n Rango Media n Rango estimados diferencia
Desviacion Desviacion ")
estandar estandar
Cola 176,801,359 144,50- 174,70+1,09 64 151-190 0,06+0,03 (P=0,08) 1,2
0 196
Alas 205,80+ 59 198,50- 202,70+4,79 64 198,0-222,5  0,10+0,06 (P=0,08) 2,2
229
Cuerda del culmen 54,81+0,45 59 48,50- 48,75+0,39 63 43,40-56,00 0,54+0,12 12,4
63,94 (P<0,001%)
Tarso 36,33+0,41 59 29,17- 34,26+0,37 64 25,53-41,40 - 6,0
42,84
Tercer dedo del pie  25,47+2,56 58 21,00- 24,9+2,68 63 22,73-34,48 - 2,3
36,15
Ufia (tercera) 20,25+0,09 58 19,00- 19,29+0,10 63 16,88-21,18 1,59+0,49 5,0
21,93 (P=0,001*)

(*): diferencias significativas; (**): corresponde a la diferencia en el valor medio entre sexos, en relacion al valor de las
hembras.
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Como se puede apreciar en la Tabla 2.2, los machos resultaron ser mas grandes
que las hembras en cuanto a las medidas de las alas y cola; no obstante, la
medida morfométrica que mejor diferencia los sexos corresponde a la longitud del
pico (cuerda del culmen). Las diferencia entre sexos habian sido notadas
anteriormente por Short (1970), pues, como se muestra en la Tabla 2.3, existe un
solapamiento minimo de las dimensiones del culmen entre ambos sexos,
caracteristica que también es compartida, aunque en menor medida, por otras dos

especies del mismo género: C. principalis y C. imperialis.

Como se puede notar en esta misma Tabla 2.3, el porcentaje de dimorfismo,
medido en términos de porcentaje de traslape entre sexos, es notablemente mayor
en C. magellanicus, comparado con las otras dos especies restantes. Este hecho
puede ser el reflejo del nicho mayor que posee C. magellanicus, debido a la falta

de competencia cercana por parte de otras especies de carpintero (Short, 1970).

Tabla 2.3 Traslape entre sexos del culmen expuesto en tres especies de
Campephilus (Short, 1970)

Especie rango Rango Traslapo % de % del no N
hembra macho entre traslapo traslapo
(mm) (mm) Sexos conjunto
*)
C. magellanicus 43,5-54,5 51,8-58,5 2,7 18 90 28
C. principalis 60,5-67,5 63,0-72,9 4,5 36 76 54
C. imperialis 72,5-84,7 78,5-85,5 6,2 48 70 34

(*) Determinado mediante el coeficiente de diferencia, obtenido midiendo la longitud y el ancho del
culmen, ambos medidos desde el orificio de la nariz.

Chazarreta et al. (2012) establecieron también que ambos sexos se alimentan
principalmente sobre arboles vivos, pero que los machos utilizan sustratos
grandes (troncos) y alturas intermedias (5—-10 m), mientras que las hembras usan
sustratos mas pequefos (ramas) ubicadas dentro de la copa y a mayor altura (>15

m).
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La tasa de captura de presas es similar en ambos sexos (0,28 presas/minuto),
pero se observd que los machos capturan presas mas grandes (larvas xil6fagas)
que las hembras (presas superficiales). Ademas, se observd una marcada
dominancia social por parte de los machos, al excluir en forma agresiva a las
hembras de los lugares que poseen mas y mejores recursos. En un analisis de
amplitud de nicho, se observé que las hembras son mas generalistas que los
machos en el uso de microhabitats y en la posicion del cuerpo mientras se
alimentan. El dimorfismo sexual en tamafo corporal y largo del pico que se
observé es concordante al tipo de especializacion por el uso de sustratos en los
distintos sexos, lo cual fue probablemente reforzado por la dominancia de los
machos. La falta de competencia interespecifica en el bosque de lenga, en el cual
se desarrollé dicho estudio, contribuiria a la diferenciacion observada entre los
sexos. (Chazarreta et al., 2012). En relacién a esta misma tematica, diversos
autores (Goodwin, 1968; Short, 1970) establecen que el macho de C.
magellanicus tiene la cabeza completamente roja, mientras que el macho juvenil
tiene una frente de color negro y la corona, nuca, rayas malares y barbilla de color
rojo. Los ejemplares hembra de esta especie, tanto juvenil como adulta, tienen
s6lo el mentdn y el lorum de color rojo, siendo esta coloracion similar a la de un

individuo macho juvenil (Figura 2.14).

Figura 2.14 Bocetos esquematicos que muestran las diferencias en los patrones de color
de la cabeza de los adultos (derecha) y juvenil (de izquierda centro) de C. magellanicus
Fuente: Goodwin (1968)
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2.5.3.- Longevidad

No existe informacién relacionada con la edad que poseen los individuos cuando
crian por primera vez (aunque probablemente por lo menos tengan unos 2-3 anos
de edad), asi como tampoco la longevidad de la especie. Sin embargo, de acuerdo
con su baja tasa reproductiva, la alta inversion parental y la dispersién tardia de
individuos juveniles, el maximo tiempo de vida para esta especie no debe ser
inferior a 15 afos, y posiblemente mas de 20 afos (Chazarreta y Ojeda, 2015).
Esta ultima informacién se refrenda por el hecho de existir parejas de C.
magellanicus que han sido estudiadas por unos 13 afos y en la actualidad, aun
estan criando (Ojeda y Chazarreta, 2014). No obstante lo anterior, segun BirdLife
International (2015) C. magellanicus tiene una longevidad promedio de unos 6,5
anos por generacion. Dicha disparidad de informacioén refleja la falta de estudios
especificos en relacion a la longevidad de los individuos de C. magellanicus.

2.6.- Ecologia de la Reproduccion

2.6.1.- Comportamiento reproductivo

Como la mayoria de los picidos, el sistema de emparejamiento de C. magellanicus
es estrictamente mondgamo y consiste en residir con la pareja a lo largo de todo el
afio, con una asociacion entre individuos de tiempo completo, lo que reduce las
posibilidades de que exista una nueva eleccion de pareja. Probablemente, la alta
inversion parental por parte de ambos adultos no favoreceria las oportunidades de

re-apareamiento por parte de ningun sexo (Chazarreta et al., 2011).

Ojeda (2004) estudié la biologia reproductiva de C. magellanicus en bosques de
Lenga cerca de la ciudad de Bariloche en Argentina (41°08°S y 71°12°0). En dicha
area, se analizaron entre los afios 1998-2002 un total de 22 nidos activos y
seleccionaron de ellos en cada territorio bajo estudio. Se observdo que la
temporada de cria se desarrolla entre mitad y el término de la primavera y
principios y mediados del verano (octubre a enero) y se extiende por unos 65 dias,
lapso en el cual los padres comparten roles en la excavaciéon de nidos, incubacion

y cria de los polluelos.
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Si los individuos juveniles aun no se han dispersado al momento de la nidificacién
en la siguiente estaciéon de cria en la que nacieron, los adultos se muestran
hostiles y los ahuyentan de sus territorios. Existen dos posibles vias para terminar
esta situacion: (1) que los juveniles “acepten” el desplazamiento (situacion
observada en 5 territorios en un ano), o (2) que los juveniles persistan en
permanecer en su territorio natal, originandose de esta forma un fuerte conflicto
con sus progenitores por algunas semanas (situacion observada en 11 territorios
en un ano). En la primera situacién, normalmente las parejas crian, y no en forma
infrecuente, los juveniles desplazados tratan de acercarse al nido activo, pero los

adultos invariablemente alejan a los intrusos.

En la segunda situacion, la pareja no logra desarrollar el periodo de cria, aun si
han copulado y completado su nido (Ojeda, 2004). Esta misma autora observo
solo una hembra y un macho participando en actividades de cria, como en el
cortejo nupcial, el cual no contenia ninguna caracteristica especial, sino que
apenas un mutuo despliegue de doble tamborileo que producen a un mismo
tiempo. El comportamiento copulatorio alcanza su maximo durante el periodo de la

pre-crianza y desaparece en la primera postura de la incubacion.

El acto copulatorio fue observado unas 21 veces en unas 10 parejas observadas
en un afo y se establecid que a veces ésta ocurre en las inmediaciones de un
posible nido, o a una considerable distancia de éste (47,6%), o bien incluso
cuando no haya un nido construido (14,3 %). La coépula ocurre en posicion
horizontal con la hembra apoyada a todo lo largo, con mutuas llamadas de
reconocimiento hechas durante la aproximacion, pero no durante el coito (Ojeda,
2004).

2.6.2.- Nido

A base de los resultados obtenidos por estudios desarrollados por Ojeda (2004) en
Argentina, individualizado anteriormente, y otro similar, desarrollado por Saavedra
(2009) en Chile, en bosques nativos primarios adulto-denso de coigle-araucaria,
firre, Airre-roble y araucaria-coigle-lenga (CONAF-CONAMA-BIRF, 1999) ubicados
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en el Parque Nacional Nahuelbuta (37° 44' a 37° 51' S y 72° 55' a 73° 03' O), se
conocen en detalle las caracteristicas de los nidos que construye C. magellanicus.
En efecto, y de acuerdo con diversos autores (Goodall et al., 1957, Ojeda, 2004;
Saavedra, 2009), se ha establecido que el C. magellanicus nidifica en troncos de
arboles con pudricion central generada provocada por hongos xil6fagos, los cuales
presentan una parcial a casi total ausencia de ramas en el fuste. La excavacién
del nido de C. magellanicus se hace diariamente y por un espacio aproximado de
unos 40 dias y el tiempo de trabajo de cada integrante de la pareja, es de unos 20
a 30 minutos, lo que incluye picotear la cavidad para sacar madera y botar las
astillas con el pico, hacia fuera de la abertura de entrada. Se observo también que
la excavacién del nido puede tomar afios en esta especie y que tanto el macho
como la hembra se turnan para excavar la cavidad del nido (Saavedra, 2009).
Segun Ojeda (2004), los nidos se ubican a una altura promedio de 8,84+3,71 m y
tienen una profundidad promedio de 32,315,32 cm. La entrada a la cavidad posee
un ancho promedio de 8,92+0,46 cm y una altura promedio de 15,59+2,54 cm y es
de forma predominantemente oval. La distancia observada entre dos nidos
activos sucesivos de parejas vecinas exhibio un rango entre 260-720 m
(406£190,47; n=5). La distancia observada entre nidos activos en el mismo
territorio fue de 27-250 m (84,7+66,43; n=10). La Figura 2.15 que se entrega a

continuacion ilustra la forma y dimensiones tipicas de un nido de C. magellanicus.

Figura 2.15. Morfologia tipica de un nido de C. magellanicus
Fuente: Saavedra (2009)
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En la Tabla 2.4 se detallan las especies de arboles seleccionados por C.
magellanicus para construir sus nidos y como se puede apreciar alli, C.
magellanicus en gran parte de su distribucion natural exhibe una marcada
preferencia por arboles de coigue (Nothofagus dombeyi Mirb. Oerst.) para hacer
sus nidos (19 arboles, 58% del total), seguido muy de lejos por lenga (8 arboles,
24,2%), roble (Nothofagus obliqua Mirb. Oerst.) (2 arboles, 6,1%) y otras especies
(11,7%).

2.6.3.- Dormideros

De acuerdo a estudio realizado por Rodriguez (2001), en el Parque Nacional
Nahuelbuta (37°44" a 37°51°'S y 72°55" a 72°03°0), los dormideros de C.
magellanicus son excavados mayoritariamente en coigle, poseen una morfologia
interna que no difiere mayormente de un nido y cuando finaliza el periodo de cria,

continua utilizando el nido como dormidero durante todo el resto del ano.

Al hacer un analisis comparativo entre cavidades-nido y cavidades-dormidero, esta
misma autora determind que no existen diferencias significativas entre éstas para
las siguientes variables: altura de la cavidad respecto del nivel del suelo (=1,10 y
P=0,3060); alto del orificio de entrada (=1,89 y P=0,1078); ancho del orificio de
entrada (=1,136 y P=0,2988); profundidad de la cavidad (t=0,720 y P=0,5103);
ancho de la cavidad (t=0,37 y P=0,7274); diametro a nivel del orificio de entrada
de la cavidad (t=0,78 y P=0,4644). En la Tabla 2.5 se entregan los promedios
observados de cada una de las variables analizadas para el caso de las

cavidades-nido y cavidades-dormidero.
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Tabla 2.4. Especies arboreas utilizadas por C. magellanicus para hacer nidos
(Saavedra, 2009 y observaciones personales del autor)

Especie Lugar Estado Observaciones

hualo Fundo “El Melado” (Maule) Vivo con actividad reproductiva

coiglie Los Vilches (Maule) Vivo con actividad reproductiva

coiglie R.N. Radal 7 Tazas (Maule) ? no comprobd crianza de polluelos

coigue Lonquimay (La Araucania) vivo no se comprobd actividad reproductiva

coigue P.N. Nahuelbuta (La Araucania) vivo con actividad reproductiva

coiglie P.N. Nahuelbuta (La Araucania) vivo sin informacion

coiglie P.N. Conguillio (La Araucania) muerto sin informacion

roble P.N. Villarrica (La Araucania) Vivo con actividad reproductiva

rauli R.N. Malleco (La Araucania) Vivo no se comprobo crianza de polluelos

lenga P.N. Huerquehue (La Araucania) vivo con actividad reproductiva

coiglie P.N. Villarrica (La Araucania) vivo (6)  con actividad reproductiva

coiglie P.N. Nahuelbuta (La Araucania) muerto con actividad reproductiva

lenga P.N. Villarrica (La Araucania) Vivo con actividad reproductiva

roble R.N. Malleco (La Araucania) muerto no se comprobd actividad reproductiva

coigle P.N. Nahuelbuta (La Araucania) vivo excavacién y dormidero

coiglie Propiedad adyacente P.N. Vivo no se comprobo actividad reproductiva
Conguillio (La Araucania)

coigle R.N. Malalcahuello (La vivo con actividad reproductiva
Araucania)

coiglie P.N. Nahuelbuta (La Araucania) Vivo arbol/dormidero comprobado

lenga P.N. Villarrica (La Araucania) vivo con actividad reproductiva

coiglie P.N. Nahuelbuta (La Araucania) vivo con actividad reproductiva

lenga R.N. Alto Biobio (La Araucania) Vivo no se comprobo actividad reproductiva
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Tabla 2.4. Especies arboreas utilizadas por C. magellanicus para hacer nidos
(continuacion)

Especie Lugar Estado Observaciones

coiglie Cerca del PN. Conguillio (La vivo comprobado como dormidero
Araucania)

coigle Palguin Alto (La Araucania) vivo con actividad reproductiva (afectado

por un incendio forestal)

coigle P.N. Nahuelbuta (La Araucania) vivo no se comprobd actividad
reproductiva
coigue Parque Nacional Nahuelbuta (La vivo nido activo
Araucania)
coiglie R. N. Malalcahuello (La vivo nido activo
Araucania)
lenga Villa Las Araucarias (La vivo nido activo
Araucania)
lenga Icalma (La Araucania) vivo nido activo
coigue de Chiloé Hueicolla (Los Rios) muerto  no se comprob6 actividad
reproductiva
roble Chiloé (Los Lagos) muerto  con actividad reproductiva
coigle P.N. Chiloé (Los Lagos) muerto  no se comprob¢ actividad
reproductiva
lenga Isla Dawson (Magallanes) ? con actividad reproductiva
lenga Isla Presidente Riesco vivo con actividad reproductiva

(Magallanes)

Notas:
P.N.: Parque Nacional; R.N.: Reserva Nacional.

lenga: Nothofagus pumilio Poepp. et Endl. Krasser; coiglie (Nothofagus dombeyi Mirb. Oerst; rauli:
Nothofagus alpina (Poepp. & Endl.) Oerst.); roble (Nothofagus obliqua Mirb. Oerst.); coiglie de
Chiloé (Nothofagus nitida Phil. Krasser); hualo: Nothofagus glauca Phil. Krasser.
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Tabla 2.5. Valores promedio de variables morfométricas determinadas en
cavidades nido y dormidero de C. magellanicus (Rodriguez, 2001)

Variable Nidos Dormideros
promedio  desviacion n promedio desviacion
estandar estandar
altura de la cavidad respecto del 16 3,6 6 10 2,0
nivel del suelo (m)
alto del orificio de entrada (cm) 15,6 0,6 6 19 24
ancho del orificio de entrada (cm) 10,5 0,7 6 10 0,5
Diametro interior a nivel de la 10 6 16 2,3
base de la cavidad (cm)
profundidad de la cavidad (cm) 39,5 0,7 4 37 4,6
ancho de la cavidad (cm) 21,5 0,7 6 23 55
diametro a nivel del orificio de 37,5 7,8 6 45 12,4

entrada de la cavidad (cm) (*)

(*): para esta variable, no fue apropiado realizar un analisis de significancia teniendo solo una

observacién en uno de los grupos
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2.6.4.- Incubacion

De acuerdo a Ojeda (2004), el tamano de una nidada promedio es de un huevo, a
veces dos y la longitud promedio de éste es de 34,13 + 0,79 mm, su ancho
promedio es de 23,91+ 0,67 mm y la incubacién toma aproximadamente unos 20
dias de duracién promedio. En nidos que contenian dos huevos, solo uno de ellos o
ninguno fue incubado; en el primer caso, el segundo huevo desaparecié del nido
apenas eclosioné el primero de ellos y dos veces se le encontr6 intacto a pocos
metros del arbol-nido. Dado a que no se encontré evidencia de depredacion de los

nidos, se asume que los propios carpinteros se deshicieron del segundo huevo.

El proceso de incubacién toma alrededor de unos 20 dias y los polluelos son
altriciales; es decir, nacen ciegos, sin los conductos auditivos abiertos,
practicamente sin pelo y con una movilidad muy limitada y permanecen en el nido
durante unos 45 dias. Los polluelos jévenes pueden permanecer con su grupo
familiar hasta por 2 afios o0 mas y son alimentados por los adultos, los que

normalmente crian cada dos anos.

A pesar de la dispersion tardia de individuos juveniles (hasta 2 afios o mas), no se
observaron individuos jovenes que ayudaran en la etapa de anidacion (los cuales
tampoco estan documentados para esta especie); en cambio, los individuos adultos
inhiben su propio ciclo de cria en orden a maximizar la supervivencia juvenil. Este
aspecto es probablemente el mas interesante del sistema social y de crianza de C.

magellanicus, y no se encontraron referencias similares en otros picidos.

2.6.5.- Crianza de polluelos

Chazarreta et al. 2011) investigaron el comportamiento y cuidado parental sexo-
especifico de C. magellanicus, incluyendo incubacion, crianza, aseo de nidos y
alimentacion de polluelos, al interior de bosques de Nothofagus sp del Parque
Nacional Nahuel Huapi, ubicado en las inmediaciones de la ciudad de Bariloche,
Argentina (41°15°S y 71°16°0). Para ello se estudiaron 11 nidos activos, los cuales
fueron vigilados desde el amanecer hasta el anochecer, una vez a la semana,

durante toda la temporada de anidacion. Se observé que al interior de los nidos
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habia una o dos crias, pero cuando habian dos, la segunda de ellas pronto se dejé
morir de hambre, por lo que en cada nido habia se crié en definitiva solo un
ejemplar. El cuidado de los padres se dividié casi en partes iguales entre los padres
para la mayoria de las actividades, excepto en el saneamiento del nido y en el
cuidado nocturno, donde los machos dominaron. La contribucién de los dos sexos
al cuidado parental es variable durante el progreso de la época de cria. Las tasas
de alimentacién fueron similares entre los padres, pero los machos entregaron
presas mas grandes. El cuidado de los padres en C. magellanicus parece estar en
de acuerdo con el comportamiento reproductivo exhibido por la mayoria de las
especies de carpinteros; sin embargo, algunas diferencias pudieran deberse a las
particularidades del bosque templado austral (disponibilidad de alimento,
consistente con el hecho de tener nidadas de solo una cria), asi como también de
las caracteristicas de la especie (tamafio de la nidada consistente en una sola cria

y existencia de limitaciones conductuales para la dispersion juvenil.

2.7.- Importancia ecolégica de C. magellanicus

La importancia ecolégica de C. magellanicus es multiple, pues se le considera una
especie “paraguas”, debido a que posee un ambito de hogar extenso, por lo que al
brindarsele proteccion se conservan comunidades bidticas completas (Arango et
al., 2007). Este mismo hecho hace que también sea considerada como una especie
‘carismatica” o “emblematica”, atrayendo la atencién y admiracion del publico, por
lo que se puede usar como especie central en actividades de educacion ambiental

o ecoturismo (Walpole y Leader-William, 2002).

La comunidad cientifica (Paine, 1995; Beaudoin y Ojeda, 2011; Ojeda vy
Chazarreta, 2014) considera ademas que C. magellanicus es una especie clave
(keystone species), porque posee un efecto desproporcionadamente significativo
sobre su medioambiente en relacion a su abundancia. Este reconocimiento de C.
magellanicus como especie clave se basa en los siguientes hechos: a) al hacer
excavaciones en los arboles, ya sea para alimentarse, dormir o anidar, crea
habitats favorables para otras especies que son usuarios secundarios de estas

cavidades, como el caso de la cachana (Enicognathus ferrugineus Muller 1776),
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chuncho (Glaucidium nanum King 1828) y concon (Strix rufipes rufipes King 1828),
entre otras especies (Ojeda, 2004; Drever et al., 2008); y, b) al ser una especie
exigente en cuanto a las caracteristicas que debe poseer el habitat que ocupa, es
una especie indicadora de una gran biodiversidad de avifauna en los ecosistemas
forestales (Frank y Finckh, 1999; Mikusinski et al., 2001; Virkkala, 2006).

C. magellanicus es también una especie bioindicadora de la existencia de bosques
primarios no alterados por el hombre. Tiene esta condicion debido a que su estado
y ecologia provee informacion acerca la condicion del ecosistema completo
(Heywood y Watson, 1995) y por lo tanto porque es susceptible de generar
cambios en el habitat en que viven, por lo que su presencia denota la existencia de
bosques no fragmentados y en buen estado ecologico (Finckh et al., 1996; Frank y
Finckh, 1999; Arango y Rozzi, 2005).

2.7.1.- Conformacion de gremios de avifauna del bosque

En los bosques de todo el mundo, el suministro de arboles que pueden proveer
cavidades, puede limitar entre un 10 y un 40% las poblaciones de aves y
mamiferos que requieren este tipo de recurso para anidar o posarse. Las cavidades
pueden ser formadas por excavacion o por descomposicion. En el primer caso, las
especies de carpintero excavan sus propias cavidades en los arboles. En el
segundo caso, el proceso natural de descomposicion y senescencia de un arbol
gradualmente formara cavidades, algunas de las cuales seran adecuadas para que

los individuos nidifiquen y se refugien (Altamirano et al., 2012b).

Los esfuerzos de conservaciéon dirigidos a comunidades usuarias de cavidades
estan a menudo centrados en los carpinteros, ya que, como especies excavadoras
de cavidades, se presumen que son las especies que también controlan el
suministro de cavidades. En un estudio desarrollado por Cockle et al. (2011) en
Ameérica del Norte, se demuestra que las especies de aves excavadoras primarias
de cavidades son importantes generadores de este tipo de habitat para otras
especies de aves que de ella dependen, pues proveen un 77% de las cavidades

para anidacion. Sin embargo, éstas no presentan un igual grado de importancia en

63



otras latitudes, pues proveen apenas un 26% de las cavidades para anidacion en

eurasia y américa del sur; y un 0% en australasia.

Dichos autores estudiaron la supervivencia de crias en 2.805 cavidades-nido,
encontrandose para el caso de Canada una persistencia similar entre cavidades
creadas por carpinteros y aquellas creadas por la descomposicion de los arboles.
En cambio, para el caso de Polonia y Argentina, se encontré una baja persistencia
de cavidades excavadas por carpinteros. Se concluye que fuera de norteamérica,
la naturaleza efimera de muchas cavidades de carpinteros puede hacer que la
mayoria de los vertebrados que son usuarios de cavidades dependan criticamente

de la formacion lenta de cavidades por dafio y decadencia.

Frecuentemente, se asume que las aves que nidifican en cavidades pueden estar
limitadas por la presencia de sitios de nidificacion. Sin embargo la mayoria de los
estudios que apoyan la limitacion de sitios de nidificacién han sido realizados en
paisajes modificados por actividades humanas de norteamérica y europa. Tanto en
bosques maduros como en bosques degradados del neotropico, se sabe muy poco
sobre la ecologia y la disponibilidad de cavidades para este grupo de aves. Un
estudio desarrollado por Cornelius et al. (2008) consistio en revisar articulos
cientificos ya publicados y se presentan cinco estudios de casos que examinan la
disponibilidad de cavidades, las limitaciones potenciales sobre las poblaciones, la
reutilizacion de cavidades y las relaciones entre especies de aves que nidifican en

cavidades en cinco habitats de tipo boscoso de américa central y américa del sur.

Como resultado, no se encontré evidencia concluyente de una existencia limitada
de cavidades en bosques no perturbados sub-tropicales, en los cuales existia una
amplia disponibilidad de cavidades que no fueron utilizadas. Sin embargo, las
cavidades no utilizadas difirieron de las cavidades con nidos activos, mostrando
que es importante considerar la calidad de las cavidades al determinar la
disponibilidad y limitacion de éstas. Ademas, uno de los estudios de caso no
mostré evidencia de que exista competencia (mediante interferencia) por
cavidades, a pesar de presentarse una alta tasa de reutilizacion, como para sugerir

una limitacion de cavidades.
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Sin embargo, en bosques subtropicales y templados degradados por tala selectiva
y fragmentacion, hubo evidencia de una menor densidad de cavidades y una
potencial limitacion de cavidades para las aves. Los estudios de caso también
sugieren que las especies que adoptan cavidades (los denominados “usuarios
secundarios de cavidades”) en bosques neotropicales utilizan en su gran mayoria
cavidades no excavadas. Sin embargo, algunos usuarios secundarios de cavidades
prefirieron cavidades excavadas, por lo que, en algunos bosques, los carpinteros
pueden ser agentes creadores de cavidades de gran importancia. Ademas, algunas
especies de arboles fueron mas importantes que otras como sustrato para
cavidades. Se requiere de mas investigacion para entender la estructura de las
‘redes de nidos” y determinar bajo qué condiciones las cavidades son un recurso
limitante (Cornelius et al., 2008). Haciendo una analogia con el concepto de “redes
troficas” presentes en todos los ecosistemas, Martin y Eadie (1999) acufaron el
concepto de “redes de nidos” para describir la interdependencia entre los cuatro
gremios con respecto a la creacion y uso de cavidades en arboles. En todos los
lugares en donde haya arboles existira una comunidad de fauna silvestre asociada
a la “red de nidos” (“nest-web” o “cavity web”). La Figura 2.16 ilustra una estructura
hipotética ideal de una red de nidos, la cual considera los siguientes gremios:
especies de aves excavadoras primarias de cavidades (EPC), excavadoras
primarias débiles de cavidades (EPDC), usuarios secundarios de cavidades (USC)
y especies no excavadoras de cavidades (NEC).

uscC

X \

NEC

EPDC

\

Arboles

Figura 2.16. Estructura hipotética ideal de una trama de nidos a nivel
de gremio de especies de la avifauna del bosque
Fuente: Martin y Eadie (1999)
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De acuerdo con la “trama de nidos” (Martin y Eadie, 1999), solo C. magellanicus
pertenece al gremio de las especies nidificadoras primarias de cavidades (primary
cavity nesters), en tanto que C. pitius y V. lignarius pertenecen al gremio de las
especies cavadoras primarias “débiles” de cavidades (weak primary cavity nesters),
gue agrupa especies que en ciertas ocasiones excavan sus propias cavidades en
arboles adultos y, en otras, utilizan cavidades pre-existentes, ya sea que hayan
sido generadas mediante excavacion por C. magellanicus o bien por causas
naturales (Martin y Eadie 1999; Altamirano et al., 2012b). Un gran numero de otras
especies forman el gremio de especies nidificadoras secundarias de cavidades
(secondary cavity nesters), compuesto por especies que usan cavidades, pero que
no son capaces de excavarlas. Este gremio esta representado por muchas aves
canoras, patos, loros, aves rapaces, mamiferos de pequefo tamafio y reptiles.
Existe también un ultimo gremio que agrupa especies que no nidifican en
cavidades (non-cavity nesters) (Altamirano, 2012b; McBride, 2000; Martin y Eadie,
1999). En la Figura 2.17 se ilustra la posible generacion de una posible red de

nidos para el bosque templado de Chile y el tipo de interacciones que alli se dan.
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Especies usuarias
secundarias de cavidades
Tachycineta meyeni, Aphrastura spinicauda, Troglodytes aedon, Turdus ,\\
falcklandii, Anas spp, Enicognathus ferrugineus, Enicognathus leptorhynchus, \\
Strix rufipes, Glaucidium nanum, Tyto alba, Falco sparverius, Dromiciops \
gliroides, Irenomis tarsalis, Liolaemus tenuis, Liolaemus picta \\
\

N \
1 \
1 \
1 \
\ \

\
! ~N
Aves excavadoras primarias : Especies no
“débiles” de cavidades | | b _____ -> excava do':as de cavidades
(Colaptes pitius, Venilioris lignarius, : <17
Pygarrhichas albogularis) 1 PP

1
1
1
1

\'4

Aves excavadoras
primarias de cavidades
(Campephilus magellanicus)

92

v

Hongos de pudricion del duramen
(Phellinus andinopatagonicus,
Postia peliculosa
otros Basidiomycetes)

Arboles
(Nothofagus dombeyi
Nothofagus pumilio
Tipo de interacciones Nothofagus obliqua

Nothofagus glauca

 — Provisién de cavidades Nothofagus alpina
Nothofagus nitida)

-—-—> Competencia por alimento

': aves excavadoras primarias de cavidades pueden facilitar/expropiar otras cavidades ya iniciadas
2 aves excavadoras primarias de cavidades abren puertas de entrada y pueden inocular arboles con hongos generadores de
pudricién central

Figura 2.17. Red de nidos hipotética para el bosque templado de Chile
Fuente: Adaptado de Martin y Eadie (1999) y McBride (2000)
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Segun Ojeda et al. (2011), en bosques de lenga Andino-Patagdnicos de Argentina
existen unas ocho diferentes especies de aves y una de mamifero que son
usuarias secundarias de cavidades de C. magellanicus, la mayoria de los cuales
adoptan una cavidad hecha y abandonada por C. magellanicus de tamafo mediano
a grande. Estas mismas especies fueron encontradas también anidando o
durmiendo en otros orificios naturales, los que eran abundantes en los sitios de
estudio. Se ha registrado evidencia circunstancial de la competencia directa por las
cavidades de C. magellanicus solamente en el caso de algunas especies que son
usuarias secundarias, como por ejemplo, concoén y cachafia y entre éstos y C.

magellanicus.

Por su parte, Altamirano et al. (2012a) ha establecido que en el bosque templado
andino del sur de Chile, al menos un 53% de las aves (27 especies), tres
mamiferos y dos reptiles, usan cavidades en arboles para estas actividades criticas

en sus historias de vida.

Beaudoin y Ojeda (2011) han observado que hongos xil6fagos que pudren la
madera forman grandes cavidades naturales en arboles de coigie cuando éstos
tienen unos 150-200 afios. En cambio, C. magellanicus excava cavidades en
arboles de coigue mas jévenes, de unos 80 a 100 afios de edad, y por lo tanto,
proveen de cavidades adecuadas para el concén mas temprano que las cavidades
provistas por causas naturales. Dada la baja disponibilidad de grandes cavidades
naturales en bosques de coigle de edades intermedias que dominan en los
bosques de baja elevacién del norte de la patagonia argentina, dichos autores

postulan que C. magellanicus puede facilitar la anidacion del concon.
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2.7.2.- C. magellanicus como subrogante de biodiversidad de avifauna en
bosques

La seleccion de un subrogante confiable para monitorear los efectos de la
degradacién y fragmentacién de la biodiversidad forestal es fundamental y su
eleccion tiene implicaciones en la politica cientifica y de conservacion (Heink vy
Kowarik, 2010; Noss, 1990). Para seleccionar especies subrogantes de la
biodiversidad, un criterio pertinente consiste en generar informacion primaria
acerca del estado de la biodiversidad a lo largo de gradientes ambientales amplios
(Noss, 1990).

Solo tres especies de aves que habitan los bosques han sido propuestas como
especies sustitutas de la biodiversidad en los bosques templados de América del
Sur: C. magellanicus, chucao (Scelorchilus rubecula Kittlitz 1830) y concon, pero
so6lo esta ultima especie ha sido puesta a prueba de fiabilidad como sustituto de la
biodiversidad mediante un estudio empirico desarrollado por Ibarra (2014) en
bosques templados de la cordillera de los Andes de La Araucania (39°16°S y
71°0).

2.8.- Alimentacion

Los picidos son especies que poseen una amplia variedad de fuentes de
alimentacion, como se puede comprobar en la informacion que entrega Figura 2.18,
en la cual se ilustra la composicion de la dieta alimenticia de las especies de
carpinteros alrededor del mundo, destacandose la importancia que poseen las

hormigas y otros artropodos como principales tipos de alimento.
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Figura 2.18. Dieta de las especies de la familia Picidae basada en el porcentaje del total
de especies que poseen cada uno de los tipos de alimentacion. 1: hormigas;
2: termitas; 3: larvas de escarabajos de la madera; 4: otros artrépodos; 5: frutas y bayas;
6: semillas y nueces; 7: vertebrados; 8: savia; 9: otros.
Fuente: Mikusinski (2006)

Por otra parte, C. magellanicus es considerada una especie omnivora por consumir
insectos (aracnidos, dipteros y hormigas) (Saavedra, 2009; Del Hoyo et al., 2002),
bayas de especies arbustivas (Winkler et al., 1995) como sallol (Berberis serrato-
dentata Lechl.) y maitén (Maytenus boaria (Ojeda, 2003), savia de arboles como
coigle de Magallanes (Nothofagus betuloides Mirbel Oesrted) (Schlatter y Vergara,
2005), lagartijas del género Liolaemus (Ojeda 2003), murciélagos, e incluso
polluelos de otras especies (Ojeda y Chazarreta, 2006). No obstante lo anterior, C.
magellanicus es considerada sobre todo una especie consumidora especializada
de larvas y escarabajos xil6fagos (Rozzi et al., 1996b; Ojeda, 2004). En la Figura
219 se ilustra la forma mediante la cual C. magellanicus extrae una larva
localizada en su galeria al interior del duramen de un arbol del género Nothofagus
de diametro pequefio.
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larva

Figura 2.19 C. magellanicus extrayendo larvas desde un tronco de Nothofagus sp
Fuente: Saavedra (2009)

Ojeda y Chazarreta (2006) estudiaron el comportamiento de los padres durante dos
temporadas de anidacién, en siete nidos de C. magellanicus, al interior de bosques
de lenga pura en el Parque Nacional Nahuel Huapi, cerca de la ciudad de Bariloche
(41°08" S y 71°12°0), Argentina. A base de sus observaciones, se establecié que
los alimentos entregados a los polluelos incluyen larvas de insectos consumidores
de madera (57,6%), aracnidos (13,1%), y vertebrados (4,6%), incluyendo un
murciélago, lagartijas y huevos de aves y polluelos, siendo la primera vez que se
reporta este tipo de presa para C. magellanicus, por lo que se desconoce la
frecuencia de depredacion sobre vertebrados por parte de C. magellanicus fuera de

la temporada de cria.
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Menos frecuentes fueron las presas consistentes en insectos adultos, orugas y
pupas y solo un 19,8% de la dieta observada estuvo compuesta por invertebrados
no identificados. También se establecié que los machos proveen la mayoria de las
grandes presas (larvas de insectos consumidores de madera y vertebrados;
61,7%), mientras que las hembras proveyeron la mayoria de las presas pequefas
(aracnidos y pequefios invertebrados identificados; 79,6%), lo que la existencia de

diferencias en cuanto a la estrategia de alimentacién entre ambos sexos.

2.8.1.- Diferencias morfolégicas y de comportamiento alimentario entre sexos

La divergencia ecologica producto de diferencias morfolégicas y de
comportamiento, junto con la dominancia social, promueve la separacion de nichos
entre sexos en distintas especies de aves. Por otra parte, la ausencia de
competidores favoreceria estas diferencias intersexuales. En este contexto, C.
magellanicus es el unico picido de gran tamarfo en los bosques de Nothofagus de
la patagonia de Chile y Argentina que no presenta competidores. Una investigacion
preliminar en esta tematica fue desarrollada por Chazarreta et al. (2012) en la
patagonia argentina, basada en datos morfolégicos de colecciones de museos y
registros de comportamiento en poblaciones de C. magellanicus. Como resultado
de dicho estudio, se estableci6 la existencia de diferencias morfolégicas entre
sexos y se postuld la existencia de diferencias en el comportamiento alimentario,
correlacionadas con ese dimorfismo genera un uso especializado del sustrato entre

los sexos.

En efecto, dicho estudio establecié que los machos de C. magellanicus son mas
grandes y poseen picos un 12,4% mas largos que las hembras. Ambos sexos se
alimentan principalmente sobre arboles vivos, pero los machos usan sustratos mas
grandes (troncos) que las hembras y alturas intermedias (5—-10 m), mientras que las
hembras usan sustratos mas pequenos (ramas) dentro de la copa y ubicados a

mayor altura (> 15 m).
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La tasa de captura de presas fue similar entre sexos (0,28 presas/min), pero los
machos capturaron presas mas grandes (larvas xiléfagas) que las hembras (presas
superficiales). Se registré6 dominancia social de los machos, porque excluyen a las
hembras de los sitios que poseen los mayores recursos alimenticios. La hembra de
C. magellanicus es mas generalista que el macho en el uso del microhabitat y en la
posicion del cuerpo mientras se alimentan. La falta de competencia interespecifica
en los ecosistemas que ocupa C. magellanicus contribuiria a la diferenciacion
observada entre los sexos. En la Tabla 2.6 se detallan los porcentajes que
representan 852 presas entregadas por el macho (n=448) y la hembra (n=404) a
polluelos de C. magellanicus en siete nidos en la patagonia Argentina durante las
temporadas de cria 2003-2004 y 2004-2005

Tabla 2.6 Estructura de las presas capturadas por C. magellanicus,
segregadas por sexo (Ojeda y Chazarreta, 2006)

Tipo de presa (n) ambos machos hembra
Sexos
Invertebrados:
larvas xil6fagas (491) 57,6 65,6 48,8
aracnidos (112) 13,1 9,6 171
insectos adultos (31) 3,6 3,3 4
orugas (4) 0,5 0,7 0,2
pupas (6) 0,7 1,3 0
otros invertebrados no identificados (169) 19,8 12,0 28,5
Total invertebrados 95,4 92,5 98,6
Vertebrados:
lagartija (13) 1,5 2,7 0,2
Polluelos (14) 1,6 3,1 0
huevos de aves (8) 0,9 0,9 1
murciélagos (1) 0,1 0,2 0
otros vertebrados no identificados 0,4 0,4 0,2
Total vertebrados 4,6 7,4 1,5

2.8.2.- Eleccion de arboles para alimentacion

En un estudio desarrollado por Vallejos (2010) en el limite norte de distribucion
andina de C. magellanicus, al interior del Santuario de la Naturaleza Alto Huemul,
ubicado en Chile central (34°48" S a 35°2" Sy 70° 31" O a 70°45’ O), se observo
que sobre un 98% de signos de busqueda de alimentos fueron registrados sobre
roble, cuyo diametro a la altura del pecho (DAP) en promedio resultd ser superior a
35 cm.
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La intensidad de busqueda de alimento fue directamente proporcional al DAP e
indirectamente proporcional al estado sanitario de los arboles con signos. Por otra
parte, todas las cavidades registradas (nidos o dormideros), identificadas como
hallazgos casuales, se presentaron en la especie roble, siendo su DAP promedio
de 62,6 cm (rango minimo de 53 cm), ubicaAndose a una altura superior a 8 m.

Vallejos (2010) observo evidencias de la especie en todos los sectores visitados.

Respecto de los patrones de movimiento que exhibe C. magellanicus para
alimentarse, Vergara et al. (2016) establecieron que posee dos grandes
estrategias, ambas basadas en la calidad de los arboles: 1) los individuos que
poseen un conocimiento local seleccionan arboles en funcion de la calidad de los
arboles de la vecindad inmediata; 2) los individuos que carecen de conocimiento
local seleccionan los arboles segun la disponibilidad observada en lugares

previamente visitados.

Lo anterior sugiere que para seleccionar arboles los carpinteros utilizan informacion
disponible en su memoria de largo plazo, basada en el conocimiento que tiene
sobre los arboles disponibles en el paisaje. En general, los carpinteros seleccionan
arboles que se encuentran en las ultimas etapas de las clases de decaimiento y no
eligen cualquier arbol que esté disponible. Los modelos utilizados por Vergara et al.
(2016) indicaron que las preferencias de los carpinteros estan basadas en los
grupos de arboles cercanos a los arboles mas visitados, lo que sugiere que utilizan

senales visuales de arboles vecinos.

Ademas, mostraron que utilizan informacion consolidada a través de escalas
espaciales mas amplias para ajustar los tiempos de residencia de los arboles.
Especificamente, los carpinteros pasan mas tiempo en arboles con diametros
mayores y en una etapa de decaimiento mas avanzada que en arboles disponibles
a lo largo de sus rutas. Estos resultados sugieren que los carpinteros toman
decisiones de busqueda de alimentos, basadas en la calidad relativa de los arboles
que perciben y que memorizan informacién a diferentes escalas espacio-

temporales.
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2.9.- Comportamiento y conducta social

Entre las distintas especies de picidos, se cree que los recursos alimenticios como
frutos y otros materiales vegetales que se encuentran agrupados en lugares
especificos, es el primer factor que gatilla una estrategia la vida basada en grupos
sociales. En contraste, en el caso de aquellas areas muy amplias que poseen
recursos alimenticios que estan muy esparcidos en el espacio, como las larvas de
insectos taladradores de madera, los cuales ademas son elusivos y muy dificiles de
procurar, es un factor que bloquea la aparicién de un comportamiento social similar

al caso descrito (Del Hoyo et al., 2002).

Por otra parte, Ojeda (2004) observo la existencia de una clara conexién entre el
desempefio logrado en las actividades de busqueda de alimentos por parte de
individuos juveniles de C. magellanicus y su probabilidad de dispersion desde su
territorio natal, por lo que propone una tesis alternativa para explicar la relacion
entre los recursos alimenticios y un prolongado periodo de comportamiento social
en grupos familiares. En efecto, una dieta basada mayoritariamente en larvas
implica el aprendizaje de complejas técnicas de alimentacién, proceso de
aprendizaje que puede operar como una barrera para la dispersiéon de individuos
juveniles. Individuos juveniles sin experiencia podrian presentar una menor
probabilidad de supervivencia sin la ayuda de adultos en la busqueda y obtencién
de alimentos de una alta calidad (por ejemplo, larvas grandes). De esta forma, a
pesar de que los alimentos se encuentren muy dispersos una familia numerosa
presenta sus ventajas. Posiblemente, las condiciones climaticas rigurosas a la que
estdan sometidos los ecosistemas (con nieve invernal) en que habita C.
magellanicus también podrian influenciar el sentido de la evolucion, favoreciendo la
vida en grupos en el caso de estas especies que residen permanentemente en sus
territorios durante los inviernos y que sobreviven exclusivamente de larvas
taladradoras de la madera durante dicha estacion del afo. Desafortunadamente,
poco 0 nada se sabe acerca del comportamiento posterior a la etapa de polluelo de
otras especies de Campephilus y menos aun de la etapa del proceso de
aprendizaje involucrado en una exitosa captura de presas en estos picidos que

encuentran su fuente de alimentacion en la madera.
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2.9.1.- Comunicacién entre individuos (vocalizaciones y sonidos)

C. magellanicus tamborilea en los arboles, al igual que otras especies de
Campephiline, para las cuales se dispone de mas informacion. Sus vocalizaciones
son similares a las del carpintero de pico de marfil y a otras especies de
Campephiline, como por ejemplo, Phloeoceastes rubricollis (Short 1970).El
tamborileo se puede utilizar para atraer a un compafnero y para establecer un
territorio. En la mayoria de las especies, tanto los machos como las hembras
pueden tamborilear, no existiendo ninguna diferencia aparente entre el tamborileo
de machos y hembras. Se necesita mayor informacién para determinar la funcion y
el rol que cumplen especificamente las diversas vocalizaciones y sonidos que

emite C. magellanicus.

Una frecuente vocalizacion es una llamada expresiva y nasal (“tsie-yaa”, o “pi-caa”)
emitida por una sola vez, o bien una serie repetida de veces (hasta unas 7, y, a
veces, mas). Otra fuerte vocalizacion, a menudo emitida en pareja, es una llamada
en forma de gorjeo, la cual normalmente es emitida en serie: “prrr-prr-prrr”, o bien,
‘weeerr-weeeeerr”. Esta llamada probablemente sirve para comunicar movimiento
entre la pareja. Estas aves también emiten una vocalizacion que suena como un
grito, con una secuencia descendente de notas (“cray-cra- cra- cra- cra- cra- cra’),
la cual emiten mientras vuelan o se posan en un arbol y también ante la presencia
de un potencial depredador. En este ultimo caso, el grito suena en tono nervioso
(Chazarreta y Ojeda, 2011). Los individuos también emiten una nota sutil, como un
gemido, para mantenerse en contacto con los miembros de un grupo familiar o con
la pareja cuando estan proximos unos a otros. Los individuos juveniles tienen un
fuerte y agudo grito cuando piden ser alimentados en un grupo familiar que busca
alimentos. El fuerte tamborileo doble “ta-dap!” es utilizado para delimitar el territorio
y también como advertencia a los intrusos y a veces también como un sonido de
ubicacion para la pareja. Este doble golpeteo es comun y distintivo de las especies
del género Campephilus, que en el caso de C. magellanicus este sonido
corresponde a un doble golpe (a veces solo uno) contra un arbol, hecho

principalmente en la parte superior de las ramas muertas.
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Al inicio de la temporada de cria, la pareja frecuentemente emiten el doble
tamborileo como una forma de marcar su territorio. Los dobles tamborileos pueden
ser emitidos durante todo el dia, por parte de individuos de ambos sexos, y también
por parte de juveniles y subadultos, especialmente cuando un intruso entra a su

territorio o cuando pueden oirse mutuamente con otro grupo familiar cercano.

En la temporada de anidamiento o durante la excavacion del nido, ambos
individuos que constituyen parejas pueden usar un golpe ligero mientras dejan el
nido, pero este sonido no ha sido publicado aun. Mientras busca alimento, C.
magellanicus emite un golpeteo suave, martillea y excava a lo largo de todo el dia 'y
los observadores descubren a los individuos por los sonidos de busqueda de
alimento que emiten, antes de poder visualizarlos directamente (Chazarreta y
Ojeda, 2011).

2.9.2.- Estructura de los grupos familiares y defensa del territorio

C. magellanicus es una especie que posee uno de los periodos de incubacion mas
extendidos que cualquier otro picido (Yom-Tov y Ar, 1993; Del Hoyo et al,
2002), exhiben un desarrollo muy lento en su etapa de polluelo, a pesar de su
extremo grado de altricialidad al eclosionar, lo que podria explicar la conducta
social consistente en conformar grupos familiares en torno a la pareja reproductiva.
En efecto, C. magellanicus establece muy comunmente grupos estables o clanes
formados por 2-4 individuos: la pareja original y 1 o 2 individuos juveniles que son
los hijos de ésta y que pueden tener hasta dos afios de edad. También es muy
comun observar trios, los cuales estan compuestos casi siempre por dos machos

(uno de ellos, juvenil) y una hembra (Jaramillo, 2003; Chazarreta et al., 2011).

Por otra parte, C. magellanicus es un ave fuertemente territorial, como resultado de
su nivel de especializacion tréfica y habitos de reproduccion, debido a que la
especie requiere de sustratos especificos para buscar alimentos y excavar su nido.
Los grupos familiares defienden grandes territorios de los intrusos cuando éstos
poseen los atributos de habitat que requiere la especie para alimentarse y

reproducirse. Durante las disputas territoriales los individuos adultos suelen realizar
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su caracteristico doble golpeteo territorial, pero si dos grupos territoriales se
encuentran, a menudo toda la familia, incluidos los menores, participan en una
disputa territorial, realizando conductas antagonicas como el despliegue de las alas

y vuelos de persecucion.

Muchas parejas reproductoras comparten su territorio con aves inmaduras de afnos
anteriores al inicio de la temporada de cria (uno o dos individuos, y a veces mas),
ya que los individuos jovenes permanecen en el territorio natal durante unos de 2-3
anos (ocasionalmente 4-5 afos) junto con sus padres. Aunque es posible apreciar
individuos juveniles en la zona del nido durante su excavacién, muy rara vez se
acercan al nido después de que los huevos se han establecido. Cuando los
juveniles aparecen alrededor de un nido activo, los adultos suelen reaccionar

agresivamente (Chazarreta et al., 2011).

Aunque se ha descrito un comportamiento de lucha entre individuos de carpinteros
para una amplia gama de especies, estudios anteriores no han reportado
encuentros agresivos que resulten en la muerte de adultos para el caso de C.
magellanicus. No obstante, en un estudio desarrollado en la Isla Navarino, Cabo de
Hornos, Chile (55° 4'S y 67° 39’ O), Soto et al. (2015) proporcionaron una primera
evidencia de un comportamiento agonistico letal entre dos machos de C.
magellanicus. La lucha se desarroll6 en el territorio central del individuo que resulté
muerto y de su compafiera, un par de individuos que previamente habia sido
anillados y monitoreados, como parte de una investigacién de seguimiento sobre
esta especie realizada durante los 2 ultimos afios por los autores de la

investigacion.

Una semana después de la pelea, un individuo macho joven de C. magellanicus sin
anillar fue registrado en compafia de la hembra que era la pareja del individuo
muerto. Este joven carpintero macho es potencialmente un hijo de la ex pareja, o
tal vez es un nuevo comparnero sustituto del individuo muerto. A partir de esta
observacion, se deduce que el territorio previamente ocupado por el macho muerto,
asi como su papel de cria, fue reasignado mediante competencia por parte de dos

familias vecinas.
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Este evento mortal ofrece una vision novedosa sobre el comportamiento de C.
magellanicus y sugiere que el comportamiento agonistico letal probablemente
podria contribuir a la plasticidad territorial y la estructura familiar en esta especie
(Soto et al., 2015).

2.10.- Parametros poblacionales
2.10.1.- Densidad

En Chile no existe una metodologia unica y estandarizada que permita estimar la
densidad poblacional de C. magellanicus, la cual, ademas, es muy variable,
dependiendo del tipo de bosque, ubicacion geografica y otras consideraciones. No
obstante lo anterior, en la Tabla 2.7 se entregan algunas estimaciones de densidad
poblacional para esta especie, las que fueron generadas por distintos autores en
diferentes tipos de bosque y ubicacion geografica, las cuales necesariamente
tienen un caracter solo referencial, ya que no se pueden comparar directamente

entre ellas, debido a la falta de una estandarizacion metodoldgica que lo permita.
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Tabla 2.7. Estimacién de la densidad poblacional de C. magellanicus por tipo de

bosque y ubicacién geografica

Autor Tipo de bosque Lugar Ubicacién Densidad
geografica (individuos/ha)

Estades roble y lenga Reserva Forestal 37°Sy71°30°0 0,13 a0,34
(1997) Nuble
Saavedra coigle-araucaria, Parque Nacional 37°44’ -37°51°S 0,02 a 0,06
(2009) firre, firre-roble y Nahuelbuta

araucaria-coigiie- 72°55' -73°03' O

lenga
Ibarray coigue-laurel (200- Cuenca del lago 39°16'Sy 71°0 0,06
Martin 500 m.s.n.m.); Villarrica, region
(2015) de La Araucania

manio-tepa-coiglie

(500-900 m.s.n.m.);

y los bosques

deciduos de lenga y

araucaria (900 a

1.500 m.s.n.m.)
Short lenga y coiglie- Bariloche 41°15°'Sy 1,3
(1970) ciprés de la (Argentina) 71°16°0

cordillera
McBride lenga y fiirre Tierra del Fuego 53°40’ a 54° 45’ 0,022 a 0,01
(2000) (Chile y Argentina) S; 66°40’ a

69°25’0

Vergaray lenga-coiglie de Tierra del Fuego 54°04" a 70°58°S  0,0058+0,0015 y
Schlatter  Magallanes y lenga (Chile) y 54°45" a 0,0113+0,0005
(2004) 70°03°0 (lenga-coigle de

magallanes)
0,008+ 0,004
(lenga)
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Tabla 2.7. Estimacién de la densidad poblacional de C. magellanicus por tipo de
bosque y ubicacion geografica (continuacion)

Autor Tipo de bosque Lugar Ubicacién Densidad
geogréfica (individuos/ha)
Diaz etal.  canelo (Drimys winteri), luma Chiloé 0,04 £ 0,05
(2005) (Amomyrtus luma), meli (42° S) (bosque maduro,
(Amomyrtus meli), tepa, 2200 afios)

coiglie de Chiloé (Nothofagus

nitida) y ulmo (Eucryphia

cordifolia)
Ojeda y lenga Bariloche 41°15°'Sy 0,03
Chazarreta (Argentina) 71°17°0
(2014)

2.10.2.- Abundancia

Basado en diversos autores, Vergara et al. (2014) establecen que existe consenso
en que la mayoria de las comunidades vegetales y animales estan formadas por
especies poco abundantes y que ademas muchas de las especies que actualmente
estan amenazadas, son especies raras. La rareza se asocia a una baja abundancia
y/o a rangos geograficos restringidos. Sin embrago, existen también otras
caracteristicas especificas asociadas a la rareza, como especificidad de habitat,
tamarfo corporal dentro del taxén, baja capacidad de dispersién, bajo esfuerzo
reproductivo, gran longevidad, especializacion de la dieta, alto nivel trofico, baja

diversidad genética y una alta jerarquia taxonémica.

Por ejemplo, el ensamble de aves terrestres no rapaces que habita las diferentes
formaciones de bosques en Chile esta compuesto esencialmente por unas pocas
especies muy abundantes y ampliamente distribuidas, mientras que la gran
mayoria del ensamble esta formado por especies con bajas abundancias, las que
muchas veces también presentan distribuciones restringidas (Cofré y Marquet,
1999).
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Especies como C. magellanicus, tijeral (Leptasthenura aegithaloides Kittlitz 1830),
churrin de la Mocha (Eugralla paradoxa Kittlitz 1830), hued-hued del Sur
(Pteroptochos tarnii King 1831), viudita (Coloramphus parvirostris Darwin 1839) y
loros del género Enicognathus (choroy y cachafia) son las especies mas raras del
ensamble en términos de su abundancia. Sin embargo, especies que utilizan
marginalmente el bosque pueden ser raras en este tipo de habitat, pero

abundantes en otro habitat vecino.

Asi mismo, las especies con baja detectabilidad pueden ser consideradas como
raras. Las especies son “genuinamente” raras cuando su abundancia relativa en
todos los habitats disponibles dentro de su rango geografico es baja. Ejemplo de
ello son las especies raras de los bosques costeros, las cuales mantienen este
estatus en casi la totalidad de los habitats comparados (Figura 2.20) (Vergara et al.,
2014). A base de los resultados obtenidos en el estudio precedente, se puede
inferir entonces que casi independientemente de los tipos de ambientes (o
ecosistemas) que se estudien, en forma natural C. magellanicus siempre presenta

una baja abundancia.
Aves de Bosque Mediterraneo y Templado

‘ ||‘

Figura 2.20 Relaciones de abundancia del ensamble de aves terrestres diurnas en
bosques costeros del centro y sur de Chile
Fuente: Vergara et al. (2014)

Abundancia Relativa (total de individuos)
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Ralph (1985) hizo un censo de aves a través de un gradiente de humedad en el
norte de la Patagonia argentina, en las proximidades de la ciudad de Bariloche
(41°15°S y 71°16°0). Sobre una distancia de 60 km, los 12 sitios oscilaron desde
las praderas ubicadas a menores altitudes hasta las tierras mas altas,
correspondientes a bosques climax de Nothofagus de la vertiente este de los
Andes.

En este escenario, el autor, correlaciond diversidad y abundancia de aves con
varias medidas vegetacion. Como resultado se obtuvo que al considerar todos los
sitios de muestreo, la diversidad y abundancia de aves se correlacionaron
positivamente con varios atributos del follaje. Sin embargo, cuando se excluyeron
las praderas, se encontré una relacidon inversa: las aves eran mas diversas y
abundantes en las comunidades arbustivas de estaturas mas bajas que en los
bosques complejos. Un analisis de regresion multiple de esta situacidon
aparentemente paraddjica indicé que ciertas especies de plantas probablemente
tuvieron efectos importantes en la estructura comunitaria, lo que explicaria los

resultados obtenidos.

En Tierra del Fuego, Chile, Vergara y Schlatter (2004) compararon la abundancia
de C. magellanicus y su habitat de alimentacidén en dos tipos de bosque: bosque
puro de lenga y bosques mixtos, compuestos por lenga y coigue de Magallanes,
incluyendo bosques manejados y no manejados. A escala regional, la abundancia
de C. magellanicus fue mayor en los paisajes que poseen ambos tipos de bosques
que en bosques puros de lenga. Cuando ambos tipos de bosques coexisten, la

abundancia de C. magellanicus no difiere entre ellos.

Se encontrd una correlacién entre el numero de arboles con signos de busqueda
de alimentos y la abundancia de C. magellanicus y con la densidad de perchas de
coigue de Magallanes, pero no se vio afectada por el manejo forestal. La ocurrencia
de picoteo en arboles fuente de alimentos fue mayor en bosques mixtos de Lenga
gue esta misma especie creciendo en rodales puros. La busqueda de alimentos de
C. magellanicus fue desproporcionadamente mayor en arboles de diametro mas

grande y mas degradados que el caso contrario.
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Ademas, se encontré6 también que los arboles utilizados para alimentarse se
correlacionaron positivamente con la cubierta de copas y la densidad de perchas y
negativamente con la distancia a las turberas y embalses originados por el castor y
que fueran las mas cercanas. La observacion directa de la distancia de vuelo entre
los arboles se correlacion6 negativamente con la proporcion de arboles con signos
de busqueda de alimento. C. magellanicus elige arboles que han sido visitados
anteriormente, lo que sugiere la existencia de un patron de reconocimiento de

arboles dentro de los territorios de alimentacion (Vergara y Schiatter, 2004).

La abundancia de tres especies de aves que compiten con C. magellanicus por la
savia, como cachafa, cometocino patagénico (Phrygilus patagonicus Lowe 1923) y
fiofio (Elaenia albiceps d’Orbigny & Lafresnaye 1837) es mayor en sitios cercanos
a arboles perforados previamente por C. magellanicus para extraer savia que en
otros sitios. Ello sugiere que C. magellanicus es una especie importante en el
mantenimiento del ensamble de aves de bosques de Nothofagus (Schlatter y
Vergara, 2005).

Cofré et al. (2007) desarrollaron un estudio de la rareza de las aves del bosque en
ecosistemas forestales de Chile mediterraneo y templado del sur de sudamérica,
encontrando que ésta se asocia con una baja inversion en la reproduccion, el
estado no migratorio, y el grado de especializacion de habitat. Estos rasgos
ecologicos y relacionados con las historias de vida, en asociacién con la pérdida de
bosques debidos a los cambios climaticos y los impactos humanos, puede explicar
la estrecha distribucion de la mayoria de especies de aves forestales endémicas.
Sin embargo, el hecho de que especies de gran tamafio con una dieta insectivora,
como C. magellanicus, mostraron una baja densidad en los ensambles estudiados
sugiere que la abundancia esta regulada principalmente por los requerimientos de

energia (recursos) y su disponibilidad.
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2.10.3.- Riqueza de especies

Diaz et al. (2005) desarrollaron un estudio acerca de la diversidad de aves y
estados sucesionales de los bosques en la isla de Chiloé (42° S) y mostraron cémo
la riqueza de especies, abundancia y estructura del gremio de aves del bosque
varia en funcién de las propiedades estructurales de los rodales del bosque. Para
ello, prospectaron ensambles de aves en dos rodales de bosque maduro (> 200
anos), dos rodales de la mitad de la sucesién (30-60 afos), y dos rodales de
comienzos de la sucesidon (4-20 afos), entre noviembre de 1999 a septiembre de
2000.

Las aves fueron agrupadas en cuatro gremios de uso del habitat: usuarios de
grandes arboles (como el caso de C. magellanicus), generalistas del perfil vertical,
especies de sotobosque y aves que viven en arbustos y que en ocasiones utilizan
los bosques. Se registraron un total de 24 especies de aves: 21 en edad madura,

de 14 a mediados de sucesion y 16 en rodales principios de sucesion.

Los usuarios de arboles grandes y las aves de sotobosque fueron mas abundantes
en bosques maduros; los generalistas del perfil vertical fueron comunes tanto en
bosque maduro y en bosques de la mitad de la sucesion, en tanto que las aves
usuarias de arbustos fueron comunes en bosques jovenes (a principios de la

sucesion).

Se encontraron relaciones significativas entre abundancia local y elementos
estructurales de los bosques para el caso de nueve especies de aves. Una alta
densidad de aves en bosques maduros se asocié con una mayor disponibilidad de
arboles emergentes del dosel, tocones, troncos y cubierta de bambu sotobosque.
En consecuencia, la diversidad de especies de aves en los rodales se puede
predecir mediante la presencia de estos elementos estructurales, y los bosques
deben ser manejados para conservar los elementos estructurales que crean habitat
favorable para las especies de aves con el fin de prevenir pérdidas futuras de

especies debido a las practicas de explotacion forestal.
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2.11.- Habitat

2.11.1.- Concepto de habitat y nicho ecolégico

En ecologia, los conceptos de nicho ecolégico y habitat son paradigmas clave en el
desarrollo de la disciplina y es por ello de vital importancia distinguirlos claramente,
puesto que comunmente se les confunde, o bien se utilizan como sinénimos.
Existen muchos enfoques diferentes para dilucidar este problema conceptual, por lo
que se acudira a un clasico de la ecologia moderna: “Ecology: from individuals to

ecosystems (Begon et al., 20006).

En efecto, siguiendo a dichos autores, el término de nicho ecoldgico es con
frecuencia mal entendido y mal aplicado, pues a menudo se le utiliza libremente
para describir el tipo de lugar en el que un vive un organismo, como por ejemplo en
la frase: 'los terrenos arbolados son el nicho de los carpinteros" es una frase que
esta mal utilizada, por cuanto estrictamente hablando, el lugar fisico donde vive un
organismo vive corresponde a su habitat; no a su nicho. Por lo tanto, se puede
establecer que un nicho no es un lugar, sino que es un concepto, una idea: un
resumen del organismo, con sus tolerancias y requisitos. Por otra parte, el habitat
de un microorganismo que habita en el intestino seria el tubo digestivo de un
animal; el habitat de un afido podria ser un jardin; el habitat de los peces podria ser

un todo lago; el habitat de los carpinteros son los bosques.

Cada habitat, sin embargo, ofrece muchos nichos diferentes: muchos otros
organismos también viven en el intestino, en el jardin, el lago, o en el bosque, y con
muy diferentes estilos de vida. La palabra nicho, por su parte, comenzé a ganar su
actual significado cientifico cuando Elton escribié un texto clasico de la ecologia,
hasta nuestros dias, denominado: “Animal Ecology” el afio 1927, en el cual propuso
por primera vez el concepto de nicho de un organismo como su modo de vida, "en
el sentido de que hablamos de los oficios o trabajos o profesiones en una
comunidad humana". El nicho de un organismo comenzd a ser utilizado para
describir como, en lugar de doénde, un organismo vive. Esta es la diferencia y

relacion que existe entre ambos conceptos (Begon et al., 2006).
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El habitat se puede identificar y describir siempre que una localidad cumpla con las
siguientes condiciones: a) posea limites aceptables para una determinada especie;
b) posea recursos necesarios para su presencia; y ¢) sea apta potencialmente para
la existencia y persistencia de esa especie (Krebs, 1985). Desde el punto de vista
de la fauna silvestre, el concepto de habitat de una especie es definido como “el
lugar donde se encuentra una especie”, o bien, como “el area que ofrece los
recursos y condiciones fisicas y bioldgicas necesarias para que una especie se
pueda sobrevivir y perpetuar” (Storch, 2002). Mas detalladamente, el habitat donde
un animal se desenvuelve en forma cotidiana se denomina habitat local, estando
éste a su vez subdividido en varios tipos de microhabitat, algunos de los cuales
seran utilizados por el animal mientras que otros no (Estades, 1994). Como se
puede apreciar, para estudiar el habitat, es necesario definir previamente la escala

de trabajo.

En ecologia, el concepto de escala tiene muchos significados (Schneider, 2001),
pero comunmente se le utiliza como: “cualquier resolucién o medida, ya sea tal
como la percibe el animal o segun se define en un estudio especifico (Morrison et
al., 2008). Es comun encontrar estudios ecoldgicos cuya escala utilizada coincide

con algun nivel jerarquico de organizacion bioldgica (Primak et al., 2001).

Adaptando estas distinciones conceptuales para el caso de C. magellanicus, se
desarrolla el concepto de habitat considerando cuatro diferentes niveles o escalas:
la cavidad (microhabitat), el arbol-cavidad (el habitat local), el bosque (habitat) y el
paisaje (mesohabitat). A su vez, en cada uno de estos de estos niveles, es posible
diferenciar dos distintos tipos de habitats especializados: el habitat de alimentacion
y el habitat de nidificacion o cria (Estades, 2007; Huggett, 2004).

2.11.2.- Requerimientos de microhabitat (la cavidad)

En el bosque templado de Chile, solo habitan tres especies de carpinteros (C.
magellanicus, C. pitius y V. lignarius), asi como también el comesebo grande o

tintica (Pygarrhichas albogularis King 1831).
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Todas ellas son las unicas especies de aves que pueden excavar arboles para
crear cavidades, ya sea para alimentarse, dormir o nidificar. Una forma alternativa
para la de generacion de cavidades en arboles es mediante la aparicion de
quebraduras o fisuras naturales (provocadas por el viento y caida de arboles, por
ejemplo) ya sea en la corteza, ramas o troncos, o bien mediante la descomposicién
de éstos debido a procesos de pudricion debido al ataque de hongos lignoliticos,
causantes de las pudriciones café y blanca (Lowe et al., 1996; Altamirano et al.,
2012b).

En un estudio desarrollado por Altamirano et al. (2012b) en bosques templados de
la region de La Araucania, se constaté que un 69% de las cavidades en arboles
utilizadas por aves, pequefios mamiferos y reptiles, son generadas por eventos de
origen natural y que solo un 31% de los nidos usados se presentan en cavidades
excavadas. Sorprendentemente, la mayoria de éstas fueron excavadas por el
comesebo grande, y en menor medida, por C. magellanicus y C. pitius. Lo mas
llamativo de estos resultados, es que las cavidades excavadas por estas aves son
luego utilizadas por otras; por ejemplo, las cavidades generadas por comesebos
son fuertemente preferidas por Golondrina Chilena (Tachycineta meyeni Cabanis
1850), mientras que las generadas por C. magellanicus son usadas por cachana
(Enicognathus ferruginea ferruginea Muller) y concon. Esta ultima especie es
considerada el ave rapaz con mayor prioridad de conservacién en los bosques
templados de sudameérica, por lo que las cavidades generadas por C. magellanicus
podrian ser criticas para su conservacion (Beaudoin y Ojeda 2011; Ibarra et al.,
2012).

Segun un estudio desarrollado por Ojeda et al. (2011), C. magellanicus es bastante
selectivo con respecto el sitio que rodea el arbol-cavidad y la jerarquia de seleccion
esta fuertemente sesgada hacia el propio arbol cavidad. C. magellanicus excavan
sobre todo en arboles vivos de unos 40-50 cm de diametro a la altura del pecho,
con un umbral minimo de aproximadamente 30 cm y una edad mayor de 170 afos,
con un promedio de alrededor de 200 afos. Las partes de los troncos mas

adecuadas para excavar la cavidad son aquellas desprovistas de ramas, con un
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diametro mayor o igual a 30 cm y rara vez superior a 40 cm, lo que indica un

diametro 6ptimo.

En general, los arboles-cavidad presentan una distintiva pudricién provocada por
hongos lignoliticos, proceso relacionado con la decadencia de los arboles, pero sin
embargo corresponden a arboles que estan lo suficientemente vivos como para
persistir en el ambiente durante afios. Aunque estan vivos, estos arboles exhiben el
fendbmeno de un vigor disminuido significativamente, en comparaciéon con sus
arboles vecinos de la misma clase de edad, como se puede demostrar por una
supresién del crecimiento radial durante las ultimas décadas. El diametro a la altura
del pecho minimo umbral registrada para las cavidades fue de 30 cm, valor
sorprendentemente similar a aquel reportado por otros autores para extremos
geograficos de distribucion de la especie en diferentes tipos de bosque, lo que
sugiere que el tamafio de la excavacion de la cavidad puede ser un obstaculo para

la especie (Ojeda et al., 2011).

2.11.3.- Requerimientos de habitat local (arbol-cavidad)

Las distintas especies de carpinteros pueden reconocer la calidad de los arboles
como potenciales sitios de alimentacién o nidificacion, e incluso son capaces de
diferenciar entre los distintos grados de degradacion, ya sea la originada por la
accion de descomponedores (agentes bidticos, como hongos o insectos), o bien la
generada mediante la accion de factores fisicos (fuego, por ejemplo), lo que
revelaria a su vez la disponibilidad de presas (Melletti y Penteriani, 2003; Nappi et
al., 2003). Ojeda et al. (2007) desarrollaron un estudio de seleccion de arboles de
lenga por parte de C. magellanicus, el cual incorpora datos dendroecoldgicos sobre
las tendencias de crecimiento a largo plazo de arboles, informacion que
proporciona nuevos conocimientos sobre los procesos de creacion de un habitat
para las especies excavadoras de cavidades. Dichos autores analizaron 351
arboles-cavidad y otros tanto de control, ubicados en las inmediaciones de los
arboles-cavidad en términos de edad y patrones de crecimiento radial, asi como

también en las caracteristicas externas de los arboles.
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Ademas, a partir de una submuestra de estos arboles, se desarrollaron estudios
dendrocronoldgicos de los anillos de arboles para cada grupo, utilizando métodos
estandar con el fin de analizar las posibles diferencias en los patrones de
crecimiento radiales entre cavidad y arboles no cavidad. Para ello, se analizaron
unos 351 arboles-cavidad y arboles vecinos de control, en términos de edad y
patrones de crecimiento radial, asi como las caracteristicas externas de arboles.
Adicionalmente, a partir de una submuestra de estos mismos arboles, se
desarrollaron las secuencias cronoldgicas de los anillos de los arboles de cada
grupo, utilizando para ello métodos normalizados, con el fin de analizar posibles
diferencias en los patrones de crecimiento radial entre arboles-cavidad y arboles
no-cavidad. Mediante la aplicacion de modelos multivariados se da cuenta de las
diferencias que existen entre arboles-cavidad versus arboles de control indicaron
que la disminucién del crecimiento y el grado de muerte regresiva de la corona
fueron las variables principales que explican la seleccién de los arboles para hacer

las cavidades por parte de C. magellanicus.

En contraste con trabajos previos, ni el diametro a un cierto umbral, ni la edad,
resultaron determinantes en el proceso de seleccion de arboles por parte de C.
magellanicus. Ademas, los arboles-cavidad correspondieron a aquellos que habian
mostrado un descenso sincronico en el crecimiento radial durante las sequias de
los afos 1943-44 y 1956-57 y con la defoliacibn masiva causada por orugas
durante los afos 1985-86. Se deduce a partir de estos resultados que plagas de
insectos y eventos climaticos extremos pueden reducir episédicamente el vigor,
inducir parcialmente la mortalidad apical, aumentando el ataque y podredumbre del
corazon de los arboles causada por hongos a diferentes alturas sobre el tronco de
un grupo de arboles y por lo tanto aumentar la disponibilidad de sustrato blando y

su probabilidad de ser convertido en arbol-cavidad por C. magellanicus.
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Las tres especies de carpinteros que habitan en el bosque templado de Chile
(Colaptes pitius, Veniliornis lignarius y Campephilus magellanicus) nidifican y se
alimentan en arboles grandes (Diaz et al., 2005), en tanto que se ha establecido
ademas que C. magellanicus requiere DAP mayores a 40 cm para su reproduccion
(McBride, 2000). En la Tabla 2.8 se detallan los requerimientos dendrométricos de

los arboles para ser utilizados por C. magellanicus.

Tabla 2.8. Medidas dendrométricas de arboles cavidad del género Nothofagus,
registrados en zona sur y austral de Chile y Argentina (Vallejos, 2010)

Fuente Especie N° Estado DAP Altura Altura DAP Altura Altura
sanitario (cm) arbol cavidad (cm) arbol cavidad
(m) (m) (m) (m)
promedio limite inferior
Saavedra lenga 1 vivo 50 19 8,2 - -
(2009) coiglie 1 vivo 80 25 15 - - -
McBride lenga 19 - 53 19 71 43 15 6
(2000) firre 42 - 41 10 4,3 33 8 3
Rodriguez  coiglie 28 89% vivo 82 25 14 36 16 7
(2001)
Ojeda et lenga 69 - ~60 19 - =30 - -
al. (2007)

(-): sin informacion

2.11.4.- Requerimientos de habitat (bosque)

Los carpinteros son capaces de reconocer la calidad de los arboles como
potenciales sitios de alimentacion o nidificacion, e incluso diferenciar entre distintos
grados de degradacion, ya sea por accién de descomponedores o por fuego, lo que
reflejaria a su vez la disponibilidad de presas (Meletti y Penteriani, 2003; Nappi et
al., 2003). Por otra parte, las aves que nidifican en cavidades, como el caso de C.
magellanicus, dependen de la edad y estructura vertical del bosque, pues para
establecer sus nidos utilizan cavidades que generalmente sélo se encuentran en
arboles de gran tamano, tanto vivos como muertos, en distintos estados de

degradaciéon (Newton, 1994).
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En general, los requerimientos de habitat, 0 mas especificamente, las estructuras
clave del bosque que necesita C. magellanicus, consisten en arboles vivos, de gran
tamafio o emergentes, asi como también la disponibilidad en los alrededores de
detritos lefiosos gruesos, tales como arboles percha o muertos en pie (snag tree)
(Jaha-Prado et al., 2006). Estades (1997), desarrollé un estudio al interior de la
Reserva Nacional Nuble, ubicada en Chile central (31°S y 71°27°0) mediante el
cual identificé variables del habitat correlacionadas con ocurrencia de distintas
especies de aves, estableciendo que volumen total del follaje y diversidad de
estratos de la vegetacion se correlacionaron significativamente con la diversidad de
especies de aves en ecosistemas no forestales, pero no en el caso de las areas

boscosas.

Sin embargo, la diversidad de altura follaje explicd significativamente la variacién
en densidad y riqueza de las especies de aves en los espacios forestales. La
presencia de roble se correlacioné positivamente con la diversidad de aves y la
densidad de especies insectivoras. Estos resultados muestran que los patrones
observados en Nuble oscilan entre |a tradicional relacién positiva entre la diversidad
de aves y la diversidad follaje y la relacion inversa que se observa en los bosques
de la Patagonia. Este autor propone que, en particular, las caracteristicas floristicas
de la vegetacién en vez de la estructura en si podrian explicar mejor la diversidad

de especies de aves en el caso del bosque patagonico.

Diaz et al. (2005) desarrollaron un estudio en la isla de Chiloé (42° S), en el cual
encontraron para el caso de nueve especies de aves la existencia de relaciones
significativas entre su abundancia local y elementos estructurales de los bosques.
En efecto, estos autores encontraron que las mayores densidades de aves de
bosques primarios se asociaron con una mayor disponibilidad de arboles
emergentes del dosel, tocones, troncos y cubierta de bambu sotobosque en este
habitat.
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Las aves que pertenecen al gremio de aves del bosque que usa arboles grandes,
como C. magellanicus (Diaz et al., 2005), pueden obtener su alimento invernal en
los troncos viejos y/o volando entre y sobre el dosel cuando la nieve cubre el
sotobosque (Jaksic y Feinsinger, 1991; McBride, 2000), por lo cual son residentes
permanentes de los bosques que se cubren de nieve durante el invierno, como es

el caso del bosque de araucaria (Araucaria araucana Molina) (Ibarra et al., 2010).

En estudios desarrollados en Tierra del Fuego de Chile (Vergara y Schlatter, 2006)
y Argentina (McBride, 2000), ubicados entre los 53°40" a 54°45" de latitud sur y los
66°40°a 70°58°de longitud oeste, se estableci6 que C. magellanicus exhibe una
fuerte dependencia de la disponibilidad de arboles muertos en pie, como fuentes de
recursos alimenticios, y de grandes arboles vivos, con didmetros entre 34 y 75 m,

para alimentarse y nidificar.

Por su parte, Pino (2007), establecié en el Santuario de la Naturaleza y Reserva
Nacional Los Huemules de Niblinto (36°45’ S y 71°29’ O), ubicado en la region del
Biobio, que el habitat de alimentacion de C. magellanicus esta caracterizado por
tres factores bien especificos: diametro a la altura del pecho (DAP) de los arboles

vivos, area basimétrica por hectarea de los arboles vivos y altura del sotobosque.

2.11.5.- Requerimientos de mesohabitat (paisaje)

Para determinar la distribucién geografica y los requerimientos de habitat de una
especie a una escala geografica grande, como paisaje o region se utilizan los
Modelos de Adecuacion de Habitat (Habitat Suitability Model, HSM), los cuales son
generados por un panel de expertos. Los HSM son una herramienta que sirve para
predecir el grado de adecuacién biolégica que posee una especie, basandose para
ello en el conocimiento que se tiene acerca de su grado de afinidad conocida de
esa especie con ciertos parametros ambientales. Se usan frecuentemente para
predecir la bondad de ajuste de la ocurrencia de especies sobre la base de del
habitat que inciden sobre su supervivencia, crecimiento y reproduccion (Gibson et
al., 2004). Los resultados del HSM es comunmente un mapa de adecuacién de

habitat, en el cual se identifican las areas mas adecuadas como habitat para una
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especie dada dentro de un indice de adecuacién al habitat (HSI en inglés), el cual
normalmente varia entre 0 y 1, en el cual un valor 0 indica un habitat no adecuado

y un valor 1 un habitat muy adecuado.

Hughes (2009) utilizé6 un enfoque de expertos utilizando la evaluacion multicriterio y
sistemas de informacion geografica para generar un mapa de adecuacion de
habitat para C. magellanicus en el parque natural Karukinka, ubicado en Tierra del
Fuego, Chile (54° 06’ S y 69° 21’ O). Para ello, este autor defini6 un modelo
mediante la consulta de literatura y de expertos acerca de los requerimientos

ambientales de C. magellanicus.

El modelo de adecuacion de habitat identificdé en forma exitosa las potenciales
areas del parque natural Karukinka con presencia de esta especie. Esta
informacion puede ser utilizada por los ecdlogos para evaluar el estado de
conservacion de la especie enfocando en forma adecuada las futuras

investigaciones de campo.

El estudio desarrollado por Hughes (2009) puso de relieve la necesidad de utilizar
modelos de expertos cuando no existe informacion acerca de la distribucion de la
especie. Esto ocurre frecuentemente en el caso de las especies raras, o bien para
el caso de areas que han sido insuficientemente estudiadas. En estos casos, la
informacion de los modelos de manejo de datos ha demostrado ser a menudo
insuficientes. En el estudio desarrollado por Hughes (2009) en el parque natural
Karukinka, Tierra del Fuego y tal como podia esperarse, debido a la alta
importancia que para el modelo utilizado representd el factor vegetacional, los
resultados arrojaron que los indices de adecuacion de habitat para C. magellanicus
corresponden a la categoria bosque maduro denso, con una composiciéon mixta de
especies. Las ubicaciones mas adecuadas dentro de estas areas se encontraron a
lo largo de los cursos de agua y en los bordes entre los bosques y las turberas
ubicadas a mediana altitud. Dentro del parque, existen areas con altos HSI, como
los ubicados las areas alrededor de rio Condor, en la parte este de dicho parque y
el area que se desarrolla a lo largo del rio Paralelo en la parte centro-sur y noreste

del parque, hasta el este del rio Bueno (Figura 2.21).
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Figura 2.21. Mapa de adecuacion de habitat para C. magellanicus en el parque natural
Karukinka y alrededores
Fuente: Hughes (2009)

Una metodologia alternativa a los Modelos de Adecuacion de Habitat es la
conocida como Indice de Adecuacién de Habitat (HSI, en inglés), la cual produce
graficos conceptuales, no territoriales-geograficos, como la aplicada por Vallejos
(2010). Para su generacion, asumié que los requerimientos mas limitantes para
esta especie corresponden al tipo de vegetacion y los requerimientos
reproductivos. En base a cada variable o atributo especifico identificado como de
importancia para la especie, se desarrollaron graficos con los valores del indice de
adecuacion (Sl). Los indices obtenidos para cada variable, cuyo valor varia entre 0
y 1, (siendo 1 el 6ptimo, es decir indica un habitat adecuado para satisfacer los
requerimientos de vida de la especie en estudio), se combinan en una ecuacion

que entrega un modelo de adecuacion de habitat (HSI) del area en analisis.
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Cuando no existen antecedentes intermedios sobre una variable se establece una
correlacion lineal, asumiendo que un cambio de la unidad siempre tendra la misma
importancia (Dijak y Rittenhouse, 2009). Vallejos (2010) propuso un nuevo modelo
para C. magellanicus, el cual contiene variables generadas a base de informacion
obtenida en el trabajo de terreno y referencias bibliograficas el que sin embargo no
ha sido validado aun en el terreno mismo. Este modelo posee variables adicionales
a las presentadas por Orellana (2000) y en su generacion se consideraron nueve
variables importantes, las cuales influirian en la disponibilidad de nidos y cobertura
y en la disponibilidad de alimento. Cuatro de las variables establecidas por Vallejos
(2010) fueron identificados como variables dependientes. Para el caso del habitat
de reproduccién, se utilizaron las siguientes variables: tipo vegetacional (V1), DAP
(V2), densidad de arboles con DAP apropiado para nidificar (V3) y distancia de la
cavidad al habitat de alimentacion (V4), todas ellas identificadas como variables
dependientes. Para el caso del habitat de alimentacion, se consider6 importante al
tipo vegetacional (V1) y las siguientes variables independientes: DAP promedio o
estado seral del bosque (V5), porcentaje de arboles infestados por insectos (V6),
porcentaje de arboles muertos y o caidos (V7), densidad de arboles (V8) y
porcentaje de cobertura (V9). Los resultados obtenidos en cuanto a la relacién
entre variables de habitat, requisitos de vida y tipos de cobertura y HSI para la
especie C. magellanicus (ver Tabla 2.9 y Figura 2.22).
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Variable del habitat

- Tipo vegetacional (arboles del género Nothofagus)
- Caracteristicas de los arboles-cavidad (DAP
minimo =30 cm, con un éptimo sobre 50 cm; altura
minima: 8 m; pérdida del tejido fotosintético
moderado)

- Densidad de arboles aptos para cavidad (DAP 230
cm; altura minima 8 m; pérdida de tejido
fotosintético moderada)

- Distancia de cavidad a habitat de alimentacion
(arboles para alimentacién con DAP=20 cm; con
infestacion de insectos)

- Tipo de vegetacion (arboles del género
Nothofagus)

- DAP promedio o estado seral del bosque (DAP
220 cm)

- % de arboles infestados por insectos

- % de arboles muertos y caidos

- Area basimétrica o densidad

- % de cobertura del dosel

Requisito de vida

Reproduccid

Alimentacion,

Tipo de cobertura

Bosques maduros de Nothofagus

Figura 2.22. Relacién de variables de habitat, requisitos de vida y tipo de cobertura
Fuente: Vallejos (2010)

Tabla 2.9. Relaciones del Modelo de Adecuacion de Habitat (Vallejos, 2010)

Variable Caracteristica de cada variable Grafico de disponibilidad
V1 Tipo Presencia de especies del género
vegetacional Nothofagus
(género /
Nothofagus) o

V2 Tamafio de DAP El diametro del arbol-cavidad debe ser de
(cm) promedio tamafo tal que abarque a una pareja y su
de arboles- cria. El umbral minimo de DAP descrito
cavidad por diferentes autores correspondié a 30

cm. En Alto Huemul se registraron en
promedio valores superiores, siendo 53
cm el menor valor registrado en un arbol-

cavidad (n=8), por lo tanto,

Se asume que arboles con un DAP de 30
cm tendrian un indice de 0,5 y desde los
50 cm este indice seria 6ptimo.

i

Indice

(]

o

Nomotagus i Nothofagus:

0
DAP (cm)
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Tabla 2.9. Relaciones del Modelo de Adecuacion de Habitat (Vallejos, 2010)

(continuacion)

Variable

Caracteristica de cada variable

Grafico de disponibilidad

V3 Densidad de
arboles aptos
para cavidad

V4 Distancia de
cavidad a
habitat de
alimentacion

V5 DAP promedio o
estado seral del
bosque

V6 % de arboles
infestados por
insecto

N° de arboles con DAP=30 cm, altura
minima 8 metros, pérdida moderada de
tejido fotosintético, arboles en que exista
pérdida de parte superior de la copa y
presencia de algun grado de deterioro,
especificamente, estados sanitario 22 o
regular. Se considera apto =2arboles/ha
(Sarasola et al., 1999).

Se asume que al menos 10 arboles (5-10)
tendran un indice de 0,5 y de 10 arboles
en adelante tendran un indice 1 (6ptimo).

Segun Ojeda (2004), los carpinteros
grandes en el primer periodo de la crianza
se alimentan en sectores cercanos a la
cavidad, alcanzando distancia de hasta
100 metros.

Se asume que distancias menores a 100
metros de la cavidad deben tener un
habitat 6ptimo de alimentacion (arboles
con infestaciéon de insectos con una DAP
promedio de 40 cm y un umbral minimo de
20 cm de DAP), sobre 100 disminuye
gradualmente el indice

Los carpinteros grandes se alimentan de
insectos, los que se ubican
preferentemente en arboles adultos. Sin
embargo, el umbral minimo de didmetro
registrado ha sido de 20 cm, edades
inferiores estarian siendo poco utilizadas
por la especie. En Alto Huemul se
estableci6 una intensidad media de
alimentacién en arboles con un DAP
promedio cercano a los 40 cm, por lo que
este valor se considera como 6ptimo.

Se asume que arboles con 20 cm de DAP
tendran un indice de 0,8 (ya que arboles
de menor DAP también son utilizados pero
en porcentaje menor), aumentando
gradualmente hasta llegar al 6ptimo de 40
cm.

C. magellanicus se alimenta
preferentemente en arboles infestados por
insectos. Cabrera (1994) y Diaz (1999),
citados por Vallejos (2010), reportaron
niveles, de infestacion de taladradores de
la madera de 224% 'y 43,5%,
respectivamente, en Robles de DAP>20
cm.

Al no existir mas informacion, se asume
que el indice tendra un valor de 0,8 en
porcentajes de infestacion >20% y un
valor éptimo con porcentajes >40%.

indice
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Tabla 2.9. Relaciones del Modelo de Adecuacion de Habitat (Vallejos, 2010)
(continuacion)

Variable Caracteristica de cada variable Grafico de disponibilidad
V7 % de arboles La especie se alimenta en arboles
muertos y/o muertos y/o caidos, ademas desarrolla g
caidos despliegues acusticos en ellos. Segun -
Saavedra (2009), el habitat que C. g o
magellanicus frecuenta contiene un 78 a Sy
un 70% de arboles muertos y/o caidos. En -
Alto Huemul, en base al trabajo de terreno D‘,'n o G oo o B R
se establecié un % de arboles muertos y/o % de Arboles muertos ylo caldos
caidos de 44%.
V8 Densidad de Zonas para alimentacion: areas con )
arboles para bosque con presencia de individuos . ::
alimentacion muertos en pie o estado sanitario malo 5
(mas de 20 individuos/ha) (Sarasola et al., 0z
1999) con un umbral minimo de DAP 04 = z i z.
registrado de 20 cm. densidad de drboles < 40 DAP (individuos/ha)

Se asume que areas menores o iguales
que 20 arboles por ha, con DAP>20 cm
tendran un indice 6ptimo. Bajo este valor
el indice disminuiré gradualmente.

V9 % de cobertura Vergara y Schlatter (2004) describieron
una correlacion positiva entre arboles i
usados para alimentarse y la cobertura
del dosel. Se plantea que ésta influye
indirectamente en la especie, por la 02
presencia de insectos, en el resguardo y o4
en su migracion local. Segun Saavedra '
(2009), frecuenta habitats con coberturas
del 60%. En Alto Huemul las coberturas
utilizadas variaron entre 25 a 75%.
Se asume que coberturas 225% de
Nothofagus sp. tendran un indice de 0,5 y
coberturas 2que 50% seran optimas. Bajo
este valor disminuye gradualmente.

indice

Fuente: Vallejos (2010)

Como sintesis de este proceso, Vallejos (2010), sefiala que “a través del analisis de
los antecedentes recopilados y consulta a expertos se propusieron nueve variables
para dos HSI; uno para reproduccion y otro para alimentacion, siendo considerados
los factores mas restrictivos, el tipo vegetacional y los requerimientos
reproductivos”. Por su parte, a pesar de no haber utilizado sistemas de informacion
geografica, Ojeda et al., (2011) determinaron que a escala de paisaje, las
cavidades que hace C. magellanicus a menudo se presentan en forma agrupada en
el paisaje y que en algunos de estos grupos, las cavidades se mantuvieron como

dormideros por parte de grupos familiares durante todo el afio.
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2.11.6.- Requerimientos de habitat a diferentes escalas

La capacidad de los animales para recoger y utilizar la informacion ambiental en
paisajes fragmentados puede disminuir considerablemente conforme aumenta la
escala espacial a la que buscan recursos alimenticios. Vergara et al. (2015)
utilizaron un modelo de base individual para evaluar los patrones de movimiento
escala-dependiente de los carpinteros en la busqueda de sus principales recursos
de alimentacién (larvas perforadoras de madera). Se compararon dos estrategias
de movimiento de los carpinteros en paisajes simulados, donde los recursos se
agrupan espacialmente en dos niveles jerarquicos (arboles y parches forestales):
(1) Las especies que se alimentan de "arriba hacia abajo", cuyas decisiones de
movimiento responden principalmente a la informacién memorizada en parches de
bosque; y (2) especies que se alimentan de” abajo hacia arriba® con movimientos
aleatorios, puramente exploratorios, que resultan de las experiencias de

alimentacién de arboles a gran escala.

Recolectores de arriba hacia abajo fueron capaces de encontrar mas recursos de
los recolectores de abajo hacia arriba, excepto en paisajes con muy pocas y pobres
parches de calidad. Por lo tanto, el uso combinado de la memoria espacial y la
exploracion aleatoria deberia beneficiar considerablemente a los carpinteros que se
alimentan en los paisajes con bajos niveles de fragmentacién. Contrariamente a las
expectativas de estos autores, recolectores de abajo hacia arriba tenian valores de
conectividad mas grandes mediante la visitacion de mas parches a través del
paisaje. Por lo tanto, los resultados del modelo apoyan la idea de que a medida que
el paisaje se fragmenta el tamafo del rango de hogar de los carpinteros aumenta.
Concluyeron que la planificacion del paisaje debe apuntar a mantener la calidad y
cantidad del habitat por encima de los umbrales criticos, bajo el cual los carpinteros
carecen tanto de los recursos suficientes como de capacidad para hacer un uso
eficiente de las decisiones basadas en su memoria (Vergara et al., 2015).
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2.11.7.- Habitat de nidificaciéon o cria

Como ya se ha establecido anteriormente, C. magellanicus es una especie que
esta especializada en nidificar al interior de cavidades hechas por los mismos
individuos en arboles, preferentemente pertenecientes al género Nothofagus
(Jaramillo et al., 2003). Los bosques siempreverdes de Chile de segundo
crecimiento, por ejemplo, son coetaneos y poseen en su fase de crecimiento inicial
una menor diversidad de especies de avifauna, comparados con los bosques
primarios (Rozzi et al., 1996b). Esta pérdida de diversidad se debe a los
requerimientos de anidacion de especies exigentes, como C. magellanicus o el
chuncho, o bien al grado de especializacion alimentaria y la necesidad de contar

con un dosel abierto para cazar (Willson et al., 1994; Rozzi et al., 1996b).

McBride (2000) estudié el habitat de cria y alimentacion de C. magellanicus en el
bosque caducifolio de Nothofagus del interior de Tierra del Fuego, con el propdsito
de establecer criterios de manejo para el uso y seleccion del habitat por parte del
C. magellanicus y asi evaluar su rol en la generacion de cavidades para especies
usuarias secundarias. Como resultado, encontré una mayor cantidad de signos de
alimentacion en arboles vivos de firre (Nothofagus antarctica G. Forster Oerst.) y
en arboles muertos de lenga (snags) ubicados a distancias superiores a los 75
metros del borde de los bosques, mientras que la densidad de los arboles-nido fue
mayor en firre que en lenga y en altitudes menores en el Monte Cazuelas que en el

resto de las areas.

McBride (2000) también encontr6 que las cavidades completas (> 21 cm de
profundidad por debajo de la apertura), tenian didmetros internos y externos
mayores que las cavidades incompletas. Los arboles-cavidad eran mas viejos, con
mayores proporciones de copa muerta y se encontraron a menores elevaciones
que los arboles restantes. Todos lo rodales que poseian cavidades eran mas
maduros y tenian una mayor densidad y muerte apical de arboles altos, menor
densidad de arboles pequefios, menores aperturas del dosel y mas probablemente
estaban constituidos por firre que el caso de los rodales que no poseian

cavidades.
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Los sitios que exhibian cavidades raramente se encontraron dentro de los 100
metros del borde del bosque. Al interior de los bosques, los arboles-cavidad
estaban mas alejados de los bordes, de los claros y de los bordes de los bosques

que la mayoria de los arboles restantes.

Este mismo autor determiné también que las variables a nivel de arboles
individuales y a nivel de rodal fueron mas importantes que las variables de los
bosques para distinguir los sitios en donde se ubicaban las cavidades, en relacion a
los restantes sitios disponibles. La edad, muerte apical, densidad y la pudricion de
grandes arboles fueron las variables predictoras mas utiles para predecir la
presencia de cavidades. Sobre un 50% de las cavidades hechas por C.
magellanicus contenian evidencia de un uso secundario por parte de al menos 2 de

las 9 especies de aves que anidan en cavidades.

En el Parque Nacional Nahuelbuta, Rodriguez (2001) estudié las caracteristicas de
las cavidades hechas para nidificar y dormir por C. magellanicus, las cuales se
ubicaban principalmente al interior del bosque de araucaria-coigue adulto en etapa
climax y con sotobosque poco denso, no encontrandose diferencias morfométricas
entre las cavidades utilizadas para dormir o anidar. La profundidad promedio de las
cavidades fue de 36 cm, en tanto que el ancho promedio de las mismas resulté ser
de 23 cm. En este lugar, C. magellanicus utiliza arboles-cavidad para nidificar (n=3)
y para dormir (n=6) y todas las cavidades estudiadas (n=30) estaban ubicadas en
coigue, en tanto que la mayor parte de éstos (86%) correspondieron a arboles vivos
y el resto, a arboles muertos. La altura total promedio de los arboles-cavidad fue de

25 m y el DAP promedio de unos 82 cm, con un minimo de 36 cm.
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2.11.8.- Causales de disminucion de su habitat y grado de sensibilidad a las
alteraciones

Segun BirdLife International (2015), a nivel nacional, las principales causales de
disminucion del rango de distribucion natural de C. magellanicus corresponden a
los cambios de uso del suelo y a la de su habitat. En tanto, Vallejos (2010) en el
limite norte de distribucién andina de C. magellanicus, identificd cinco factores de
riesgo para C. magellanicus, de los cuales los mas incidentes resultaron ser el

grado de proteccion al area y los incendios forestales.

Vasquez y Simonetti (1999) proponen que los rasgos de la historia de vida podrian
constituir indicadores adecuados de la sensibilidad de las especies de fauna a los
cambios en disponibilidad de habitat/paisaje. En un estudio desarrollado por estos
autores se examind el rol el papel que desarrollan los atributos de historia de vida
en la respuesta a los cambios de paisaje de aves y mamiferos de la regién

mediterranea de Chile.

Para ello, evaluaron un indice de sensibilidad, con el fin de determinar qué rasgos
de historia de vida producen una mayor vulnerabilidad a !as transformaciones del
habitat/paisaje. Los resultados de estos autores mostraron un amplio rango de
atributos de historia de vida relevantes en roedores y aves de la zona mediterranea
y que ciertas especies de avifauna, como es el caso de C. magellanicus, entre

otras especies, poseen altos indices de sensibilidad.

El esfuerzo reproductivo y los requerimientos de habitat resultaron ser los atributos
mas importantes en las especies mas sensibles. La correlacion que existe entre el
indice de sensibilidad y el status de conservacion de !as especies sugiere que los
juicios subjetivos sobre los cuales se basan los Libros Rojos se apoyan en
atributos bioldgicos. Sin embargo, tales listados pueden pasar por alto algunas
especies. Estos resultados muestran que con un minimo de informacién biolégica
se puede generar utiles directrices para establecer criterios en la conservaciéon de

mamiferos y aves en el Chile mediterraneo.
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La sensibilidad se puede definir como el grado de magnitud relativa de la
perturbacion sobre el uso del habitat, sobre el movimiento, abundancia,
supervivencia, reproduccion o persistencia de las poblaciones de una cierta la
especie de fauna. En este contexto, Vergara et al. (2014) establecieron que C.
magellanicus, como ave especialista de bosque, posee un elevado nivel
sensibilidad a factores como la degradacion estructural y reduccion en la cobertura
del bosque, asi como también ante la existencia de una matriz agricola. De igual
forma, dichos autores establecieron también que C. magellanicus posee un
intermedio a nulo grado de sensibilidad ante el aumento del borde del bosque,
reduccion del area de los fragmentos, aislamiento del habitat y la existencia de una
matriz consistente en una plantacion forestal. En la Tabla 2.10 se entrega una
comparacion entre el grado de sensibilidad de C. magellanicus ante una serie de
tipos de perturbaciones, en comparacion con otras especies de avifauna vy

mamofauna (Vergara et al., 2014).
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Tabla 2.10. Sensibilidad esperada de diferentes grupos taxonémicos de animales
especialistas de bosque ante cambios estructurales y floristicos de los bosques
nativos del sur de sudamérica

Degradacion  Reduccion Reduccion Aumento del  Aislamiento Matriz de Matriz
estructural dela del area de borde del del borde plantacién agricola
del bosque cobertura los bosque del bosque foresta
del bosque fragmentos
Aves y ++ ++ n,+ n,+ n,+ n,+ ++
mamiferos
cavicolas
arboreos
Aves ++ ++ + n,+ n,+ n,+ ++
especialistas
de corteza y
tronco (*)
Aves del -,n,+ ++ n,+,++ + ++ -n,+ ++
sotobosque
Aves n,+ + N n n,+ -n,+ ++
insectivoras
del follaje
Marsupiales -n.+ + N n ++ +(?) ++
del bosque
Mamiferos n,+ n,+ + - n(?) + n,+
carnivoros
del bosque
Roedores +,n.- +(?) N +(?) +(?) + ++
del bosque
Ungulados -n,+ + -n,+(7?) -(?) +(?) -n -n,+
del bosque

Niveles de sensibilidad: elevado (++), intermedio (+), nulo (n) e inverso (-), este Ultimo para especies que se benefician con el
tipo de perturbacion. Un grupo puede ser categorizado con mas de un nivel cuando existen diferencias entre especies dentro
del grupo y entre los estudios considerados como referencias. Un simbolo “?” se refiere a que la informacion ecoldgica
disponible es insuciciente.

* Grupo al que pertenece C. magellanicus

Fuente: Vergara et al. (2014)

Una serie de otros autores de estudios relacionados con esta misma tematica,
como Rozzi et al. (1996b), Cofré (1999), Estades y Temple (1999), Reid et al.
(2002) y Diaz et al (2005) han establecido que la mayoria de las especies de
avifauna endémica especialistas de bosque, como es el caso de C. magellanicus,
Cachafa y la mayoria de especies de la familia Rhinocryptidae, son de gran
tamano y se han descrito como sensibles a la fragmentacién del bosque y
fuertemente dependientes de los sitios forestales para su anidacién y alimentacién
Basado en dichos resultados, Cofré et al. (2007) hipotetizan que las aves forestales
endémicas de Chile estan limitadas en su distribucién principalmente debido a la
latitud, en segundo lugar, debido a la existencia de componentes particulares del
habitat forestal, incluyendo el tipo de alimentos (Ralph, 1985; Estades, 1997) y

disponibilidad de sitios de anidacién (De Santo et al., 2002; Cofré, 2004).
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2.12. - Ambito de Hogar

Se puede definir el concepto de ambito de hogar (home range) como: “el area
utilizada por individuos territoriales en sus actividades rutinarias, como busqueda
de alimentos y cuidado de las crias” (Burt, 1943; Ojeda y Chazarreta, 2014). Para
manejar el habitat con el objetivo de mantener las poblaciones de una especie, es
importante conocer cdmo los organismos se establecen y usan su ambito de hogar
(Morrison et al., 1998). En general, un solo factor no determina el tamafio del
ambito de hogar de una cierta especie, pero a veces se propone algunos de ellos
como un factor determinante, lo cual es muy valido para el caso de las especies
especialistas. Por ejemplo, los arboles maduros son importantes para muchas
especies, pero especialmente para distintas especies de carpintero (Ojeda y
Chazarreta, 2014).

Rozzi et al. (1996a), registraron la presencia de C. magellanicus al interior de
bosques primarios dominados por olivillo (Aextoxicon punctatum R. et P.) y
mirtaceas en 13 islas deshabitadas cuyas superficies minima era de unas 20 ha,
todas ellas ubicadas al sur de la isla Grande de Chiloé (43°S y 74°0O). Como
resultado, obtuvieron que C. magellanicus no fue avistada en parches de bosque
de menor superficie, por lo que se sugiere que, dependiendo del estado de
desarrollo del bosque y de su nivel de degradacion, la especie requeriria de
parches de habitat de al menos unas 20 ha, estandar considerado como valido
también por Sarasola et al. (1999) en la definicion de criterios e indicadores de un

manejo forestal sustentable en Argentina.

Por otra parte, Willson et al. (1994) describen la presencia de C. magellanicus
solamente en bosques mayores a 100 ha, por lo que se puede inferir que,
dependiendo del estado de desarrollo y conservacion del bosque, la especie
necesitaria para su supervivencia bosques cuya superficie varia entre las 20 y 100
ha, criterio que fue adoptado por Sarasola et al. (1999) como un indicador
especifico de mantenimiento de la integridad de los sistemas bajo manejo forestal

en Argentina.
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Segun Saavedra (2009), C. magellanicus posee una poca capacidad de vuelo,
considerando que solo es capaz de trasladarse a distancias mayores de 5 km
siempre cuando exista una continuidad en la cubierta arbdrea. Atendiendo a esta
misma circunstancia, dicho autor propone que considerando que en el verano C.
magellanicus asciende a bosques de altitud, como el bosque de Lenga, es una

especie que también requiere continuidad de bosques en el gradiente altitudinal.

Por otra parte, Ojeda y Chazarreta (2014) postulan que el habitat permanente de C.
magellanicus, ya sea para alimentacion o reproduccidén, es muy exigente en
superficie, porque requiere al menos unas 100 ha por pareja reproductiva. Ademas,
esta especie también es exigente en cuanto a la calidad del habitat, prefiriendo
bosques primarios continuos (no fragmentados), en donde encuentren sitios de
nidificacion especiales, como arboles muertos en pie (Rozzi et al.,, 1996b), asi
como también elementos estructurales muy especificos del ecosistema, como una
mayor disponibilidad de arboles emergentes del dosel, tocones, troncos y cubierta

de bambu (Chusquea spp) en el sotobosque (Diaz et al., 2005).

En bosques primarios de lenga de Argentina, Ojeda y Chazarreta (2014)
establecieron que las familias de C. magellanicus utilizaron unas 39,3 £ 13,6 ha
durante la temporada post-reproductiva y unas 63,2 + 12,3 ha en las tres
temporadas estudiadas (2010-2012), con una variabilidad interanual, tanto en la
ubicacién y el tamafio de las areas utilizadas. También encontraron que la
abundancia de grandes arboles vivos y de restos de madera gruesa se
correlacionaron con rangos de hogar mas pequefos, presumiblemente de alta
calidad. Segun dichas investigadoras, otros atributos forestales que a menudo son
importantes en el habitat de C. magellanicus como por ejemplo, la densidad de
arboles muertos en pie (snags, en inglés), mostraron una baja relacién con el
tamano del rango de hogar, pero la alta disponibilidad de recursos en bosques
primarios puede enmascarar su potencial importancia en un habitat peor calidad.
Los resultados generados muestran que los grupos familiares de C. magellanicus
requieren un minimo de 100 ha (1 km?) de habitat de bosque en edad madura. Por
lo tanto, los parches de bosque en las condiciones de bosque menos favorables

(por ejemplo, los bosques mas jovenes, bosques manejados intensivamente,
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bosques fragmentados y bosques de composicion mixta) probablemente deberian

ser de mayor tamafio para soportar un par o una familia residente.

Aunque se sabe que el tamafo del territorio requerido por una especie, depende,
entre otros factores, de la biologia de la especie y la oferta tréfica, solo para fines
comparativos se menciona que segun Del Hoyo et al. (2002), el ambito de hogar de
una pareja de carpintero imperial (Campephilus imperialis) es de 2.500 ha (25 km?),
en tanto que carpintero real (Campephilus principalis) requiere 1.600 ha (16 km?) y
el picamaderos norteamericano (Dryocopus pileatus Linnaeus 1758) 25-480 ha
(0,25-4,8 km?).

2.13.- Otras tematicas
2.13.1.- Depredadores

C. magellanicus posee varios depredadores potenciales, como el aguilucho chico
(Buteo albigula Philippi 1899), peuquito (Accipiter chilensis) (Philippi y Landbeck
1864), traro (Caracara plancus Miller 1777) y rapaces nocturnas, probablemente
del orden Strigiformes. Para eludir a sus depredadores, C. magellanicus sigue una
doble estrategia: permanecer en silencio y tranquilidad o ahuyentar a la rapaz
(Chazarreta y Ojeda, 2011).

Como resultado de tres estudios diferentes, Jiménez et al. (2014) presentan una
primera evidencia ante la comunidad cientifica, de que el vison americano
(Neovison vison Schreber 1777) es un depredador de C. magellanicus.
Considerando que el vison americano es una especie exotica para Chile, su
presencia y deteccion como depredador de C. magellanicus indica que representa
una amenaza mayor sobre las sobre las aves forestales de lo que se sospechd
inicialmente. Por lo tanto, es una especie que se debe tener muy en cuenta de

ahora en adelante.
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2.13.2.- Relacion entre C. magellanicus con castoreras y humedales

Como es de todo conocido, el castor norteamericano (Castor canadensis Kuhl
1820) construye diques en el limite de la vegetacion arbdrea y es probable que esta
caracteristica induzca a que ésta se desplace hacia cotas inferiores, por lo que, por
ejemplo, bosques dominados por fiirre, pueden ser reemplazado por praderas alto-

andinas por la accion del castor.

El castor también cambia el sistema hidrolégico, el flujo de sedimentos y altera la
quimica del agua en cuencas (Lizarralde et al., 2004). Estos cambios y aquellos de
otras especies introducidas, tales como salmoénidos, rata almizclera (Ondatra
Zibethicus Linnaeus 1766) y el vison americano, que se pueden beneficiar de la
actividad del castor, tienen un impacto desconocido sobre las especies nativas
(Silva y Saavedra, 2008). Ademas de los pastos y hierbas que se benefician de las
actividades del castor, algunas especies de fauna nativa también se favorecen. Tal
es el caso de C. magellanicus y de las aves acuaticas, que pueden beneficiarse de
sitios de alimentacién extras proporcionados por los diques de castores (Vergara y
Schlatter 2006; Skewes et al., 2006; Figueroa, 2009). No obstante lo anterior, el
efecto que tienen las perturbaciones causadas por el castor, especie introducida en

Chile, y las aves especialistas en bosques es poco conocida.

Estudios desarrollados por Vergara y Schiatter (2004) y McBride (2000) en Tierra
del Fuego, Chile, muestran que la actividad de C. magellanicus esta correlacionada
con la proximidad de castoreras y humedales. En efecto, los signos de
alimentacion fueron significativamente mayores a lo largo de transectos ubicados
cerca de castoreras y bordes de lagos y lagunas. Se sugiere que los arboles
ubicados cerca de estos lugares humedos y anegados podrian ser mas
susceptibles a ataques por hongos y larvas de coledpteros taladradores de madera,
lo que podria facilitar la construccién de nidos por parte de C. magellanicus, asi

como también representan una fuente alimenticia adicional.

La densidad de arboles muertos en pie (snags tree) es probablemente mayor en

bosques inundados adyacentes a castoreras, tales como humedales (mallines) o
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pantanos. Vergara y Schlatter (2004) encontraron que la abundancia de C.
magellanicus se incrementa con la densidad de arboles muertos en pie, asi como
también estos ultimos representan un tipo de estructura muy adecuada como para
convertirse en un arbol-cavidad. No obstante lo anterior, McBride (2000) encontré
que un 95% de los arboles-cavidad estaban vivos. Ademas, los fuertes vientos de
Tierra del Fuego podrian convertir a los arboles muertos en pie, como estructuras
poco adecuadas para ser utilizadas por C. magellanicus. Por lo tanto, los arboles
vivos que tienen pudricidn central como para permitir la perforacion de cavidades,
pero que al mismo tiempo son lo suficientemente fuertes respecto a la accion del
viento podrian ser los arboles candidatos ideales (Hughes, 2009). Utilizando datos
de telemetria, Soto et al. (2012) determinaron cuales atributos de las castoreras
abandonadas tienen una mayor influencia en la seleccion del habitat por parte de
C. magellanicus. En dicho estudio, los autores determinaron que existe una
asociacion negativa entre el uso del habitat por dicha especie y el tamarno de las
castoreras, mientras que C. magellanicus muestra preferencias por bosques
antiguos ubicados cerca de estas castoreras. Estos resultados sugieren
condiciones de habitat favorables cerca de las castoreras pequefas y rodeadas de
bosque antiguo, probablemente debido a un aumento en la disponibilidad de larvas

taladradoras de madera.

2.13.3- Acercamiento de C. magellanicus a caminos y centros poblados

Ojeda et al. (2011) determinaron que C. magellanicus no es sensible en su
territorios a niveles intermedios de presencia humana (por ejemplo, cercania a los
senderos de trekking o vias de acceso de automovil), asi también a moderadas
practicas de explotacion (por ejemplo, <50% de eliminacién de lefia y la tala
selectiva ocasional). Esta aseveracién también es corroborada por Hughes (2009),
al notar que C. magellanicus es una especie frecuentemente avistada en Tierra del

Fuego en las cercanias de caminos y centros poblados.

Este grado de tolerancia y la naturaleza carismatica de esta especie lo convierten

segun Ojeda et al. (2011) en una herramienta ideal para el desarrollo de
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actividades generadoras de ingreso, como el ecoturismo, la recreacién y la
observacion de la biodiversidad, tanto dentro como fuera de las areas protegidas.
Segun Lewis y Azerrad (2003), el picamaderos norteamericano (Dryocopus
pileatus) es un habitante ocasional de zonas suburbanas no muy pobladas cerca
de Washington, Estados Unidos, donde ocupa parches remanentes de bosques,
parques Yy cinturones verdes. En areas suburbanas, D. pileatus se alimenta en una
gran variedad de sustratos, incluyendo coniferas y latifoliadas de gran y pequenos
diametros, correspondientes a arboles vivos o muertos en pie. Ocasionalmente, se

alimenta también en postes utilitarios y arboles frutales (Bull y Jackson, 1995).

Aunque no se le ha prestado la debida atencion al uso del habitat suburbano por
carpinteros, es probable que D. pileatus seleccione arboles vivos y muertos en pie
de un didmetro superior a los 50 cm para anidar y dormir. Tampoco se conoce el
ambito de hogar en habitats suburbanos, pero éstos deben ser relativamente
grandes debido a lo fragmentado que se encuentra el bosque remanente en la

mayor parte de los paisajes suburbanos.

2.14- Relacioén entre silvicultura, manejo de bosques y C. magellanicus
2.14.1.- Generalidades

Silvicultores norteamericanos, como Franklin et al. (2002), plantearon que para
disenar sistemas silviculturales que integren objetivos ecoldgicos y econdmicos, los
silvicultores necesitan una comprension cientifica de los procesos naturales de
desarrollo del rodal, incluyendo una mejor apreciacion de la naturaleza de los
regimenes de alteraciones y los legados bioldgicos, tales como arboles vivos,

snags y troncos que éstos originan.

En efecto, la mayor parte de los modelos conceptuales no incorporan los
conocimientos actuales respecto de: (1) complejidad de las estructuras (incluyendo
los patrones espaciales) y los procesos de desarrollo; (2) duracién del desarrollo en
bosques de larga vida; (3) patrones espaciales complejos de rodales que se
desarrollan en las etapas serales mas avanzadas; y particularmente (4) el rol de los

disturbios en la generacion de legados bioldgicos que se transforman en elementos
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clave en rodales post-disturbio. Sobre los sistemas pre-existentes, dichos autores
elaboraron un modelo para el desarrollo del rodal utilizando como comparacion la
evolucién de una sere del rodal mixto de pino oregbn—tsuga del Pacifico (Tsuga
heterophylla Raf. Sarg.) en el noroeste del Pacifico de Estados Unidos como un

primer ejemplo.

Muchos de los principios expuestos alli son ampliamente aplicables a nivel de
rodal, pero otros tipos de procesos (como por ejemplo, el rol de los brotes
epicornicos) estan relacionados a especies particulares. Los autores discuten el
uso de los principios, desde la dinamica de bosques al desarrollo natural de los
rodales para crear una aproximacion silvicultural que esté mas alineada con los
procesos naturales. Tales enfoques proveen una mayor abundancia de arboles
vivos y muertos en pie, madera y arboles viejos, reduciendo tal vez la productividad
comercial de corto plazo, pero mejorando en ultimo término el habitat para la vida
silvestre, la biodiversidad y el funcionamiento del ecosistema, incluyendo la

proteccion del suelo y la retencion de nutrientes (Franklin et al., 2002).

Por su parte, silvicultores chilenos, como Donoso y Promis (2013), plantean que
‘las nuevas generaciones interesadas en conservacion de bosques y su
biodiversidad asociada tienden a orientarse mas hacia las disciplinas distintas a la
silvicultura, que es la esencia de la Ingenieria Forestal, ya que visualizan que se
podria vincular mas directamente a la conservacion de los bosques a través de
otras disciplinas alternativas. Ademas, a nivel académico, en esas disciplinas
alternativas existe un mayor financiamiento para investigacion en silvicultura, que
por lo demas, es una disciplina que para lograr resultados soélidos con respecto a

sus efectos en los bosques requiere de plazos largos”.
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2.14.2.- El caso de Chile y Argentina

Ojeda et al. (2011), proponen que los actuales sistemas de cosecha utilizados en
operaciones forestales empobrecerian el habitat forestal de C. magellanicus y el de
otras especies que también anidan en cavidades, principalmente a través de la
reduccion de arboles atacados por hongos (podredumbre) en los sitios forestales.
La pudricion central de los arboles causada por hongos resulté ser el atributo mas
caracteristico del bosque nativo no manejado que selecciona C. magellanicus, por
sobre cualquier otra caracteristica del habitat evaluada en el estudio. Dichos
autores establecen también que se necesitan muchos mas datos con el fin de
determinar las funciones ecoldgicas reales de C. magellanicus, la mayoria de los
cuales relacionados con los potenciales usuarios obligatorios de sus cavidades en

los bosques con baja disponibilidad de orificios naturales.

Por su parte, Lencinas et al. (2009) desarrollaron un estudio en bosques de Lenga
de Tierra del Fuego en Argentina (54°06°S y 68°37" O) cuyos objetivos fueron los
siguientes: (a) comparar la riqueza de especies de aves y densidades entre
diferentes disefios de sistemas silviculturales con retencion variable (dispersa y/o
en agregados) y los bosques primarios no manejados y (b) evaluar cambios
temporales en la comunidad de aves antes y después de los tratamientos. Como
resultado de dicho estudio, estos autores determinaron que la riqueza de especies
de avifauna y la densidad resultaron ser de unas 15 especies y 9,2 individuos/ha,
respectivamente y que no se experimentaron cambios significativos en la calidad
del sitio en los rodales no manejados. Sin embargo, ambas variables se
modificaron significativamente en bosques manejados, observandose un aumento

en el tiempo, hasta llegar a unas 18 especies y 39 individuos/ha.

Los resultados obtenidos al interior de rodales manejados segun el sistema
silvicultural de retencidén agregada muestra que el desempefio de las comunidades
de aves fueron similares al observado en el bosque primario no manejado y muy
diferente a los valores observados en bosques sometidos a una retencién dispersa

o talas en claros.
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Por lo tanto, dichos autores establecen que optar por un método de regeneracién
como retencion agregada tiene un gran potencial para la gestién de las aves en los
bosques de lenga. Segun estos autores, este método conserva suficiente
estructura original de la vegetacion en pie, permitiendo el establecimiento de las
aves en etapa de sucesion temprana en rodales vecinos sometidos a una retencion
dispersa y manteniendo las especies de aves de los bosques primarios que podrian
haber persistido desde los rodales sometidos a retencion agregada. Estos autores,
concluyen que la utilizacion de enfoques silvicolas alternativos, tales como
tratamientos de regeneraciéon con diferentes grados de retencion de soporte,
pueden mitigar los efectos negativos de la tala o aclareos en ecosistemas
forestales. La retencion variable podria ser util para varias especies como es el
caso de C. magellanicus, las que necesitan arboles para anidar que posean
caracteristicas especiales, los que se pueden encontrar solo al interior de bosques

antiguos.

La retencion ecoldgica de arboles puede mitigar los efectos perjudiciales de las
operaciones de cosecha de bosques sobre la avifauna forestal, sobre todo si éstas
son muy intensivas. Estos efectos beneficiosos dependeran principalmente de la
forma que la retencion cambia la estructura del habitat y el paisaje. Estas fueron las
principales conclusiones obtenidas por Vergara y Schlatter (2006) en una
investigacion desarrollada en dos tipos de bosque: lenga y lenga-coiglie de
Magallanes en Tierra del Fuego, Chile (54° 08°S y 68°47°0). En dicha area, los
autores analizaron el efecto que genera la retencién agregada sobre la abundancia
y la riqueza de las aves que habitan dichos bosques. Durante el primer afo, los
bosques se mantuvieron inalterados; y en el segundo afo, éstos fueron
intervenidos solo parcialmente. Se encontré que después de la corta de arboles, la
abundancia de 5 de un total de 10 especies observadas fue menor en rodales
perturbados y que solo 2 especies habian aumentado la abundancia como
respuesta a la retencion agregada. El efecto de la retencion fue similar en ambos

tipos de bosque para todas las especies, excepto en uno de ellos.
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Sin embargo, los autores no detectaron un efecto significativo de la retencion
agregada cuando se compararon escenarios de pre y post-cosecha, aunque ocho
especies disminuyeron en abundancia durante el segundo afno en parcelas de
control en ambos tipos de bosque. La reduccion de la abundancia de una especie
fue mayor en la retencién agregada que en las parcelas de control y para otras tres
especies esta reduccion fue mayor en los bosques estructuralmente mas simples.
En los rodales sometidos a retencion, un mayor numero de especies de aves se
vieron afectadas significativamente por las variables de habitat y el paisaje que en
los rodales de control. Las estructuras del habitat que son cambiadas
drasticamente por la retencién, como densidad de arboles y cobertura del dosel de
copa, afectaron la abundancia de las aves y la estructura del paisaje en rodales
intervenidos. Se concluyo que el efecto de la retencidn sobre la abundancia de
aves forestales depende principalmente de las caracteristicas de los bosques y el

paisaje.

Deferrari et al. (2001) desarrollaron una investigacion con el fin de evaluar los
cambios en diversidad y abundancia relativa de la avifauna a lo largo del ciclo de
manejo forestal del bosque de Lenga en el Rancho San Justo, Tierra del Fuego,
Argentina (54°06°S y 68°37°0). Como resultado obtuvieron que la diversidad y
abundancia de aves fueran significativamente variables a lo largo del ciclo, debido
a la aparicion de siete nuevas especies después de la cosecha, pero el numero
total no varié al final del ciclo de manejo forestal, y tampoco se observé una pérdida
significativa de especies. La abundancia de la avifauna estuvo directamente
relacionada con la abundancia de insectos y biomasa de la planta. Como resultado
de dicho estudio, los autores establecieron que las actividades humanas, como la
tala de arboles, modifica la estructura del bosque y también los atributos del
microambientes de los bosques originales de Nothofagus. A base de los resultados
obtenidos, Deferrari et al. (2001) recomiendan desarrollar estudios en ecologia de
aves con el fin de disefiar nuevas alternativas silvicolas basadas en las especies de
avifauna que son mas sensibles a la cosecha, como es el caso de C. magellanicus,

como lo establecieron Arroyo et al. (1996).
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McBride (2000) establece que las actividades forestales se estan expandiendo
rapidamente en el bosque de Lenga de Tierra del Fuego y que la tala esta
aumentando, tanto en la extension areal como en intensidad de la cosecha, debido
a que la corta selectiva tradicional esta siendo sustituida por la corta de proteccion.
Ademas, advierte que mediante la disminucién de la densidad de los rodales y la
remocion de los arboles decadentes en grandes superficies, estas practicas de
cosecha puede amenazar el habitat de la avifauna que habita en los bosques, en
particular de las especies que anidan en cavidades, como es el caso de C.
magellanicus. Por ello, este autor recomienda que los responsables del manejo
forestal que buscan proteger los habitats donde excavan sus cavidades C.
magellanicus y otras aves del bosque deberian proveer rodales maduros,
incluyendo arboles grandes (34-55 cm DAP), viejos (135-240 afios), con arboles en
avanzado estado de putrefaccién del duramen y un moderado grado de muerte
apical, excluyendo las areas ubicadas a menos de 100 m de los bordes de los

bosques y de los claros.

Por su parte, Diaz et al. (2005) recomiendan incorporar en la planificacion forestal
las estrategias de manejo forestal y las alternativas de mitigacion, con el fin de
mantener la estructura original de las comunidades de aves y el equilibrio con las
otras especies forestales. Esta recomendacién se basa en los resultados obtenidos
en el estudio desarrollado por dichos autores, segun los cuales la diversidad de
especies de aves especializadas en este tipo de ecosistemas, como es el caso de
C. magellanicus, se puede predecir por la presencia de ciertos elementos
estructurales clave, como una mayor disponibilidad de arboles emergentes del
dosel, tocones, troncos y cubierta de bambu en el sotobosque, por lo que los
bosques se debe manejar para conservar estos elementos estructurales que crean
un habitat favorable para las especies de aves con el fin de evitar que las especies

futuras pérdidas debido a practicas de explotacion forestal.
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Existe incompatibilidad entre la conservacion de C. magellanicus y las tendencias
actuales ampliamente extendidas de manejo de bosques de Nothofagus, pues los
sistemas de cosecha usados en las operaciones forestales podrian empobrecer el
habitat para esta especie, asi como también otras especies que requieren de
cavidades, principalmente mediante la reduccién de los “arboles podridos en sitios
intervenidos. La pudricidon central de los arboles es caracteristica de los bosques
para nativos no manejados y corresponde justamente al factor mas importante para

seleccionar arboles por parte de C. magellanicus (Chazarreta y Ojeda, 2011).

2.14.3.- Otros paises

Para conservar el habitat de D. pileatus al interior de los bosques de propiedad
publica, el Servicio Forestal de Estados Unidos (USDA Forest Service) seguia
antiguamente las prescripciones generadas por Thomas et al. (1979), las cuales
estaban basadas en la provision de densidades especificadas de arboles muertos
en pie (snags) en territorios de 121 ha, que correspondia al ambito de hogar para
esta especie. Estos lineamientos estaban basados en el conocimiento cientifico
qgue se tenia a esa fecha, pero posteriormente se comprobd que los territorios de
121 ha eran insuficientes para dichos fines. Ademas, se establecié que existian
también otros componentes del habitat que son importantes para la conservar de
D. pileatus en bosques dominados por una mezcla de coniferas, ubicados en la
region noreste del estado de Oregon: abeto grande (Abies grandis Dougl. ex D.
Don Lindl. 1833), pino ponderosa (Pinus ponderosa Douglas ex C. Lawson), pino
oregon (Pseudotsuga menziesii Mirb. Franco), alerce (Larix occidentalis Nutt.) y

pino contorta (Pinus contorta Douglas).

En efecto, en la actualidad, tal como lo describen Bull y Holthausen (1993), el
Forest Service recomienda utilizar ambitos de hogar de unas 364 ha en promedio,
superficie tres veces mayor que la originalmente considerada. Ademas, recomienda
que al interior de dicha superficie, al menos un 75% de ella se encuentre dentro del
gran tipo forestal del abeto grande, un 25% del cual debe corresponder a bosque

original (old growth forest) y el restante a bosque maduro.
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Ademas, al menos un 50% del area debe tener una cobertura de copas igual o
superior al 60% y al menos un 40% del area debe permanecer intacta-mientras que
la restante superficie boscosa debe ser sometida solo a una extraccién parcial de
sus arboles emergentes, de manera tal que se deben mantener rodales maduros
después de las intervenciones silviculturales. En forma adicional, para mantener
estructuras importantes del habitat de alimentacion de D. pileatus, se recomienda
dejar al menos unos 100 troncos caidos/ha en las areas manejadas, prefiriéndose
troncos cuyo didmetro minimo sea de unos 38 cm (troncos muertos de gran
tamarno) para todas las especies, excepto para el caso del pino contorta. También,
se recomienda dejar unos 8 snags/ha para ser utilizadas en nidificacion, dormidero
y alimentacion y que al menos un 20% de éstos posean un DAP mayor o igual de

51 cm.

Con el fin de conservar poblaciones autosustentables de D. pileatus, se
recomienda mantener grandes bloques vecinos de bosques, con el fin de sostener
a mas de una pareja territorial, que es una recomendacion similar a la generada
para el caso de la lechuza moteada (Strix occidentalis Xantus de Vesey 1860)
(Thomas et al., 1990) y deberia incrementar la probabilidad de encontrar una nueva
pareja, en caso de que un individuo de la pareja original muera, el sobreviviente no
deba abandonar su territorio. Debido al riesgo que significa manejar una densidad
minima de individuos de una cierta especie, se recomienda manejar agrupaciones
de tres 0 mas pares de individuos de D. pileatus en una misma superficie de habitat

en el paisaje a lo largo del tiempo (Bull y Holthausen, 1993).

En otras latitudes, Gagné et al. (2007) estudiaron al noroeste de Quebec, Canada
(49°43'a 49°53" Ny 75°44" a 76°26" O) el efecto borde sobre la especie conocida
como pico tridactilo americano (Picoides dorsalis Baird SF 1858) en parches de
bosque remanente compuestos por bosque antiguo (>90 afios) dominado por picea
negra (Picea mariana Mill. Britton, Sterns & Poggenb.) y acompafiada en forma
dispersa por pino de Banks (Pinus banksiana Lamb.), abeto balsamico (Abies
balsamea L. Mill.), alerce tamarak (Larix laricina Du Roi K.Koch), dlamo tembldn

(Populus tremuloides Michx.) y abedul papirifero (Betula papyrifera Marsh.).
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Como resultado, encontraron que Picoides dorsalis se alimenta principalmente en
arboles vivos de gran diametro (35%), pero P. mariana fue subutilizado, a pesar de
su amplia disponibilidad. En el caso de los arboles muertos en pie (snag), P.
dorsalis prefiri6 aquellos de mayores diametros, temprana condicién de
desmoronamiento y una alta cobertura de corteza, en desmedro de aquellos snags
que estaban disponibles en zonas mas cercanas. La densidad de arboles de gran
calidad alimenticia (grandes arboles, recién muertos) se incrementan cerca de los
bordes y decrecen hacia el interior del bosque. Los autores concluyeron que P.
dorsalis puede usar snags cerca de los bordes de los bosques, pero no son muy
proclives de utilizar este tipo de recurso, aun cuando su disponibilidad es mayor
aqui que al interior de rodales de bosque original remanente que aun existen dentro
de la matriz de bosque manejado. Sin embargo, los movimientos de las aves
estuvieron orientados en forma paralela a los bordes, mas alla de unos 80 m de los

limites con los rodales cortados a tala rasa.

Por lo tanto, considerando la sub-utilizacién de sustratos de alta calidad, los
autores sugieren que la disponibilidad de sustratos de alimentacion no explica los
resultados obtenidos: la hipotesis de que los bordes actuan como conductores
probablemente explica los patrones de movimiento de los carpinteros. Finalmente,
los autores proponen que la retencion de grandes bloques de bosque maduro y
sobremaduro podria reducir la cantidad de habitat de borde y proveer mejores
condiciones de alimentacion para P. dorsalis en paisajes de bosque manejados
extensivamente. En efecto, paisajes que poseen una gran extensién de habitat de
borde combinado con una baja proporcion de bosque interior, tales como rodales
remanentes lineares combinado con bloques de tala rasa continuos podrian ser
menos adecuado para la alimentacion. En forma concordante, estas franjas lineales
soportan una menor abundancia de P. dorsalis que patrones espaciales
compuestos por una matriz de bosque remanente con esporadicas talas rasas.
Este patron de talas rasas dispersas genera una gran cantidad de bordes,
particularmente cuando la proporcién de habitat remanente se mantiene cercano a
un 50%.
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Por lo tanto, la retencién de grandes superficies de bosque maduro y sobremaduro
podria reducir la longitud de los bordes y consecuentemente, mejorar la extensién
de habitat de bosque interior. A su turno, esta condicion descrita podria generar

mejores condiciones de alimentacion para P. dorsalis.

En el noroeste de la India, Kumar et al. (2011) desarrollaron un estudio mediante el
cual se evaluo el impacto del manejo forestal sobre la estructura de la comunidad
compuesta por 16 especies de carpinteros que habitan en bosques de
dipterocarpaceas sub-himalayo dominados por Shorea robusta. Como resultado, se
encontré que la riqueza de especies de carpinteros indica fuertemente la riqueza
media de otras especies de avifauna durante la temporada de cria. El estudio
sugiere que los bosques manejados han alterado significativamente la estructura
de la comunidad de carpinteros de la zona sub-himalaya, incluso en aquellos
bosques en los que se han desarrollado practica silviculturales “benignas”, como
madereo selectivo de arboles muertos. El manejo de los bosques de
dipterocarpaceas, pero sobre todo las plantaciones de teca, es en gran medida
incapaz de soportar el conjunto original de carpinteros durante la temporada de
cria, aunque proporcionan zonas de alimentacion durante la estacién no

reproductiva.
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2.15.- El manejo Forestal Sustentable
2.15.1.- Origen y contexto

El término “Desarrollo Sostenible” fue propuesto por primera vez en el contexto del
Informe Brundtland, elaborado por la Comisién Mundial sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo y es mas conocido por su titulo: “Nuestro Futuro Comun”. En dicho
informe, se define por primera vez el concepto de Desarrollo Sostenible en los
siguientes términos: “es el tipo de desarrollo que satisface las necesidades del
presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para hacer
frente a las suyas” (UN, 2017). Este concepto estimul6 la imaginacién del publico,
de los politicos y de los ciudadanos, tanto a nivel local, como nacional, regional e
internacional y ha motivado muchos debates, pero aun en la actualidad no se ha
terminado de resolver la pregunta de como aplicar ese concepto en la practica
(Maini, 1992).

La produccion forestal debe ser uno de los sectores productivos mas controvertidos
a nivel mundial. Problemas como la deforestacidon, lluvia acida, frecuentes
conflictos entre los madereros y ambientalistas debido a la fragmentacién y pérdida
de la biodiversidad en bosques primarios y secundarios, cambio de uso de suelos y
su efecto sobre el cambio climatico, entre otros, han mantenido al sector forestal en

la primera plana de las noticias mundiales (UN-FAO, 2017).

En este contexto problematico, se desarrollé6 la denominada Cumbre de Rio de
Janeiro el afo 1992, evento organizado por la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Desarrollo Sostenible, en donde se amplié la discusién, en principio
centrada en los bosques tropicales humedos hacia los bosques templados vy
boreales, e introdujo el concepto de “sostenibilidad” y su aplicabilidad en el
contexto ambiental, social y ecoldogico del manejo forestal (Von Gadow et al., 2001;
UN, 2017).

Esta agenda mundial ha devenido en Ila generacion de paneles
intergubernamentales cuya finalidad ha sido definir una serie de indicadores para

evaluar la sostenibilidad del sector forestal en todas las dimensiones.
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Por otra parte, como resultado del proceso de “Helsinki”, se han definido una serie
de criterios e Indicadores para el Manejo Sustentable de los bosques en Europa,
asi como también en América y Japon, a través del proceso de “Montreal”, y en los
paises tropicales, mediante el proceso de “Tarapoto” (Bruce et al., 1997).

El concepto de Desarrollo Sostenible ha sido aplicado en todos los ambitos de las
actividades econdmicas y en el caso de la produccion forestal ha generado un
cambio de paradigma, desde el concepto de "gestion forestal sostenible" al de
"gestion basada en los ecosistemas". Este ultimo término propone cambios
profundos, desde una gestion orientada principalmente a la produccion de
productos basicos hacia una gestibn que aborde de forma simultanea las
consideraciones ecoldgicas, econdémicas y sociales. En este contexto, el concepto
de conservacion de la biodiversidad juega un rol primordial, por cuanto es una de
las estrategias mas utilizadas a nivel mundial para evaluar la sustentabilidad en el
ambito ecolégico (Cabarle et al. 1997; FSC, 2017).

No obstante dichos avances, gran parte de la ciudadania mundial no ha percibido
avances tangibles, debido a la poca aplicabilidad de estos procesos en el mundo
real, lo que ha propiciado la creacién de otros instrumentos, como que los
mercados reconozcan y “premien” el buen comportamiento de las empresas
exportadoras en los ambitos social y medioambiental, como alternativa a los
boicots a la venta de madera, siendo este el germen para el nacimiento del
concepto de certificacion forestal . La certificacion forestal es un mecanismo por el
cual una tercera parte independiente (organismo certificador) evalua la gestién de

una empresa de acuerdo a un estandar determinado (FSC, 2017).

La certificacion forestal provee oportunidades concretas y tangibles para revertir
algunos de los efectos adversos de la produccion forestal, en el ambito econdmico,
socio-cultural y ambiental. No solo representa un mecanismo eficaz para resolver
controversias, sino que también permite lograr otras metas a favor del desarrollo
socioecondémico y cultural de las comunidades locales y la conservacion de la

biodiversidad, entre otros aspectos.
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2.15.2.- Certificaciones forestales aplicables en Chile

2.15.2.1.- Sistema Chileno de Certificacion de Manejo Forestal Sustentable
(CERTFOR)

El afo 2002 se cred el Sistema Chileno de Certificacion de Manejo Forestal
Sustentable (CERTFOR), el cual dos afos mas tarde fue homologado con su
equivalente europeo PEFC. Esta certificacion exige que las empresas demuestren
alcanzar los estandares definidos en las siguientes areas: a) planificacion y
objetivos a largo plazo; b) biodiversidad y ecosistemas nativos; ¢) mantenimiento
de la productividad; d) proteccion de suelo y agua; e) comunidades locales; f)
etnias originarias; g) relaciones labores; h) leyes, acuerdos y tratados; i) monitoreo

y control.

El sistema CERTFOR posee dos mecanismos principales: la certificacion de
Manejo Forestal Sostenible (MFS) y la Certificacion de Cadena de Custodia (CdC).
La MFS es una herramienta de mercado voluntaria, cuyo objetivo es garantizar a
los consumidores que los productos o servicios forestales (madera, papel, paneles,
hongos, etc.) provienen de plantaciones que cumplen los estandares sociales y
ambientales definidos por cada uno de los sistemas de certificacion. La certificacion
de Cadena de Custodia (CdC), por su parte, garantiza que cada unidad
responsable de la madera, desde el bosque hasta los canales de distribucién,
trabaja con madera que proviene de bosques manejados bajo criterios de
sustentabilidad (CERTFOR, 2017).
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2.15.3.2.- Forest Stewardship Council (FSC)

Este sistema de certificacion forestal no gubernamental, independiente e
internacional se constituyé formalmente en 1994, con el objeto de identificar los
bosques bien manejados y los productos de madera fabricados
responsablemente. Este sistema se rige por los siguientes diez principios de

manejo de bosques sostenibles (FSC, 2017):

e Cumplimiento de las leyes y los principios del FSC: se deben cumplir todas las
leyes, reglamentos, tratados, convenciones y acuerdos, junto con los principios
del FSC.

e Derechos y responsabilidades de tenencia y uso: es necesario definir,
documentar y establecer legalmente tenencia y derechos de uso a largo plazo.

e Derechos de los pueblos indigenas: se deben identificar y respaldar los derechos
de los pueblos indigenas de propiedad y uso de la tierra y sus recursos.

e Relaciones comunales y derechos de los trabajadores: se debe mantener o
mejorar el bienestar social y econdmico de las comunidades locales y de los
trabajadores forestales.

e Beneficios del bosque: es necesario mantener o mejorar los beneficios
econdémicos, sociales y ambientales a largo plazo provenientes del bosque.

e Impacto ambiental: se debe mantener o restaurar el ecosistema, su
biodiversidad, recursos y paisajes.

e Plan de manejo: es necesario contar con un plan de manejo implementado,
monitoreado y documentado.

e Monitoreo y evaluacién: se debe demostrar el progreso hacia el cumplimiento de
los objetivos de manejo.

e Mantenimiento de bosques con alto valor de conservacion: es necesario
mantener o mejorar los atributos que definen a dichos bosques.

e Plantaciones: se debe planear y manejar las plantaciones de acuerdo con los
Principios del FSC.
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2.15.3.- La certificacion forestal y la conservacion de la biodiversidad

La conservacién de la diversidad biolégica se ha convertido en uno de los objetivos
importantes del manejo forestal sostenible. Los ecologistas y los administradores
de recursos forestales necesitan medidas para juzgar el éxito o fracaso de los
regimenes de manejo disefados para sostener la diversidad bioldgica. Las
relaciones entre las especies indicadoras potenciales y la biodiversidad total no

estan bien establecidas.

Por ello, se requieren estudios cuidadosamente disefiados para probar las
relaciones entre la presencia y abundancia de especies indicadoras potenciales y
otros taxones y el mantenimiento de procesos criticos de los ecosistemas en los
bosques. Otros indicadores de la diversidad bioldgica en los bosques, son los
indicadores basados en la estructura; es decir, ciertas caracteristicas de los
bosques a nivel de ecosistemas y paisajes, como la complejidad estructural, la
composicion floristica, la conectividad y la heterogeneidad (Lindenmayer et al.,
2000; Lindenmayer y Franklin, 2002).

En base al conocimiento que se tiene de algunas especies de carpinteros, en
ciertos paises del mundo, como Argentina se ha utilizado la especie Campephilus
magellanicus como indicadora de un manejo forestal sustentable y del grado de
éxito en las labores de restauracion ecoldgica de ecosistemas forestales (Sarasola
et al., 1999). En tanto, en Polonia, se utilizan los carpinteros Dendrocopos major y
Picoides tridactylus como especies indicadoras de biodiversidad de aves en

ecosistemas forestales (Mikusinski et al., 2001).
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2.16.- Investigaciones sobre C. magellanicus (sintesis)

Como sefala Mikusinski (2006), la mayor parte de los hotspots del mundo se
encuentran ubicados en los paises en desarrollo; es decir, en bosques
subtropicales del sudeste de Asia, América del Sur y Central y Africa Ecuatorial (ver
Figura 2.1). En contraste, casi el 90% de los articulos cientificos publicados entre
1985 y 2004 corresponden a estudios desarrollados en América del Norte y
Europa, es decir, en las zonas geograficas que albergan sélo el 17% del numero
total de especies Picidae. En Chile ocurre la misma tendencia observada a nivel
mundial, por cuanto a pesar de la gran importancia ecolégica y ambiental que
posee C. magellanicus, se han publicado muy pocos articulos cientificos acerca de
esta especie; y la mayor parte de estas publicaciones enfatizan aspectos biolégicos
y ecologicos, siendo la unica excepcion el articulo publicado por Arango et al.
(2007), quienes desarrollaron un enfoque biocultural, con el fin de fomentar la
conservacion de esta especie en Tierra del Fuego. Ademas, se han desarrollado
también varias tesis universitarias relacionadas con C. magellanicus, pero ninguna
de ellas ha sido publicada hasta el dia de hoy, por lo que practicamente no
representan un aporte significativo al conocimiento de la especie. Una relacién
sinoptica de esta situacion descrita se entrega en la Tabla 2.11. Por otra parte, las
investigaciones desarrolladas en Chile sobre C. magellanicus tiene un caracter muy
especializado; es decir, estan enfocados en solo una disciplina y practicamente no
existen estudios desarrollados sobre una base mas amplia y con perspectivas de
aplicacion. Como por ejemplo, la mayor parte de las investigaciones existentes en
Chile estan enfocadas en biologia o ecologia de la especie, o bien, en aspectos
puramente silviculturales, pero se echa de menos el desarrollo de estudios que
apliquen el conocimiento cientifico que se tiene sobre C. magellanicus para disefar
sistemas silviculturales con un enfoque moderno; es decir, que integre objetivos de
producciéon maderera tradicional con el manejo de bosques orientado hacia el
mantenimiento de los servicios ecosistémicos, como es la biodiversidad de la
avifauna del bosque, contexto en el cual la especie C. magellanicus debe ser
considerada como la especie clave, por el importante rol que desarrolla en este tipo

de ecosistemas.
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Tabla 2.11. Sinopsis comparativa estudios relacionados con C. magellanicus

Autor (afio) Lugar (Region) Objetivo Tipo de ecosistema estudiado | Escala | Variables significativas
Vallejos Sierra de Estudio del habitat de C. Roble E tipo de vegetacion, DAP, densidad de
(2010) Bellavista (VI magellanicus arboles
region)
Pino (2007) Nevados de Habitat de alimentacién roble, rauli, coiglie E DAP, area basimétrica, altura del
Chillan (V1 de C. magellanicus sotobosque
region)
Orellana P N Nahuelbuta Modelo de adecuacion del | firre, fiirre-roble, araucaria- P DAP, % de insectos, % de arboles
(2000) (IX region) habitat de C. coigue-lenga muertos, cobertura de copa, tipo
magellanicus vegetacional
Rodriguez P N Nahuelbuta Analisis de las cavidades | coiglie-araucaria A especie, densidad del sotobosque,
(2001) (IX regién) arbéreas C. magellanicus mortalidad de arboles, etapa de
desarrollo del bosque
Saavedra PN Nahuelbuta Conocer la distribucion coiglie-araucaria, coiglie- E tipo de bosque
(2009) (IX region) espacial de C. araucaria-lenga, araucaria,
magellanicus roble, coigue, fiirre
Este estudio | PN Nahuelbuta Describir el habitat de coigue-araucaria, coigle- E cobertura del estrato dominante,
(capitulo ) (IX region) alimentacion de C. araucaria-lenga, coigule, firre cobertura del estrato herbaceo,
magellanicus mortalidad de arboles
McBride Tierra del Fuego Caracterizacion del lenga, Airre A, E,P | edad del arbol, muerte apical, densidad,
(2000) (XII region) habitat de anidamiento y grado de decadencia arboles grandes
alimentacion de C.
magellanicus
Hughes Parque Natural Modelo de expertos sobre | lenga, hirre, coiglie P n.a.
(2009) Karukinka (XII adecuacion de habitat de

region)

C. magellanicus

E: ecosistema; A: arbol; P: paisaje; n.a.: no aplicable
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Capitulo Ill.- Habitat de alimentaciéon del Carpintero Negro
(Campephilus magellanicus) en ecosistemas forestales del Parque
Nacional Nahuelbuta, regiéon de La Araucania, Chile.

Resumen

El presente estudio describe el habitat de alimentacion del carpintero negro
(Campephilus magellanicus) en ecosistemas boscosos del Parque Nacional
Nahuelbuta (37° 48°S y 72° 59°0), region de La Araucania, Chile. Estuvo orientado
a llenar parte de los vacios que existen en informacion cientifica y de linea base
necesaria para elaborar planes de manejo de bosque nativo orientados a la
proteccién de la fauna silvestre. En dos muestras, compuestas por 50 estaciones
de escucha cada una, con tres repeticiones, desarrolladas en octubre de 2008 y
marzo de 2009, se evaluaron atributos medioambientales y vegetacionales
relacionados con la presencia de C. magellanicus. También se estimaron atributos
poblacionales del ensamblaje avifaunistico del cual C. magellanicus es parte
integral. Se identificaron 30 especies de aves y 4 tipos de bosques asociados a la
presencia de C. magellanicus. Los tipos de bosque corresponden a asociaciones
de especies del género Nothofagus, como coigue (N. dombeyi), lenga (N. pumilio)
y fdirre (N. antarctica), asi como también araucaria (Araucaria araucana), las
cuales constituyen bosques de coigle-araucaria, coiglie-araucaria-lenga, coigie y
nirre. Se encontraron correlaciones significativas entre la presencia de C.
magellanicus y la cobertura de los arboles dominantes en 2008 y 2009 y una
correlacion muy significativa con el estado de descomposiciéon de los arboles en
pie y la cobertura herbacea en 2008. Se concluye que las tres variables mas
correlacionadas con la presencia de C. magellanicus fueron la cobertura de los
arboles dominantes, la cobertura herbacea y el estado de descomposicién de los

arboles en pie.

Palabras clave: estructura de bosques, composicion de bosques, habitat de

alimentacion, ensamble avifaunistico, parametros poblacionales avifaunisticos.
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3.1.- Introduccioén

C. magellanicus (King 1828) es una especie endémica de Chile y Argentina (Rozzi
et al. 1995). Debido a la susceptibilidad que poseen los carpinteros a cambios en
el habitat en que viven, se les considera como especies indicadoras de
biodiversidad de los ecosistemas forestales y, mas especificamente, como
indicadores de biodiversidad de avifauna en los bosques (Mikusinski et al. 2001,
Virkkala 2006). Su estado de conservacidén corresponde a preocupacion menor
(IUCN 2014). La importancia ecologica de esta especie es multiple y es
considerada una especie “paraguas”, debido al extenso ambito de hogar que
posee. Como consecuencia de ello, al brindarsele proteccién, se conservan
comunidades bidticas completas (Arango et al. 2007). Este mismo hecho hace que
también sea considerada como una especie “carismatica” o “emblematica”,
atrayendo la atencion y admiracién del publico, por ende, se puede usar como
especie central en actividades de educacion ambiental o ecoturismo (Walpole y
Leader-William 2002). Se le considera ademas una especie “clave”, porque al
hacer excavaciones en los arboles, ya sea para alimentarse, dormir o anidar, crea
habitats favorables para otras especies que usan cavidades secundarias (Ojeda
2004, Drever et al. 2008). Existen diversos articulos cientificos que hacen énfasis
en aspectos bioldgicos, ecoldgicos y etolégicos de C. magellanicus (Short 1970,
Ojeda 2003, 2004, Vergara y Schlatter 2004, 2006, Ojeda y Chazarreta 2006,
Ojeda et al. 2007, Arango et al. 2007, Chazarreta et al. 2011), en cambio, Arango
et al. (2007) utilizan una aproximacion biocultural con el fin de fomentar su
conservacion en Tierra del Fuego. Se necesita urgentemente investigar acerca de
esta especie, pues los bosques nativos que componen su habitat estan siendo
sometidos a una fuerte fragmentacion y empobrecimiento ecolégico. Como
consecuencia de ello, se generan devastadores procesos de aislamiento y pérdida
de conectividad entre las poblaciones de flora y fauna que habitan tales
fragmentos, amenazando la viabilidad y supervivencia de especies como C.
magellanicus, maxime si se considera que ya presenta algun grado de amenaza
(Willson et al. 1994, Aguayo et al. 2009).
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Pese al extraordinario rol que tiene C. magellanicus, hasta la fecha muy pocos
articulos publicados en Chile que integren conocimientos generados sobre una
base comprensiva y con perspectivas de aplicacion. Se distingue, por ejemplo,
una falta de integracién entre la informacion ecolégica, etoldgica y biolégica de la
especie con aquella generada desde las ciencias forestales, existiendo una brecha
del conocimiento que es importante remediar. Por ejemplo, se desconocen las
variables del habitat asociadas directamente con la ocurrencia de individuos de C.
magellanicus y como esta informacidén puede ser utilizada para disefiar pautas de
manejo forestal orientado a la conservacion de esta especie. Existe evidencia a
nivel mundial que, al no asumir a tiempo y de buena forma este tipo de tareas,
incluso aplicando sistemas silviculturales protectores mas modernos, se corre el
peligro de perder para siempre elementos clave de los bosques nativos —con todas
sus consecuencias ecolégicas. Tal es el caso, por ejemplo, de la especie europea
conocida como carpintero de dorso blanco (Dendrocopus leucoto Bélkd, 1976), la
que se encuentra en peligro de extincién, ampliamente documentado en el ambito

cientifico (Angelstam y Mikusinski 1994, Czeszczewik y Walankiewicz 2006).

Contar con una buena base de conocimiento acerca del uso del habitat de
alimentacion, es un primer paso esencial para disefiar medidas de manejo forestal
adecuadas para conservar especies de avifauna que dependen de la existencia de
ecosistemas forestales nativos en buen estado de conservacion. En este contexto,
el presente estudio plantea como hipotesis que al interior de los ecosistemas
forestales del Parque Nacional Nahuelbuta, existen atributos estructurales de la
vegetacion que se relacionan directamente con el habitat de alimentacion de C.
magellanicus, los cuales, ademas, no presentan variaciones estacionales.
Consecuentemente, el objetivo del presente estudio consiste en identificar
aquellos atributos estructurales de la vegetacion correlacionados con el habitat de
alimentacion de C. magellanicus y establecer la existencia de variaciones

estacionales entre éstos.
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3.2.- Material y Método
3.2.1.- Area de estudio

El estudio se desarroll6 en el Parque Nacional Nahuelbuta, ubicado en las
regiones del Biobio y de La Araucania, entre 800 y 1.550 m.s.n.m. (punto mas alto
de la Cordillera de Nahuelbuta). Este parque se encuentra en las provincia de
Arauco (region del Biobio) y Malleco (regiéon de La Araucania); mas
especificamente, en las comunas de Cariete (region del Biobio), Angol y Purén
(regidn de La Araucania), entre los 37° 44’ a 37° 51’ de latitud sur y 72° 55" a 73°
03’ de longitud oeste.

3.2.2.- Método de muestreo

Mediante avistamiento y/o escucha de las aves, se diseid un muestreo
representativo de dos condiciones estacionales: primavera (octubre de 2008) y
verano (marzo 2009). En ambos sitios de muestreo, se evaluo la presencia de C.

magellanicus y los atributos de la estructura del ecosistema forestal circundante.

3.2.3.- Presencia de avifauna

Para caracterizar la poblacion de C. magellanicus y de su ensamble avifaunistico,
se emple6é el método de Blondel et al. (1981), desarrollandose un total de 50
estaciones de escucha, separadas cada 150 m y con un radio de 40 m, las cuales
fueron ubicadas siguiendo los trazados de los senderos “Piedra de Aguila” (4.430
m de longitud, con 29 estaciones de escucha), “Casa de Piedra” (1.280 m de
longitud, con 8 estaciones de escucha), “El Aguilucho” (1.580 m de longitud, con
10 estaciones de escucha) y “Camino del Arbol” (530 m de longitud, con 3
estaciones de escucha) (Figura 3.1). El horario para iniciar observaciones fue de
15 minutos después del amanecer, con el fin de hacer coincidir el muestreo con
las horas de mayor actividad de las aves (Rozzi et al. 1995), extendiéndose hasta

aproximadamente el medio dia.
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Para capturar informacion al interior de cada estacion de escucha, se realizaron
tres repeticiones, en dias no consecutivos, siempre siguiendo el mismo itinerario,
en cada época del afio estudiada: tres en repeticiones en primavera (octubre de
2008) y tres repeticiones en verano (marzo de 2009); es decir, seis repeticiones en

total.

Las estaciones de escucha tuvieron una duraciéon de cinco minutos, pero se
destinaron tres minutos antes de iniciar las evaluaciones, con el fin de estabilizar
el comportamiento de la avifauna y las especies de avifauna detectadas durante
este periodo fueron obviados. En el caso de avistar o escuchar un individuo de la
especie en estudio entre dos estaciones de escucha consecutivas, éstos se
registraron en la estacion de escucha anterior; sin embargo, cuando se produjo un
cambio en la composicion del bosque entre dos estaciones de escucha
consecutivas, las especies se registraron en la estacién que correspondié segun

las caracteristicas de la vegetacion donde se avisto o escucho el o los individuos.

Al interior de cada estacion de escucha se registraron datos ambientales
(coordenadas UTM, altitud, pendiente, exposicion y condicion atmosférica) y datos
relacionados con C. magellanicus y su ensamble (especie, numero de individuos
observados), asi como también datos de la composicién y estructura de los
bosques que ocupa C. magellanicus (tipo de bosque y especie arborea que
utiliza). Se caracteriz6 ademas la poblacion de C. magellanicus y su ensamble
mediante los siguientes parametros poblacionales (Krebs 1985): riqueza de
especies, abundancia relativa, indice de Shannon-Wiener, diversidad maxima e

indice de equiparabilidad.
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Figura 3.1. Localizacién geografica del area de estudio
dentro del Parque Nacional Nahuelbuta
Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.- Atributos del ecosistema boscoso

Se evalud la composicion de los ecosistemas forestales identificando las especies
dominantes en cada estacién de escucha, aplicando criterios fisionomicos vy
cobertura de copa. Para determinar las caracteristicas estructurales de los
ecosistemas forestales se muestreé cada estacion de escucha mediante el
método propuesto por Prodan et al. (1997), el que define un tipo de unidad
muestral circular no probabilistica, evaluandose al interior de cada una de ellas
diametro a la altura del pecho (DAP), densidad de arboles (DAP = 10 cm), area
basimétrica y altura total. Para complementar esta informacion, se desarrollé un
muestreo estructural-ecoldgico, mediante parcelas de area minima de 120 m?
(Mueller-Dombois y Ellenberg 1974), al interior de las cuales se evalud el tipo y

numero de estratos y la cobertura de copa de las especies arboreas (DAP = 10
cm).
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A estas variables se agregaron otras, consideradas como de “exclusiva
importancia" para la avifauna (Estades 2007), como composicion floristica, estado
de descomposicion de los arboles en pie (British Columbia Ministry of Forest 1995)

y numero de arboles.

3.2.5.- Analisis estadistico

Se desarrolld un analisis exploratorio-descriptivo de los datos muestrales (Zar
1999), separandolos en una primera etapa en variables discretas y continuas y
generando una descripcion estadistica de los datos, considerando media,
desviacion estandar, maximo y minimo de cada variable. También se separaron
entre variables medioambientales (condicion atmosférica, pendiente, exposicion,
altitud y coordenadas geograficas), variables relacionadas con el bosque (tipo de
bosque, especies dominantes, densidad, area basimétrica, altura total, cobertura
por estrato, DAP, diametro medio cuadratico, estado de descomposicion de los
arboles en pie y numero de estratos) y variables relacionadas con la avifauna

(presencia de especies al interior de estaciones de escucha).

En una segunda etapa, se desarroll6 el analisis estadistico de los datos,
utilizandose para el caso de las variables continuas la prueba t de Student con el
fin de probar la igualdad de medias y la prueba de Levene para la igualdad de
varianzas. Para el caso de las variables discretas, se generaron tablas de
contingencia, para luego aplicar pruebas de bondad de ajuste con la distribucién
de Chi-cuadrado de Pearson y el test exacto de Fisher (William 1993). Para poner
a prueba la hipotesis planteada en el estudio, se establecid un nivel de
significancia de P< 0,1 y P< 0,05, lo que indica un nivel de confiabilidad de un 95%
y 99%, respectivamente. Para el analisis de datos se usé el programa

computacional SPSS 17.0.
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3.3.- Resultados

3.3.1.- Caracterizacion estructural de los bosques en que esta presente C.
magellanicus

3.3.1.1- Bosque de coigiie-araucaria

Los bosques de coigle (Nothofagus dombeyi Mirb. Oerst.) y araucaria (Araucaria
araucana Molina K. Koch), representaron un 48 % del total de los puntos
muestreados, siendo los mas comunes en la zona de estudio, abarcando mas del
25 % de la superficie total del Parque Nacional Nahuelbuta. Estos bosques son los
mas oscuros y humedos del Parque Nacional Nahuelbuta (Tabla 3.1), ya que la
cobertura de copas del estrato dominante alcanza un 48 % en promedio y estan
dominados por coigle. En su estrato arbustivo destacaron especies como: coliglie
(Chusquea culeou Desvaux.), sauco del diablo (Pseudopanax laetevirens Gay
Frodin.), clavel del campo (Mutisia spinosa R. et Pav.), chinchin (Azara microphylla
Hook. f.) y berberis (Berberis linearifolia Kunze et Poepp. et Endl.).

Tabla 3.1. Composicion y estructura de la vegetacion en cuatro ecosistemas

estudiados
Cobertura Altura DAP C
. . Participacion
. . . de copas promedio promedio
Tipo de Especies representativas . X por
. M estrato arboles arboles .
ecosistema  por estrato (*) . : : especie
dominante  dominantes dominantes (%)
(%) (m) (cm) °
coigle- Em: coigle; D y CD: 48 30 (co) 90 (co) 70,4 (co)
araucaria araucaria, coigue; I: coigue, 15-18 (ar) 150 (ar) 29,6 (ar)
araucaria; la: canelo, canelo
enano, quila, coligle,
tihuen, sauco del diablo,
chaura, taique, clavel del
campo, michay, chinchin,
berberis
coiglie - Em y D:coiglie, araucaria; 55,5 24 (co) 105 (ar) 52,4 (le)
araucaria- CD,l: coigue, araucaria, 22 (ar) 75 (co, le) 28,6 (ar)
lenga lenga; la: canelo enano, 19 (co)

tihuen, chaura, chaura
comun, taique, lefadura,
saloll, racoma,

coigle Em: coigle; D: coigue; la: 32,8 22 (co) 105 (co) 100 (co)
canelo, chequén, quila
argentina, taique, lefiadura
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Tabla 3.1. Composicion y estructura de la vegetacion en cuatro ecosistemas
estudiados (continuacion)

Tipo de Especies Cobertura Altura DAP Participacion
ecosistema  representativas de copas promedio promedio por
por estrato (*) estrato arboles arboles especie
dominante dominantes dominantes (%)
(%) (m) (cm)
firre D: roble; I: roble, hirre 33 18 (ro) 90 (co, ar) 90,9 (i)
la: Airre, roble, 4 (co)
araucaria 2,8 (ar)
2,3 (ro)

Em: estrato emergente; D: estrato dominante; CD: estrato codominante; I: estrato
intermedio; la: estrato inferior y arbustivo. (co): coigle; (ar): araucaria; (fii): fAirre;
(le): lenga; (ro): roble.

(*) Nombres cientificos en texto principal.

3.3.1.2.- Bosque de coiglie-araucaria-lenga

Este tipo de bosque esta compuesto principalmente por coigle, araucaria y lenga
(Nothofagus pumilio Poepp. et Endl. Krasser), especies que en conjunto
constituyeron el estrato dominante, cubriendo sus copas un 55,5 % de la superficie
del bosque (Tabla 3.1). Como se puede apreciar en la Tabla 3.1, este tipo de
bosque se divide en tres estratos bien demarcados: un estrato de arboles
emergentes y dominantes cuyas especies principales son coigle y araucaria, las
que alcanzan hasta 24 m de altura (coigte), en promedio, con diametros que
pueden superar los 100 cm (araucaria). Un segundo estrato, compuesto por
especies arbdéreas codominantes e intermedias, representadas por las mismas dos
especies anteriores, a las cuales se les incorpora también la lenga; y un estrato
inferior y arbustivo, donde es posible encontrar especies como canelo enano
(Drimys andina Reiche R.A. Rodr. et Quez.), quila (Chusquea quila Kunth), tihuen
(Chusquea sp Kunth), chaura (Pernettya myrtilloides Sleumer D.J.Middleton),
chaura comun (Gaultheria phillyreifolia Pers Sleumer), taique (Desfontainea
spinosa R. et Pav.), lefadura (Maytenus magellanica Lam. Hook. f.), saloll

(Berberis serrato-dentata Lechl.) y racoma (Maytenus disticha Hook. f. Urban).
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En este estrato se encontré regeneracion natural de algunas de las especies de
arboles antes mencionadas, ademas del coirdn (Festuca sp.), que es una especie
representativa de los coironales ubicados en sectores mas altos de los sitios

muestreados en el presente estudio.

3.3.1.3.- Bosque de coigiie

Este bosque resultd ser el mas ralo de todos y posee tres estratos, con coigle
dominando los estratos emergente y dominante, alcanzando una altura promedio
de 22 m. No se pudo apreciar claramente en terreno la existencia de los estratos
codominante ni intermedios. Los estratos inferior y arbustivo estuvieron
compuestos por canelo (Drimys winteri J.R. et G. Forster) y chequén (Myrceugenia
ovata Hook. et Arn. O. Berg), especies que se presentaron combinadas con quila
argentina (Chusquea montana Kunth), taique y lefadura, entre otras especies.
Exhibié un alto porcentaje de arboles muertos en pie y en el suelo del bosque, por
lo que la oferta trofica para C. magellanicus resultd ser mayor que en los tipos de
bosque anteriores (Tabla 3.1).

3.3.1.4.- Bosque de iiirre

Este tipo de bosque se presentd estructuralmente caracterizado por tres estratos
bien marcados (Tabla 3.1): un estrato dominante, donde el roble (Nothofagus
obliqua Mirb. Oerst.) es la especie mejor representada, con alturas promedio que
alcanzan los 18 m, acomparfada esporadicamente por individuos de gran diametro
(clase DAP 90 cm) de coigue y araucaria; un estrato intermedio en el cual las
especies mas comunes fueron firre (Nothofagus antarctica G. Forster Oerst.) y N.
obliqua, las que en promedio pueden alcanzar entre 10 a 12 m de altura y con un
33% de cobertura de copas. El estrato inferior y arbustivo, correspondio
fisiondmicamente a un matorral achaparrado y estuvo conformado principalmente
por N. antarctica, la que alcanza un promedio de entre 4 a 6 m de altura total y una
cobertura de copas de un 40%, siendo la especie con la mayor participacion

porcentual en cuanto al numero de individuos en este tipo de bosque.
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En este estrato, se pudieron observar individuos de regeneracion natural de fiirre
y, en menor escala, de roble y araucaria. En este mismo estrato, se apreciaron
también individuos de especies arbustivas, como calafate (Berberis buxifolia
Lam.), michay (Berberis darwinii Hook.), bacaris (Baccharis obovata Hook. et
Arn.), chilco de Magallanes (Baccharis magellanica Lam. Pers.), ademas de
algunas especies de gramineas, como el coirdn, las que en conjunto cubrieron
cerca del 80 % del piso del bosque. Todos los individuos, a excepcion de A.
araucana, presentaron algun grado de descomposicion de los arboles en pie, ya

sea so6lo en sus ramas o bien en parte o todo el fuste.

3.3.2.- Caracterizacion de la poblacion de C. magellanicus y su ensamble
avifaunistico

El ensamble avifaunistico del cual forma parte C. magellanicus estuvo
representado por 30 especies (tablas 3.2 y 3.3). Las mayores abundancias
relativas promedio, considerando ambas temporadas analizadas (2008 y 2009,
respectivamente), correspondieron a rayadito (Aphrastura spinicauda Gmelin
1789), con 23,20 % y 11,10 %; cachafa (Enicognathus ferrugineus Muller 1776),
con 12,1 % y 19,4 % y chucao (Scelorchilus rubecula Kittlitz 1830), con 10,2 y
11,7% vy las menores abundancias relativas, excluyendo las especies rapaces,
correspondieron a cachudito (Anairetes parulus Kittlitz 1830), con 0% y 0,2%;
tenca (Mimus thenca Molina 1782), con 0,5 % y 0% y zorzal (Turdus falklandii
Quoy & Gaimard 1824), con 0,5 % y 0,5%.
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Tabla 3.2. Numero de individuos (N) y abundancia relativa (AB%) por especie.

Parque Nacional Nahuelbuta (primavera 2008)

Orden Familia Nombre comun Nombre cientifico N AB%
Falconiformes  Accipitridae aguilucho Buteo polyosoma 8 1,3
Paseriformes Emberizidae chincol Zonotrichia capensis 15 2,5
Paseriformes Furnariidae rayadito Aphrastura spinicauda 139 23,2
Paseriformes Furnariidae comesebo grande Pygarrhinchas albogularis 18 3,0
Paseriformes Furnariidae colilarga Sylviorthorynchus desmursii 15 2,5
Paseriformes Hirundinidae golondrina chilena Tachycineta meyeni 32 5,4
Paseriformes Mimidae tenca Mimus thenca 0,5
Paseriformes Muscicapidae zorzal Turdus falklandii 3 0,5
Paseriformes Rhinocryptidae  chucao Scelorchilus rubecula 61 10,2
Paseriformes Rhinocryptidae  churrin de la Mocha Eugralla paradoxa 18 3,0
Paseriformes Rhinocryptidae  hued-hued del sur Pterostochos tarnii 23 3,8
Paseriformes  Trogloditidae chercan Troglodytes aedon 13 2,2
Paseriformes Tyranidae cachudito Anairetes parulus 13 2,2
Paseriformes  Tyranidae fio—fio Elaenia albiceps 82 13,7
Paseriformes Tyranidae diucon Xolmis pyrope 30 5,0
Piciformes Picidae carpintero negro Campephilus magellanicus 25 4,2
Piciformes Picidae pitio Colaptes pitius 24 4,0
Piciformes Picidae carpinterito Veniliornis lignarius 4 0,7
Psittaciformes  Psittacidae cachafa Enicognathus ferrugineus 72 12,1

Total: 598 100,0
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Tabla 3.3. Numero de individuos (N) y abundancia relativa (AB%) por especie.
Parque Nacional Nahuelbuta (verano de 2009)

Orden Familia . Nombre cientifico N AB%
Nombre comun
Apodiformes Trochilidae picaflor Sephanoides galeritus 179 21,2
Columbiformes  Columbidae torcaza Patagioenas araucana 17 2,0
Falconiformes  Accipitridae peuco Parabuteo unicinctus 1 0,1
Falconiformes Cathartidae jote de cabeza negra Coragyps atratus 2 0,2
Falconiformes Falconidae tiuque Milvago chimango 5 0,6
Falconiformes Falconidae traro Polyborus plancus 4 0,5
Galliformes Phasianidae codorniz (*) Callipepla californica 3 0,4
Paseriformes Emberizidae tordo Curaeus curaeus 4 0,5
Paseriformes Emberizidae chincol Zonotrichia capensis 6 0,7
Paseriformes Fringilidae Jilguero Sporagra barbata 6 0,7
Paseriformes Fringilidae cometocino patagénico Phrygilus patagonicus 18 2,1
Paseriformes Furnariidae rayadito Aphrastura spinicauda 94 11,1
Paseriformes Furnariidae comesebo grande Pygarrhinchas albogularis 74 8,7
Paseriformes Hirundinidae golondrina chilena Tachycineta meyeni 2 0,2
Paseriformes Muscicapidae zorzal Turdus falklandii 4 0,5
Paseriformes Rhinocryptidae  churrin de la Mocha Eugralla paradoxa 12 1,4
Paseriformes Rhinocryptidae  hued- hued del sur Pterostochos tarnii 42 5,0
Paseriformes Rhinocryptidae  chucao Scelorchilus rubecula 99 11,7
Paseriformes Rhinocryptidae  churrin del sur Scytalopus magellanicus 13 1,5
Paseriformes Tyranidae cachudito Anairetes parulus 2 0,2
Paseriformes Tyranidae viudita Colorhamphus parvirostris 19 2,2
Paseriformes Tyranidae fio—fio Elaenia albiceps 35 4,1
Paseriformes Tyranidae diucon Xolmis pyrope 18 2,1
Piciformes Picidae carpintero negro Campephilus magellanicus 17 2,0
Piciformes Picidae pitio Colaptes pitius 7 0,9
Psittaciformes Psittacidae cachafha Enicognathus ferrugineus 164 19,4
Total: 847 100,0

(*) Especie exdtica, asilvestrada en Chile

En relacion a la riqueza especifica, mediante los muestreo realizados en 2008 y
2009, se identificaron 19 y 26 especies, respectivamente. En cuanto a las
especies menos representadas (tablas 3.2 y 3.3), éstas correspondieron
especialmente al orden Falconiformes, entre las cuales se registraron: peuco
(Parabuteo unicinctus Temminck 1824), jote de cabeza negra (Coragyps atratus
Bechstein 1783), traro (Polyborus plancus Miller 1777) y tiuque (Milvago chimango
Vieillot 1816). En la Tabla 3.4, se entregan cifras que ilustran la variacion
estacional de los parametros poblacionales de C. magellanicus en los distintos

ecosistemas forestales donde fue avistada la especie.
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Tabla 3.4. Variacion estacional de los parametros poblacionales de C.

magellanicus en distintos ecosistemas forestales del Parque Nacional Nahuelbuta

Tipo de ecosistema (primavera de 2008)

Parametros poblacionales coigle- coigue-araucaria- coigue qirre Total
avifauna araucaria lenga

N° de estaciones de escucha 24 11 6 9 50
Numero de individuos 9 3 2 3 17
Frecuencia (%) 37,5 27,3 33,3 33,3 34

Tipo de ecosistema (verano de 2009)

N° de estaciones de escucha 24 11 6 9 50
Numero de individuos 5 3 2 7 17
Frecuencia (%) 10 6 4 14 34

A partir de los resultados contenidos en la Tabla 3.4 se desprende que C.
magellanicus esta presente en todos los tipos de bosques, pero en primavera de
2008 fue mas visible dentro del bosque de coigue-araucaria; en cambio, en verano
de 2009 se le vio mas comunmente dentro del bosque de fiirre. En el afio 2008, el
bosque de coigue-araucaria presentd la mayor riqueza de especies y la mayor
abundancia relativa, en comparacion con los otros tipos de bosque (Tabla 3.5). La
segunda menor riqueza de especies se registré en el bosque de coigle-araucaria-
lenga, a pesar de que este tipo de bosque no es el que presentd los valores mas

bajos ni de riqueza ni abundancia relativa.

También se observd que en el ano 2009 el bosque de fiirre presentd la mayor
riqueza especifica y que un 85 % de los individuos registrados se encuentran en
su interior, situaciéon que se repiti6 en cuanto a diversidad y diversidad maxima
(Tabla 3.5).
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Tabla 3.5. Parametros poblacionales de la avifauna registrada en el estudio,
desglosada por tipo de ecosistema y estacion del afio

Tipo de ecosistema

Parametros poblacionales - coiglie-
coigue- araucaria- coigle Airre Total
araucaria lenga
Primavera de 2008
Abundancia (N) 284 120 70 121 594
Riqueza (S) 17 15 14 16 19
Abundancia relativa (AB %) 89 79 74 84 100
Diversidad (H") 3,45 3,28 3,34 3,63 3,60
Diversidad maxima (H 'max) 4,24 3,90 3,91 4,00 4,24
indice de equiparabilidad (E) 0,81 0,83 0,86 0,91 0,85
Verano de 2009

Abundancia (N) 384 176 119 168 847
Riqueza de especies (S) 20 15 14 22 26
Abundancia relativa (AB %) 77 58 54 85 100
Diversidad (H") 3,40 3,05 3,42 3,59 3,53
Diversidad maxima (H'max.) 4,32 3,90 3,81 4,46 4,70
Indice de equiparabilidad (E) 0,78 0,78 0,90 0,81 0,75

3.3.3.- Relacion entre la composicion y estructura de los bosques y
presencia de C. magellanicus

Se aprecio el uso evidente de esta especie por los bosques de coigle-araucaria y
nirre (F = 23,8 % y 23,7 %, respectivamente) (Tabla 3.6), debido a que estas
especies satisficieron los requerimientos de habitats de alimentacién claves para
C. magellanicus. La equiparabilidad fue similar en los cuatro tipos de bosque
estudiados, lo que indica similares grados de parecido entre los valores de
diversidad y diversidad maxima obtenidos en las cuatro comunidades
avifaunisticas. En sintesis, se pudo establecer que las comunidades que
presentaron una mayor ocurrencia de C. magellanicus son las mismas que
exhibieron mayores valores en abundancia relativa y riqueza de especie y sus
individuos estuvieron mejor repartidos entre las diferentes especies que la

componen.
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Tabla 3.6. Parametros poblacionales y comunitarios promedio del ensamble de
avifauna por tipo de ecosistema y estacion del aino

Tipos de ecosistema Parametros poblacionales y comunitarios promedio
del ensamble de avifauna(primavera/verano) (*)
F N S AB H' H' max. E
coiglie-araucaria 23,8 334 18 83 3,42 4,28 0,79
coiglie-araucaria- lenga 16,7 148 15 68 3,17 3,9 0,80
Coiglie 18,7 94 14 64 3,38 3,86 0,88
firre 23,7 144 19 84 3,61 4,23 0,86

F = frecuencia (%) (solo Campephilus magellanicus); N = abundancia; S =
riqueza; AB = abundancia relativa (%); H' = diversidad de Shannon-Wiener;
H'max. = diversidad maxima; E = indice de equiparabilidad; (*): cifras
redondeadas.

3.3.4.- Descripcién del habitat de alimentacion ocupado por C. magellanicus
en el Parque Nacional Nahuelbuta

A partir del contenido de la Tabla 3.7, se desprende que solo tres variables
(cobertura estrato dominante, cobertura estrato herbaceo y estado de
descomposicion de los arboles en pie) se correlacionaron directamente con la
presencia de C. magellanicus. Ademas, se observa que esta especie no
seleccion6 en forma diferencial las caracteristicas estructurales de los bosques
entre primavera y verano, excepto el caso de la cobertura del estrato herbaceo, la
que resultdé ser muy significativa en primavera y significativa en verano. Mencién
especial merece la variable estado de descomposicién de los arboles en pie, la
que resultdé estar muy significativamente correlacionada con la presencia de C.

magellanicus.
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Tabla 3.7. Variables relacionadas con la presencia de C. magellanicus en el
Parque Nacional Nahuelbuta

a

Variables continuas (p\r/iﬁ:grv:rra(\ zie Valor P (b)
2008) (verano de 2009)

altitud (m s.n.m.) 0,475 ns 0,524 ns

pendiente (%) 0,721 ns 0,754 ns

densidad (arboles ha™) 0,146 ns 0,193 ns

area basimétrica (AB) (m2 ha™) 0,112 ns 0,157 ns

altura total promedio (HT) (m) 0,478 ns 0,475 ns

cobertura estrato emergente (%) 0,321 ns 0,278 ns

cobertura estrato dominante (%) 0,076* 0,063"

cobertura estrato inferior- arbustivo (%) 0,907 ns 0,906 ns

cobertura estrato herbaceo (%) 0,042 ** 0,066*

alimentacion (%) 0,235 ns 0,238 ns

diametro medio cuadratico (DMC) (cm) 0,451 ns 0,430 ns

Variables discretas Valor P (%)

tipo de bosque 0,833 ns

exposicion 0,684 ns

numero de estratos 0,373 ns

presencia de coigue 0,963 ns

presencia de araucaria 0,180 ns

presencia de lenga 0,235 ns

presencia de fiirre 0,450 ns

estado descomposicion arboles en pie 0,026

*. Existe relacién significativa entre variable indicada y presencia de C.
magellanicus (P<0,1 )

**. Existe relacion muy significativa entre variable indicada y presencia de C.
magellanicus (P<0,05)

ns: No existen diferencias significativas entre variable indicada y presencia de
C. magellanicus

@)y (°): prueba t; (°): prueba de
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3.4.- Discusion

C. magellanicus se comporta como una especie ubicua al interior del Parque
Nacional Nahuelbuta, siendo posible observarla en todos los tipos de ecosistemas
estudiados. Alli conforma ensambles avifaunisticos compuestos por al menos
unas 30 especies diferentes, cifra menor a las 44 especies que normalmente
suelen encontrarse en los bosques templados (Rozzi et al. 1995). Considerando
que existen notables diferencias en cuanto a composicion y estructura (Tabla 3.1)
entre los distintos ecosistemas estudiado, se puede inferir que C. magellanicus no
exhibe el mismo grado de uso al interior de estos ecosistemas, porque cada uno
de ellos posee singularidades que lo hacen mas o menos adecuados para suplir
sus requerimientos de habitat. No obstante lo anterior, se puede aseverar que al
interior del Parque Nacional Nahuelbuta, todos los ecosistemas estudiados poseen
las condiciones de habitat de alimentacion necesarias para la existencia de C.
magellanicus; en especial aquellos sectores donde dominan especies de

Nothofagus.

Las diferencias en cuanto a la riqueza especifica de especies de avifauna
observada durante los muestreos del afio 2008 (primavera) versus 2009 (verano),
con 19 y 26 especies, respectivamente (tablas 3.2 y 3.3), puede deberse a
distintos factores, como las condiciones climaticas mas favorables en 2009 (mayor
temperatura y menores precipitaciones, en ambos casos, cifras promedio
mensuales), o que explica la aparicion de especies como picaflor (Sephanoides
galeritus Molina 1782), torcaza (Patagioenas araucana Lesson 1827) y codorniz
(Callipepla californica Shaw 1798), entre otras. Es importante sefalar ademas que
durante el muestreo de 2008 se encontraba la Direccion de Vialidad realizando
obras de mejoras de caminos al interior del Parque Nacional Nahuelbuta,
circunstancia que operd negativamente y que explica un menor numero de

especies de aves observadas.
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Algunos parametros demograficos secundarios exhiben variaciones dependiendo
de la estacion del ano; en efecto, en primavera de 2008, la especie mas
abundante en cualquier tipo de bosque correspondié al rayadito, en tanto que
durante el verano de 2009 fue el picaflor (tablas 3.2 y 3.3). Esta ultima
circunstancia se debe muy posiblemente a la notable y profusa floracion a la fecha
del muestreo del quintral amarillo (Desmaria mutabilis) Poepp. et Endl. Tieghem ex
B.D. Jackson) (IFANOS 2000). Ademas, ciertas especies se presentan con mayor
numero de individuos y abundancia relativa, indistintamente se trate de primavera
o verano, como es el caso de fio-fio (Elaenia albiceps d'Orbigny & Lafresnaye
1837), cachafia y chucao. Especies de avifauna como tenca y tordo (Curaeus
curaeus Molina 1782) presentan en el area de estudio las menores abundancias
relativas, lo que se explica porque dichas especies estan asociadas a otras
estructuras, como por ejemplo, a bosques mas abiertos (como los bosques de
nirre), o bien a formaciones vegetacionales mas abiertas, como praderas o

matorrales (Araya y Millie 1998).

Si se comparan los parametros poblacionales y comunitarios de la avifauna por
tipo de ecosistema y estacion del afo (tablas 3.4 y 3.5), se puede apreciar que en
el afno 2008 (primavera), al interior de los bosques de coigue-araucaria se registro
la mayor cantidad de individuos de C. magellanicus. Por ende, se encuentra aqui
también la mayor frecuencia porcentual, lo cual confirma lo expuesto por

Rodriguez (2001) en cuanto al uso de C. magellanicus de este tipo de bosques.

En efecto, C. magellanicus encuentra aqui arboles que poseen caracteristicas
necesarias para su ocurrencia, debido a la dominancia de coigle, que es la
especie mas usada por esta especie para hacer cavidades para usarlas como
dormidero y/o nido. En contraste, el ano 2009 (verano) se registr6 una mayor
cantidad de individuos de C. magellanicus en bosques de firre, lo cual se debe a
que la mayoria de los individuos de C. magellanicus detectados durante esa
temporada se encontraban alimentandose en arboles de esta especie arbodrea,
que es hospedera de larvas de gusano de tebo (Chilecomadia valdiviana Philippi),
nirre. Ello se debe al habito de crecimiento del firre, especie que crece

comunmente como arbolito pequeno o arbusto achaparrado (Hoffmann 2005).
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Cabe hacer notar ademas que durante el verano es mas numerosa la dotacion de

larvas de gusano de tebo en el Parque Nacional Nahuelbuta (Cerda et al. 2000).

Por su parte, en el afio 2008, el bosque de coigle-araucaria es el que presenta la
mayor riqueza de especies, abundancia y abundancia relativa de la avifauna, pero
no asi la mayor diversidad, sino que ésta se encuentra en el bosque de hirre
(Tabla 3.5), lo cual podria deberse a que en este ultimo tipo de bosque los
individuos observados se reparten proporcionalmente entre las distintas especies
que lo conforman (Begon et al. 2006), lo cual se ve refrendado por la mayor

diversidad maxima que exhibe este tipo de ecosistema.

Ademas, al tratarse de bosques con una gran cobertura a nivel del sotobosque, se
presentan condiciones de habitat mas adecuadas para las diferentes especies que
habitan al interior de estas formaciones boscosas. El afo 2009, en el bosque de
Airre se encontré también la mayor riqueza de especies y abundancia relativa de
avifauna, lo que se debe a que son bosques mas abiertos, permitiendo la llegada
de aves tipicas de matorrales y zonas abiertas, donde se encuentran sus areas de
alimentacion como por ejemplo peuco, tiuque y codorniz (Araya y Millie 1998),
especies que no se registraron al interior de otras formaciones boscosas. Los
bosques de coigle-araucaria poseen una menor diversidad, pero no presenta los
valores mas bajos de riqueza ni de abundancia relativa, por lo que indicaria que

existe un reparto desigual de los individuos entre los distintos tipos de bosque.

Desde el punto de vista estructural, el bosque de coigue-araucaria se destaco por
poseer grandes arboles, los que sobrepasan facilmente los 30 m de altura y, en
algunos casos, mas de 150 cm de DAP. Ademas, presenta un alta proporcion de
arboles muertos en pie, lo que representa una buena oferta tréfica para la avifauna
presente en el Parque Nacional Nahuelbuta, especialmente para C. magellanicus,
la que se alimenta preferentemente de larvas del coledptero del coigle
(Cheloderus childreni Gray 1832) (Cerda et al. 2000).
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Debido a la gran mortalidad de individuos observada al interior del bosque de fiirre
se genera una mayor oferta tréfica para C. magellanicus, porque aparecen con
mayor facilidad larvas e insectos, los cuales representan una fuente de alimento

para esta especie durante los meses de primavera y verano.

En cuanto al habitat de alimentacion de C. magellanicus, el presente estudio
establece que las variables estructurales mas correlacionadas con presencia de C.
magellanicus en el Parque Nacional Nahuelbuta corresponden a la cobertura de
los estratos dominante y herbaceo, asi como también al estado de
descomposicion de los arboles en pie. Ello no coincide con lo establecido por
Rodriguez (2001), quien establece que el tipo de bosque es una variable clave
para caracterizar el habitat de alimentacion de C. magellanicus. Si bien es cierto,
dicha autora desarrollé6 sus estudios a escala de arboles individuales, sus
resultados contrastantes sugieren el hecho que C. magellanicus, como cualquiera
otra especie de avifauna, tiene sus requerimientos especificos para cada
escenario ecoldgico, por lo que éstos deben ser determinados en detalle en cada
caso. El presente estudio establece también que la presencia de C. magellanicus
en los ensambles avifaunisticos varia en funcion de la composicion y estructura
especifica de los bosques estudiados, lo que coincide con lo planteado por Diaz et
al. (2005).

En relacién a las variables correlacionadas con la presencia de C. magellanicus en
el Parque Nacional Nahuelbuta (Tabla 3.7), se puede establecer que C.
magellanicus usa indistintamente en las dos estaciones estudiadas ecosistemas
forestales que posean arboles en pie de un estado de descomposicion mas
avanzado, hecho que concuerda con lo planteado por Schlatter y Vergara (2005).
En efecto, dichos autores identifican esta misma variable como una de las mas
determinantes para la presencia de C. magellanicus, ya que los arboles en pie con
un mayor grado de descomposicion sirven como arboles-nido y corresponden
también a arboles que poseen una mayor oferta trofica, encontrandose en estos
individuos una mayor proporcion de insectos y larvas de los cuales se pueden

alimentar (Schlatter y Vergara 2005).
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Si se hubieran hecho comparaciones mas contrastadas, como invierno versus
verano, lo mas probable es que se hubiera detectado una estacionalidad marcada
en el ensamble avifaunistico del cual forma parte C. magellanicus (Ibarra et al.
2010).

En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede establecer
que la cobertura de la vegetacidn es una caracteristica clave del habitat de
alimentacion de C. magellanicus; en el caso de la cobertura del estrato herbaceo,
su importancia se debe a una mayor oferta tréfica disponible para esta especie,
considerando que C. magellanicus se alimenta de frutos de especies vegetales
como Berberis serrato-dentata y Maytenus spp, asi como también de hormigas,
ortdpteros, blattaridos, pseudoescorpiones y oribatidos (Ojeda 2003), todos los
cuales estan disponibles en este estrato. La cobertura del estrato dominante es
otra caracteristica clave del habitat que ocupa C. magellanicus, lo cual se debe a
que en bosques de una gran cobertura presentan mejores condiciones de refugio
para los polluelos, asi como también proteccion ante cambios acentuados en las
condiciones del clima (Ojeda 2004). Ademas, la correlacion con el estrato
dominante sefiala una necesidad de proteccion contra posibles depredadores,
especialmente debido al hecho que C. magellanicus baja en ocasiones hasta el

piso del bosque en busca de alimentacion.

En el presente estudio exploratorio, se establece claramente que al interior del
Parque Nacional Nahuelbuta, C. magellanicus utiliza preferentemente el coigue
para anidar, resultado que concuerda con lo observado por Rodriguez (2001), y el
Airre para alimentarse (Tabla 3.6). También se comprueba que la presencia de C.
magellanicus esta estrechamente relacionada con una alta biodiversidad de aves,
lo que la refrenda como especie paraguas y que las comunidades avifaunisticas
con mayor ocurrencia de C. magellanicus poseen también los mayores valores en
parametros poblacionales, por o que es una especie bioindicadora de bosques en

buen estado de conservacion de los ecosistemas forestales que habita.
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3.5.- Conclusiones

Los resultados obtenidos concuerdan con lo planteado en la hipotesis de trabajo,
porque se comprobd que en los ecosistemas forestales del Parque Nacional
Nahuelbuta existen atributos estructurales de la vegetacibn que estan
correlacionados directamente con el habitat de alimentacion de C. magellanicus,
como es el caso de la cobertura del estrato herbaceo y el estado de
descomposicion de los arboles en pie. De igual forma, se comprobdé que no
existen variaciones estacionales de estos atributos de la estructura de la
vegetacion, puesto que, indistintamente del afio y estacion de que se trate (2008,
condicién de primavera versus 2009, condicion de verano), siempre resultaron
estar correlacionados los mismos atributos con el habitat de alimentacion de C.

magellanicus.

Se comprobd la existencia de una correlacion positiva entre la cobertura del
estrato dominante de la vegetacion y la presencia de C. magellanicus, lo que
sugiere que la existencia de bosques con una gran cobertura presentan mejores
condiciones para C. magellanicus, puesto que al interior de éstos es mayor el
grado de proteccion para los polluelos ante cambios acentuados en las
condiciones del clima, asi como también para los individuos adultos, contra el
ataque de posibles depredadores, como aguilucho chico (Buteo albigula Philippi
1899), peuquito (Accipiter bicolor Philippi y Landbeck 1864), traro (Caracara
plancus Miller 1777) y rapaces nocturnas, probablemente del orden Strigiformes.
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Capitulo IV. Prediciendo la adecuacion del habitat de Carpintero
Negro (Campephilus magellanicus King 1828) mediante un
modelo de distribucién de especies en paisajes de bosque
templado de la cordillera de Nahuelbuta (Regiéon de La Araucania,
Chile)

Resumen

El paisaje del bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta es reconocido
mundialmente por el alto nivel de endemismo de su biodiversidad, pero
paradojalmente esta siendo sometido a una fuerte degradacion, lo que genera
consecuencias devastadoras, amenazando con ello la viabilidad y supervivencia
de sus ecosistemas y especies. En este contexto, el presente estudio utiliza el
Modelo de Maxima Entropia (Maxent) y un sistema de informacion geografica
(QGis) con el fin de generar un modelo del habitat potencial de carpintero negro
(Campephilus magellanicus King 1828), especie clave este tipo de ecosistema.
Para ello, se analizaron 29 variables, de las cuales 19 de ellas fueron eliminadas
del modelo Maxent en una primera etapa, debido a que estaban correlacionadas
entre si, pero de las 10 variables potenciales para ser trabajadas sélo se utilizaron
8, debido a que dos de ellas, aunque no estan correlacionadas entre si, ni con el
resto de las variables consideradas, fueron eliminadas por no aportar al modelo.
Maxent identificé las siguientes variables como las mas importantes para predecir
la probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus en paisajes de bosque templado
de la cordillera de Nahuelbuta: areas que poseen una baja temperatura minima
promedio en el mes mas frio (entre -2°C y -1°C), con una alta precipitacion
promedio anual (1.600 mm); distantes de plantaciones de especies exoéticas
(idealmente, unos 4.000 m); que sean fragmentos de bosque templado continuo,
de mediano a gran tamano (idealmente, de una superficie entre 312 y 935 ha) y
que estén dominados por coigUe y/o araucaria. Las areas mas importantes para la
conservacion de C. magellanicus en paisajes de bosque templado de la cordillera
de Nahuelbuta se encuentran al interior del Parque Nacional Nahuelbuta, el Bien

Nacional Protegido Villa Las Araucarias y en 7 propiedades privadas, aledafios a
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estas dos areas. Estas propiedades pertenecen a las empresas Forestal Mininco
S.A. y Bosques Arauco S. A. y, en el contexto de la certificacion FSC, han sido
declarados como Areas de Alto Valor de Conservacion, con lo cual esta asegurada

la asegurada la conservacion de C. magellanicus.

El presente estudio representa una herramienta util para conservar avifauna
endémica clave en paisajes de bosque templado de Chile, como C. magellanicus,
sobre todo en areas consideradas como "puntos calientes" que estan siendo
sometidas a una fuerte presion de uso, como es el caso de la cordillera de
Nahuelbuta.

Palabras clave: Campephilus magellanicus, Chile, Nahuelbuta, Maxent, bosque

templado.

4.1.- Introduccion

El Unico representante sudamericano del denominado bosque templado lluvioso
corresponde a la “Ecorregion Valdiviana” (Olson et al., 2001), la tercera mas
grande del mundo (Cavelier y Tecklin, 2005). Esta ecorregion posee un alto grado
de endemismo de plantas vasculares, anfibios, reptiles, aves y mamiferos (Myers
et al., 2000; Arroyo et al., 2008; Mittermeier et al., 2011), razéon por la cual fue
declarada como un hotspot mundial por el Fondo Mundial para la Naturaleza (Soto
y Lara, 2001; Wolodarsky-Franke y Diaz, 2011). A su vez, los bosques de la
cordillera de Nahuelbuta son representativos de esta ecorregion, y son
reconocidos mundialmente por sus altos niveles de endemismo de herpetofauna
(Ortiz et al., 1989; Ortiz e Ibarra-Vidal, 2005), insectos (Jerez, 2005) y crustaceos
(Jara, 1982; Jara, 2005). Paradojalmente, la cordillera de Nahuelbuta es hoy una
de las zonas mas devastadas por el impacto humano, generandose irreparables
pérdidas en Dbiodiversidad (Armesto et al, 1994), fragmentacion vy
empobrecimiento ecoldgico (Bennett, 2004), estimandose que ha perdido un 45%
de su cobertura original (Villagran y Armesto, 1993). Estos procesos generan

consecuencias devastadoras, como aislamiento y pérdida de conectividad entre
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las poblaciones de flora y fauna, amenazando con ello la viabilidad y supervivencia

de sus especies (Aguayo et al., 2009).

En este contexto, una tarea urgente consiste en modelar la distribucion geografica
actual de especies y ecosistemas de la cordillera de Nahuelbuta, con el fin de
evaluar su estado en forma objetiva, tarea para la cual Guisan y Zimmermann
(2000) y Pliscoff y Fuentes-Castillo (2011) distinguen cuatro grandes grupos de
técnicas: los modelos estadisticos de regresiones, como los Modelos Lineales
Generalizados (Generalized Linear Model, GLM), los Modelos Aditivos
Generalizados (Generalized Additive Model, GAM), los métodos de clasificacion
conocidos como Random Forest (RF), Boosted Regresion Trees (BRT), los
métodos de “sobre”, como el sistema de prediccién y analisis bioclimatico
conocido como BIOCLIM vy el Analisis de Factores del Nicho Ecoldgico (Ecological
Niche Factor Analysis, ENFA), los modelos basados en algoritmos especificos,
como Genetic Algorithm for Rule Production (GARP) y los Modelos de Maxima
Entropia (Maximun Entropy, Maxent). A estas técnicas de modelacién, Moreno et
al. (2011) agregan dos métodos geoestadisticos basados en valores de terrenos
elegidos al azar y sus distribuciones espaciales: Kriging (que interpola una

variable) y Cokriging (que interpola mas variables).

Segun dichos autores, estos métodos geoestadisticos no son algoritmos
especificos que sirvan para modelar nichos ecolégicos, no obstante se utilizan
ampliamente para predecir distribuciones potenciales de especies de fauna. De
todos estos modelos, uno de los mas utilizados por la comunidad cientifica
mundial para analizar la distribucién de especies y generar modelos de nichos es
el Modelo de Maxima Entropia, mas conocido como Maxent, con una cantidad
mayor de 1.000 aplicaciones publicadas solo entre los afios 2006 y 2013. En
efecto, y tal como se puede apreciar en la Tabla 4.1, Maxent es ampliamente
utilizado para diversos propdsitos, ya sea en biogeografia, biologia de Ila

conservacion o ecologia, entre otros campos de aplicacion.
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Tabla 4.1. Ejemplo de publicaciones que aplican Maxent, mostrando variacion en
objetivo, tipo de organismo y superficie

Obijetivo Tipo de Lugar (superficie) Autor
organismo
predecir el microhabitat de aves depresion Moreno et al.
aves endémicas del bosque  (Pteroptochos intermedia, region de  (2011)
templado del sur de Chile tarnii y Eugralla La Araucania, Chile
paradoxa) (4,35 km?)
optimizar la cobertura de la aves red de areas Dunn et al.
biodiversidad de areas ( 24 especies de protegidas ubicadas  (2016)
protegidas galliformes) en los Himalaya
Ma%/ores (118,543
km?)
evaluar la exactitud de los amphibia México Pineda y Lobo
modelos de distribucion de (370 especies) (1.973.000 km?) (2009)

especies para predecir
patrones de riqueza de
anfibios

cuantificar nichos
ambientales a dos escalas
para entender las causas
ecoldgicas de los limites del
rango y la coexistencia de
dos especies de insectos
congenéricas

combinar estudios a
diferentes escalas para
examinar como interactuan
factores abidticos y bidticos
para afectar la distribucion
espacial de dos especies de
salamandras terrestres

insecta
(Calopteryx
splendens,
Calopteryx virgo)

amphibia
(Plethodon
glutinosus y
Plethodon
mississippi)

Fennoscandia
(parte sur de Suecia
y Finlandia) (s.i.)

Condados de Hale
(Alabama) y Giles

(Virginia), Estados
Unidos (1.630 km?)

Wellenreuther et
al. (2012)

Cunningham et
al. (2009)
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Tabla 4.1. Ejemplo de publicaciones que aplican Maxent, mostrando variacion en
objetivo, tipo de organismo y superficie (continuacion)

Objetivo Tipo de Lugar (superficie) Autor
organismo

predecir el habitat potencial Mammalia rango histérico de Kuemmerle et

del bisonte europeo a través  (Bison bonasus) distribucion de la al. (2011)

de su area de distribucion especie en Europa

original (desde los Pirineos

hasta el sur de
Suecia) (9.100 km?)

Entre otras, las razones que explican esta “popularidad” de Maxent, son las
siguientes: 1) supera a otros métodos debido a la exactitud de las predicciones
que genera; 2) el software es especialmente facil de usar; 3) puede utilizar datos
categéricos y continuos; 4) incorpora interacciones entre variables; y 5) permite
interpretar cada variable de acuerdo con su importancia para determinar la
distribucion (Baldwin, 2009; Costa et al., 2010; Merow et al., 2013; Gallardo y
Aldridge, 2013). Maxent en un modelo basado en la teoria ecoldgica del nicho, que
ajusta una distribucién de probabilidad para cada especie, basado en el principio
de que la mejor explicacion de un fendbmeno desconocido maximizara la entropia
de la distribucion de probabilidad. Es un modelo de aprendizaje automatico, cuyo
objetivo es hacer predicciones o inferencias a partir de informacion incompleta,
basadas en sélo presencias. Se le utiliza para mapear la adecuacion del habitat de
especies de fauna (Phillips et al., 2006) y exhibe un buen desempefo con
pequefos tamafios muestrales (Wisz et al., 2008). Es bastante robusto frente a la
autocorrelacion espacial (Segurado et al., 2006), justamente porque requiere datos
de presencia y frecuentemente supera a los métodos estadisticos tradicionales
(Elith et al., 2006). Lo mas importante, es que el enfoque de Maxent es robusto
frente a falsos negativos, conocido como “error por omision” (cuando el modelo no
predice los lugares de presencia), que es una propiedad fundamental en el

modelado de las especies que no ocupan todo su nicho (Engler et al., 2004).
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En el presente estudio, se utiliza Maxent y un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) con el objetivo de generar un modelo del habitat potencial de Carpintero
Negro (Campephilus magellanicus King 1828), especie clave de paisajes de
bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta, tanto a nivel de micro, meso y
macroescala (Ojeda, 2004; Jana-Prado et al., 2006; Vergara y Schlatter, 2006;
Ojeda et al., 2007; Ojeda et al., 2011).

Los resultados obtenidos permiten, ademas, identificar criterios generales para el

manejo sustentable de la biodiversidad en los bosques templados de Chile.

4.2.- Material y Método
4.2.1.- Area de Estudio

El area de estudio corresponde al bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta
(regidn de La Araucania, Chile), en cuyo interior existen varias areas protegidas: el
Parque Nacional Nahuelbuta, el Monumento Natural Contulmo y el Bien Nacional

Protegido Villa Las Araucarias.
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Figura 4.1. Area de Estudio

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.- Método

4.2.2.1.- El Modelo Maxent

El objetivo del modelo de Maxima Entropia, conocido como Maxent, es generar un
mapa de distribucion potencial de una especie cuyo comportamiento sea lo mas
lejano a lo uniforme, para lo cual asume que la distribucion potencial, pero
desconocida, de una especie, es una distribucion de probabilidad n sobre un
conjunto de ubicaciones de X (es decir, todas las celdas o pixeles del area de

estudio). Esta distribucion n se aproxima mediante la derivacion de una

distribucién de probabilidad ff, donde las restricciones (puntos de ocurrencia o
presencia) se complementan con informacion de variables ambientales medidas
en cada punto de ocurrencia para producir la mejor distribucion (la mas
restringida) que satisface las restricciones proporcionadas por los puntos de
presencia. No obstante que pueden existir muchas celdas que satisfacen estas
limitaciones, la distribucion de celdas con la maxima entropia se aproxima a n de
mejor forma, ya que esta menos restringida (Phillips et al., 2006; Kuemmerle et al.,
2011). El algoritmo utilizado genera probabilidades de maxima ocurrencia con
base en la maxima entropia posible, bajo un conjunto de restricciones dadas por
los datos de ocurrencia, o que se logra manteniendo la media de los datos
estimados lo mas parecida posible a la media real de los puntos observados. La
informacion disponible a menudo se presenta como valores reales, llamados
“caracteristicas”; y, por su parte, las “restricciones” corresponden a los valores
esperados de cada caracteristica que podrian coincidir con su promedio empirico
(valor promedio para un conjunto de puntos tomados de la distribucién) (Longoria,
2008). Al aplicar Maxent para modelar distribuciones de especies donde solo se
tienen puntos de ocurrencia, el programa selecciona algunos de los puntos de
presencias al azar, borrandolos de la base de datos y convirtiéndolos en
pseudoausencias, con los cuales se obtiene el analisis de las “caracteristicas de
funcionamiento del receptor” (Receiver Operating Characteristic, ROC), el cual
caracteriza el desarrollo del modelo por medio del “Area Bajo la Curva” (Area

Under Curve, AUC), la cual permite calcular la medida del error en la prediccion.
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La AUC es un indice de probabilidad de que los sitios de ocurrencia de la especie

en estudio fueran clasificados al azar como sitios de ausencia.

Al llevar a cabo el modelo de probabilidad, el AUC proporciona dos valores de este
indice, de los cuales se obtiene un promedio. A este valor, se le aplica el criterio
de Edith (2002), consistente en considerar que una clasificacion es al azar cuando
posee una AUC promedio de 0,5; y que es perfecta cuando presenta una AUC
mayor a 1.0. Los modelos con valores superiores a 0,75 son considerados
potencialmente utiles (Longoria, 2008). Una vez obtenidos los puntos de presencia
y de pseudoausencias, las celdas o pixeles del area de estudio complementan y
proyectan donde sera definida la distribucion probable por Maxent. Los registros
de ocurrencia de las especies, constituyen los puntos de muestra y las

caracteristicas son representadas por las variables ambientales (Longoria, 2008).

4.2.2.2.- Datos de ocurrencia

La forma mas basica de obtener los datos de ocurrencia consiste en generar este
tipo de informacion directamente en terreno, mediante el uso de un GPS u otros
equipos disefados para la adquisicion de datos, o bien, recurriendo a otras
fuentes directas para recopilar informacién de especies, como museos o0
herbarios. También se puede recopilar informacion de forma indirecta, mediante el
uso de bases de datos de libre acceso, las que cada vez adquieren mayor
importancia (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011). Los datos de ocurrencia utilizados
para la modelacion de la distribucion potencial del C. magellanicus en el presente
estudio se obtuvieron mediante el uso de un GPS y el desarrollo de un muestreo
aleatorio a priori, planteado en terreno dentro del area de estudio. Ademas, se
hizo uso de fuentes informativas secundarias, como la base de datos de acceso
libre conocida como Infraestructura Mundial de Informacién en Biodiversidad

(Global Biodiversity Information Facility, GBIF).
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4.2.2.3.- Variables predictoras analizadas para ser utilizadas por Maxent

La selecciéon de un numero de variables adecuadas que entreguen informacion
relevante de la especie analizada, es quizas el paso mas critico en el proceso de
modelacion de distribucion, en cuyo caso, el resultado final estd completamente
determinado por dicha eleccion. Las variables que se deben utilizar dependen del
tipo de especie que se esté analizando y de los objetivos que busca la
identificacién y caracterizacién del espacio ambiental donde ésta se distribuye
(Elith y Leathwick, 2009).

En el presente trabajo, se analizaron 29 variables, 19 de las cuales corresponden
a informacién bioclimatica (V_bioclim1-V_bioclim19) que se encuentra disponible
en la base de datos global denominada Worldclim (www.worldclim.org/bioclim).
Por su parte, las bases de datos y las coberturas geograficas (archivos shapes) a
partir de las cuales se generaron las 10 restantes variables se encuentran
disponibles en el sitio web del Catastro de los Recursos
Vegetacionales Nativos de Chile (http://sit.conaf.cl). Un total de 4 de estas 10
variables se relacionan con vegetacion (V_araucaria_sp123, V_coigue_sp123,
V_nirre_sp123), 4 con topografia (D_Agua, V_dist_plant, V_altitud, V_exposicion,
V_pendiente), 1 con uso y cobertura del suelo (V_uso_actual) y 1 con el habitat de
C. magellanicus (V_bcoigue68_recl9). La descripcion de las variables y los

codigos utilizados se entregan en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Variables predictoras utilizadas en el modelo Maxent

Cddigo Fuente de Descripcion de la variable
los datos

V_bioclim1 Worldclim temperatura media anual (°C)

V_bioclim2 Worldclim rango de temperatura media diurna

V_bioclim3 Worldclim Isotermalidad

V_bioclim3 Worldclim estacionalidad de la temperatura (desviacion estandar * 100)

V_bioclim5 Worldclim temperatura maxima del mes mas célido (°C)

V_bioclim6 Worldclim temperatura minima del mes mas frio (°C)

V_bioclim7 Worldclim rango de temperatura anual (°C)

V_bioclim8 Worldclim temperatura promedio del trimestre mas lluvioso (°C)

V_bioclim9 Worldclim temperatura promedio del trimestre mas seco (°C)

V_bioclim10 Worldclim temperatura promedio del trimestre mas calido (°C)

V_bioclim11 Worldclim temperatura promedio del trimestre mas frio (°C)

V_bioclim12 Worldclim precipitacion anual (mm)

V_bioclim13 Worldclim precipitacion del mes mas lluvioso (mm)

V_bioclim14 Worldclim precipitacién del mes méas seco (mm)

V_bioclim15 Worldclim estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacién)

V_bioclim16 Worldclim precipitacién del trimestre mas lluvioso (mm)

V_bioclim17 Worldclim precipitacion del trimestre mas seco (mm)

V_bioclim18 Worldclim precipitacién del trimestre mas calido (mm)

V_bioclim19 Worldclim precipitacién del trimestre mas frio (mm)

V_araucaria_sp123 Catastro del  cobertura de copa de la especie araucaria, que la define
Bosque como una de las tres especies mas dominantes dentro del
Nativo bosque

V_coigle_sp123 Catastro del  cobertura de copa de la especie coigUe, que la define como
Bosque una de las tres especies mas dominantes dentro del bosque
Nativo

V_nirre_sp123 Catastro del  cobertura de copa de la especie firre, que la define como
Bosque una de las tres especies mas dominantes dentro del bosque
Nativo

V_uso_actual Catastro del  usos y coberturas actuales del suelo del area de estudio
Bosque
Nativo

V_bcoigue68_recl9 Catastro del  superficie de bosque de coigue, clasificada en nueve rangos.
Bosque Estos rangos abarcan una superficie que va desde 68 hasta
Nativo 2.608 hectéreas

D_Agua Catastro del  distancia euclidiana a los cursos de agua permanentes
Bosque presentes en el area de estudio
Nativo
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Tabla 4.2. Variables predictoras utilizadas en el modelo Maxent (continuacion)

Cddigo Fuente de Descripcion de la variable
los datos

V_dist_plant Catastro del  distancia euclidiana a las areas cubiertas con plantaciones
Bosque de especies arbdreas exoticas presentes en el area de
Nativo estudio

V_altitud Catastro del  altitud del area de estudio, medida en metros sobre el nivel
Bosque del mar (m.s.n.m.)
Nativo

V_exposicion Catastro del  orientacion cardinal de las pendientes, presentes en el area
Bosque de estudio
Nativo

V_pendiente Catastro del pendientes del area de estudio, medida en grados
Bosque
Nativo

4.2.2.4.- Creacion de variables

Todas las variables bioclimaticas fueron configuradas en una proyeccién
cartografica Universal Transverso de Mercator (UTM), datum WGS-84 y huso 18
sur. Ademas, todas las capas que se encontraban en formato vectorial se
trasformaron a formato raster, con un tamano de pixel de 30 metros, para asi
lograr una homogeneizacion en la resolucion espacial, que es uno de los

requisitos que impone Maxent.

Las variables de indole topografico (V_altitud, V_exposicion, V_pendiente) (ver
Tabla 4.2) se generaron a partir de un Modelo Digital de Elevacion version 2
(Global Digital Elevation Model version 2, GDEM V2) perteneciente a la NASA
(http://reverb.echo.nasa.gov), el cual presenta una resolucion de 30 metros, con
coordenadas geograficas (latitud/longitud) definidas en el datum WGS-84. Dichas
variables corresponden a altitud, pendiente y exposicion. En las capas raster
correspondientes a altitud y pendiente cada pixel presenta un valor de altura
medidos en metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) y, en el caso de la pendiente,

medida en grados sexagesimales.
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En el caso de la exposicidn, se generaron rangos de grados (entre 0° y 360°) a los
que pertenecia cada punto cardinal, con lo cual, para generar una mejor
interpretacion de los valores, éstos fueron reclasificados; es decir, cada rango se
transformo6 en un valor entero, con lo que se generd una variable discreta (Tabla
4.3).

Tabla 4.3. Valores reclasificados de exposicion

Puntos Cardinales Rangos Codificacion (reclasificacion)
Sin valor 0 0
Norte 0-225 1
Noreste 22,5-67,5 2
Este 67,5-112,5 3
Sureste 112,5 -157,5 4
Sur 157,5- 202,5 5
Suroeste 202,5 -247,5 6
Oeste 247,5-292,5 7
Noroeste 292,5 -337,5 8
Norte 337,5 - 360 9

Las variables de indole ambiental y vegetacional se generaron a partir del Catastro
y Evaluacién de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile (http:/sit.conaf.cl)
de las regiones de La Araucania y Biobio. Para el caso de la regién de La
Araucania, se utilizé la actualizacion del afo 2007, en tanto que para el caso de la
region del Biobio la actualizacion del afio 2008. En este contexto descrito, se
generaron las siguientes variables: V_araucaria_sp123, V_coigue_sp123,

nirre_123, V_uso_actual, V_bcoigue68_recl9, D_Agua y V_dist_plant.

La variable (V_araucaria_sp123) agrupa todos los pixeles en los cuales esta
presente araucaria (Araucaria araucana Molina Koch), siempre y cuando ésta
corresponda a una de las tres especies arbéreas dominantes dentro del bosque,
definida como tal a base de su cobertura de copa. Esta variable se generd
seleccionando desde Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales
Nativos de Chile unicamente los poligonos que presentaban la especie araucaria

en las categorias de especie dominante 1,2 o 3.
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Posteriormente, éstas se guardaron como una nueva capa y esta ultima se le
otorgd un formato raster con un tamafo de pixel de 30 metros, donde cada pixel

se le asigno el valor 1, 2 0 3, segun correspondencia geografica.

Por ultimo, el raster resultante se recortd a través del método de la “mascara”
(masking) (Shao y Duncan, 2007), el cual emplea un poligono como limite para
realizar el “recorte” de la informacion, utilizando para este efecto el limite de la
cordillera de Nahuelbuta, haciéndolo coincidir con la linea de cota que representa
los 300 m.s.n.m., debido a que al observar imagenes aéreas o satelitales de esta

area, es notoria la aparicion de la estructura de cerros a esta altitud.

La variable (V_coigie sp123) corresponde a lo mismo del caso anterior, pero
referido a la especie coigUe; la variable (nirre_123) corresponde a lo mismo del
caso anterior, pero referido a la especie firre. La variable (V_uso_actual)
corresponde a los usos y coberturas actuales del suelo del area de estudio, los
que se generaron recortando la capa del Catastro Vegetacional a través de un
geoproceso (clipping), utilizando como area de corte el limite de la cordillera de
Nahuelbuta. Una vez realizado lo anterior, se procedié a codificar el campo de
atributo del uso del suelo en categorias, como se ilustra en la Tabla 4.4. Luego,
teniendo el campo de atributo del uso del suelo ya codificado, se realiz6 una
rasterizacion de la cobertura previamente recortada a través de los valores

codificados.
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Tabla 4.4. Codificacién de las categorias de uso y cobertura del suelo

Categoria de uso y cobertura del suelo

Caodigo

ciudades, pueblos, zonas industriales
mineria industrial

rotacion cultivo-pradera

terrenos de uso agricola

praderas anuales

praderas perennes

matorral - pradera denso

matorral - pradera semidenso

matorral - pradera abierto

matorral denso

matorral semidenso

matorral abierto

matorral arborescente denso

matorral arborescente semidenso

matorral arborescente abierto

estepa andina central

matorral arborescente muy abierto

matorral muy abierto

matorral - pradera muy abierto

plantacién de arbustos

bosque nativo achaparrado abierto

bosque nativo achaparrado denso

bosque nativo achaparrado semidenso
bosque nativo adulto-renoval abierto
bosque nativo adulto-renoval denso

bosque nativo adulto-renoval semidenso
bosque nativo con exoéticas asilvestradas semidenso
bosque nativo -exéticas asilvestradas abierto
bosque nativo -exéticas asilvestradas denso
bosque nativo -plantacion abierto
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Tabla 4.4. Codificacidn de las categorias de uso y cobertura del suelo (continuacion)

Categoria de uso y cobertura del suelo Cédigo
bosque nativo -plantacion semidenso 31
bosque nativo adulto abierto 32
bosque nativo adulto denso 33
bosque nativo adulto semidenso 34
bosque nativo-plantacion denso 35
bosque exodticas asilvestradas 36
plantacion joven recién cosechada 37
Plantaciéon 38
Renoval 39
renoval abierto 40
renoval denso 41
renoval semidenso 42
marismas herbaceas 43
fadis herbaceos y arbustivos 44
otros terrenos humedos 45
Vega 46
caja de rio 47
derrumbes sin vegetacion 48
otros terrenos sin vegetacion 49
playas y dunas 50
Proteccion 51
lago-laguna-embalse-tranque 52
rio 53

La variable (V_bcoigue68 recl9), como ya se dijo anteriormente, corresponde a una
aproximacion metodolégica para caracterizar el habitat de nidificacion de C.
magellanicus dentro del bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta. En efecto, los
parametros utilizados para este fin (especie preferida para anidar es el coigie y la
superficie de habitat minima es de 68,0 ha) se basan en antecedentes contenidos en
investigaciones que indican que el habitat de nidificacion mas adecuado para esta
especie corresponde a bosques en los que esta presente la especie coigle, ya sea
como especie dominante, o bien como la segunda o tercera especie de importancia

dentro de este tipo de bosque (Orellana, 2000; Rodriguez, 2001).
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Por otra parte, Willson et al. (1994) y Ojeda y Chazarreta (2014) postulan que el habitat
permanente de C. magellanicus, ya sea para alimentacion o reproduccion, es de unas
100 ha, pero Saavedra (2009) indica que éste es de al menos unas 68 ha por pareja

reproductiva en el bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta.

Consecuente con lo indicado, la variable (V_bcoigue68_recl9) se gener6 a través de
una busqueda por atributos vy filtrado de las areas cubiertas por bosque de coigie que
presentaban una dominancia como especie de las categorias 1, 2 o 3. Posteriormente,
estas superficies se filtraron por tamafio de superficie, quedando solo las areas con una
superficie mayor o igual a 68 ha. Luego, a través de un geoproceso del tipo clip, se
recortd la cobertura generada, utilizando como area de corte el limite de la cordillera de
Nahuelbuta. Finalmente, esta cobertura se rasterizd, utilizando como atributo la
superficie de cada poligono. Luego, se reclasifico el raster resultante en nueve valores
dados por rangos de superficie (Tabla 4.5), lo que dio origen a un raster con pixeles

que presentan valores entre 1y 9.

Tabla 4.5. Reclasificacion de la superficie en rangos y sus respectivos valores

Rango de superficie Valor de la clase
(ha)

68 — 100
100 — 157
157 — 224
224 — 312
312 — 459
459 — 655
655 — 935
935 — 1459
1459 - 2608
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La variable (D_Agua) se cre6 a través de la cobertura vectorial de la red
hidrolégica de cursos de aguas permanentes, la cual fue recortada a través de un
geoproceso de clip, ocupando como limite el poligono de la cordillera de
Nahuelbuta. Posteriormente, el recorte de esta capa fue sometido a un analisis de
distancia euclidiana, con una distancia maxima igual a la distancia maxima del

area de estudio, lo que dio como resultado un raster con celdas que presentan
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valores de distancias respecto de los cursos de agua permanentes. La variable
(V_dist_plant) se cre6 generando una busqueda por atributos y filtrado de las
categorias de plantaciones que existian en el catastro vegetacional. Una vez
obtenidos todos los poligonos de plantaciones, se cre6 una capa vectorial de ellos,
la que fue recortada a través de un geoproceso de clip con el limite de la cordillera
de Nahuelbuta.

Posteriormente, la capa recortada fue sometida a un analisis de distancias
euclidianas con una distancia maxima igual a la distancia maxima del area de
estudio (la cordillera de Nahuelbuta), lo que dio origen a un raster con pixeles que

presentan valores de distancias respecto de las superficies de plantaciones.

4.2.2.5.- Analisis de las variables

Los datos de ocurrencia de C. magellanicus al interior del bosque templado de la
cordillera de Nahuelbuta fueron analizados bajo el supuesto que estan distribuidos
en forma aleatoria; es decir, suponiendo que no existe autocorrelacién espacial
entre éstos. Para ello, se utilizé el estadistico | de Moran global, herramienta que
sirve para evaluar la existencia de autocorrelacién espacial de los datos de
ocurrencia. Dicho estadistico esta disponible en un software que corresponde a un
Sistema de Informacion Geografica libre y de cddigo abierto (QGis, formato
ASCII), el cual evalua la existencia de autocorrelacion espacial, basandose en las
ubicaciones y los valores de las entidades, simultaneamente. De esta forma, dado
un conjunto de entidades y un atributo asociado, evalua si el patron expresado es

agrupado, disperso o aleatorio (http://www.qgis.org).

Para corroborar que los resultados del modelo fueran fidedignos y asegurarse que
no estuvieran influenciados por la correlacion entre las variables predictoras, se
generd una matriz de correlaciones entre las variables por medio del software libre
perteneciente a la Estacién Espacial Europea (ESA) que se denomina LEOWorks
4, version 4.0.2339 (leoworks.terrasigna.com), en base a los analisis estadisticos

que éste trae incorporados.
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Posteriormente, siguiendo lo sugerido por Pliscoff y Fuentes (2011), se

descartaron las variables que presentaran una correlacion superior a 0,8.

Para la configuracion del Maxent, se consideré un maximo de 1.000 interacciones,
estableciendo el limite de convergencia en 0,00001 y el valor de regulacién en
0,0001. Segun Phillips et al. (2006) estos valores son adecuados y garantizan la
convergencia del algoritmo (ver Tabla 4.6). Por su parte, el control del ajuste de
los modelos se realizé mediante el estadistico AUC (en castellano, area bajo la
curva). Este estadistico mide el ajuste del modelo a los datos de entrada y suele
variar en el rango 0,5 (azar) a 1,0 (ajuste perfecto). Los modelos con valores arriba

de 0,75 son considerados potencialmente utiles (Longoria, 2008).

Tabla 4.6. Parametros utilizados para correr el software Maxent

Parametros de configuracion de Maxent

porcentaje de prueba aleatoria 25%
regularizacién multiples de puntos de fondo 1

numero maximo de puntos de fondo 10000
Réplicas 1

tipo de ejecucion de las réplicas validacién cruzada
maximo de interacciones 1000
umbral de convergencia 0,00001
prevalencia por defecto 0,5

4.3.- Resultados

4.3.1- Puntos de ocurrencia de C. magellanicus

Los puntos de ocurrencia comprobada en terreno de C. magellanicus que se
encuentran al interior del bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta y que no
presentan autocorrelaciéon entre ellos, se identifican en la Tabla 4.7 y la expresion
espacial de estos mismos puntos se muestra en la Figura 4.22. En base a los
resultados de la aplicacion del estadistico | de Moran global, se pudo comprobar
qgue no existe correlacion espacial entre los puntos de ocurrencia de la especie C.
magellanicus, lo que significa que éstos no muestran dependencia con el espacio

geografico.
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Tabla 4.7. Coordenadas de los puntos de ocurrencia sin autocorrelacién de C.
magellanicus al interior del bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta que
fueron utilizados para el modelaje con Maxent

Puntos Coordenadas UTM (*) Puntos Coordenadas UTM (*)
ocurrencia C. X Y ocurrencia X Y
magellanicus C. magellanicus
1 673298 5811078 25 673794 5812172
672977 5811079 26 671880 5812329
3 674434 5811160 27 675106 5812386
4 676633 5811359 28 673227 5812388
5 675738 5811401 29 674983 5812571
6 672785 5811453 30 674899 5812712
7 675385 5811601 31 668871 5812730
8 672875 5811688 32 667899 5813124
9 675402 5811731 33 675142 5813543
10 674778 5811778 34 674686 5813620
11 672988 5811779 35 674589 5813844
12 673157 5811840 36 673650 5813848
13 675384 5811861 37 670763 5813916
14 673149 5811898 38 676963 5818539
15 674622 5811911 39 678038 5819149
16 676713 5811912 40 678060 5820203
17 678024 5811975 41 670702 5822318
18 669625 5812035 42 655332 5840165
19 675330 5812055 43 657035 5840907
20 674052 5812094 44 651925 5737957
21 675200 5812115 45 656098 5732864
22 674139 5812128 46 671332 5809474
23 676270 5812130 47 675762 5815619
24 674009 5812141 48 672333 5814008

(*): Datum WGS-84, Huso 18 Sur
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4.3.2- Analisis de las variables Maxent

De un total de 29 variables originales (ver Tabla 4.2), 19 de ellas fueron eliminadas
en una primera etapa, debido a que estaban correlacionadas entre si (valor P igual
o mayor a 0,8), las que corresponden a 17 variables que tienen un prefijo
“V_bioclim” (excepto las variables V_bioclim6 y V_bioclim12), eliminandose
también por este mismo motivo la variable D_Agua y V_Altitud. De esta forma, se
obtuvieron 10 variables potenciales para ser trabajadas en el modelo Maxent, de
las cuales sélo se utilizaron en definitiva solo 8 de ellas, debido a que al realizar
algunas pruebas con el algoritmo de Maxent, dos de estas variables predictivas
(V_exposicion y V_pendiente) presentaron un 0% de aporte al modelo, razén por
la cual éstas también fueron eliminadas. En la Figura 4.2 se entregan los
resultados obtenidos del analisis de omisién/comision para el modelo de
distribucion potencial de C. magellanicus en el paisaje de bosque templado de la
cordillera de Nahuelbuta, los cuales fueron generados mediante la aplicacion del

modelo Maxent.

Fraccion predicha delos datos originales

Tasa de omision en muestras de entrenamiento

Tasade omision en las muestras de prueba

Tasade omisiones predichas

08

0.7F

06

Valor fraccionado
o
o
T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Umbral acumulativo

Figura 4.2. Tasas de omision y area predicha para el modelo de distribucion potencial
generado por Maxent para la especie C. magellanicus
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En la figura anterior, se muestra en color azul, como varian las tasas de omision
en las muestras de entrenamiento (omission on training samples) y en color verde,
las tasas de omision en las muestras de prueba (omission on test samples), asi
como en color rojo, el area predicha durante el adiestramiento de los datos que
realiza Maxent en el modelo (fraction of background predicted). La tasa de
omision, permite advertir el porcentaje de valores positivos no detectados en el
modelo; es decir, el porcentaje de zonas donde existe distribucion de especies y
no ha sido predicha por el modelo, de igual forma, ocurre para los datos de
prueba, representados por la linea color turquesa. La linea negra intermedia
(predicted omission), representa una situacion de equilibrio entre el error de
omision (hay distribuciones fuera del area predicha) y los valores de comisidn
(zonas predichas de manera equivalente a la distribucion de la especie). En este
rango se equilibra la situacion entre omision de informacién (ausencia de datos) y
comisién de informacion (sobreestimacion de datos). En color rojo, se puede
apreciar la representacion de la superficie a partir de la cual el umbral es

considerado como adecuado para predecir la distribucion.

Por tanto, cuando mas se acerque la curva roja hacia el valor 0,0 mayor sera el
grado de ajuste del modelo, evitando excesos de omisiones y comisiones. De
manera resumida, se puede describir la funcidn de esta tabla como una
representaciéon que muestra la manera en la que sobreestima, o no, la distribucién
en el modelo generado. En forma complementaria, se entrega la Figura 4.3, la cual
esta destinada a representar los valores AUC (Area Under Curve), también
conocidos como Curva ROC (Receiver Operating Characteristic), la cual permite

calcular la medida del error en la prediccion.
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Figura 4.3. Curva ROC generado por Maxent, para el modelo
de la distribucion potencial de C. magellanicus

En la Figura 4.3, aparece una linea en color rojo (training data), la que fue
generada a partir de la muestra de entrenamiento, e ilustra el grado de “ajuste” del
modelo a los datos de entrenamiento. La linea negra (random prediction), muestra
lo que se esperaria si el modelo no fuese mejor que el azar. La linea azul (test
data) corresponde a la linea de prueba, la cual, si se ubicase por debajo de la
linea roja indicaria que su modelo se desempefia peor de lo que lo haria un
modelo aleatorio. Mientras mas cerca se encuentre la linea azul del tope superior
izquierdo, mejor sera el modelo para predecir la ocurrencia contenida en la

muestra de prueba de los datos (Phillips et al., 2006).

El valor de la curva AUC generada en Maxent para el modelado de la distribucion
potencial de C. magellanicus con los datos de entrenamiento (75%) fue de 0,985;
y el valor AUC para los datos de prueba del modelo (25%) fue de 0,964. Se debe
considerar que mientras mas se aproxime el valor de la curva AUC a 1, mejor sera
el desempefio del modelo, por lo que, como se puede apreciar a partir de los datos
obtenidos, el desempefio del modelo generado fue muy bueno. Ello indica que el
modelo utilizado se ajustd robustamente a los datos (variables predictoras vy
puntos de ocurrencia), por lo que se puede afirmar que es un modelo de alta
calidad, que esta prediciendo correctamente la ocurrencia de C. magellanicus en

base a las variables ocupadas y los puntos de ocurrencia entregados al modelo.
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En relaciéon al valor de UAC generado para la distribucién potencial de C.
magellanicus, es importante notar que los valores de AUC tienden a ser mayores
para especies con rangos estrechos en relacion al area estudiada descrita por los
datos ambientales. Esto no necesariamente indica que los modelos sean mejores,
sino que, este comportamiento es un artefacto de las estadisticas de las AUC
(Phillips et al. 2006).

En cuanto a las criticas que se han hecho al AUC, es que este estadistico no debe
interpretarse como una medida de calidad del modelo, sino que exclusivamente
como un estimador del ajuste del modelo a los datos (Felicisimo et al., 2012).
También, cabe destacar que el modelo generado no es causal; es decir, no
demuestra que las variables de mayor importancia sean la causa directa de la
distribuciéon de C. magellanicus en el paisaje del bosque templado en la cordillera
de Nahuelbuta, sino que solamente se trata de variables descriptoras que son
utiles o ajustadas a dicha distribucién. Ademas, se podria decir que, incluso,

podrian existir alguna variable que actue como limitante (Felicisimo et al. 2012).

Maxent también utiliza los resultados del modelo predicho para hacer un analisis
de prueba sobre la verdadera ausencia o la verdadera presencia de la especie
dentro del modelo generado. Haciendo este anadlisis de prueba, se puede
determinar si el modelo de prediccidn que se ha creado es "aceptable" o "no
aceptable", de manera que informe de ello mediante un valor (AUC) comprendido
entre 0 y 1. Para realizar este analisis de prueba, Maxent genera una matriz (Tabla
4.8) en la que enfrenta zonas probables frente a zonas no probables para la

especie, y evalua la presencia o la ausencia de la misma.
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Tabla 4.8. Matriz que utiliza Maxent para generar los valores de sensibilidad
versus especificidad.

Datos de distribucion
Presencia de especie Ausencia de especie
Modelo ErSF:j?Ctlwea Verdadero positivo Falso positivo
Predictivo predict - -
Especie no | Falso negativo Verdadero negativo
predicha

Los valores de especificidad representa la fraccién de falsos positivos (es decir,
predecir la ocurrencia de C. magellanicus cuando en realidad ésta se encuentra
ausente), mientras que la sensibilidad representa la fraccion de verdaderos
positivos (es decir, predecir la ocurrencia de C. magellanicus cuando ésta se
encuentra presente). Ambas variables pueden ser enfrentadas para determinar
hasta qué punto el modelo generado trabaja con informacion acertada o erronea.
En base a lo anterior, se puede decir que, cuanto mas sensibilidad y menos
especificidad presente el modelo, mayor calidad tendra. A la inversa, cuanto
menos sensibilidad y mas especificidad presente el modelo, menor calidad tendra.
En otras palabras, cuanto mas verdaderos positivos y menos falsos positivos
posea el modelo generado mejor sera éste; y cuanto menos verdaderos positivos

y mas falsos positivos presente el modelo generado, menos calidad tendra éste.

4.3.3- Anadlisis de contribucién de las variables en el modelo de distribucién
potencial de C. magellanicus en el paisaje del bosque templado en la
cordillera de Nahuelbuta

El analisis que realiza Maxent, permite determinar cuales son las variables que
mas informacién aportan al modelo generado. Asi, por ejemplo, es posible que se
estén empleando capas tematicas que no necesariamente estén vinculadas con la
distribucion de C. magellanicus en el paisaje del bosque templado en la cordillera
de Nahuelbuta. De esta forma, se puede identificar, entre todas las variables, las
que mayor peso aportan o que pueden estar influenciadas por sus probabilidades
de distribucion. Este aporte se obtiene a través de la “ganancia” (gain), la que es

calculada inicialmente, durante la generacion del modelo y que expresaba el grado
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de ajuste de cada variable respecto a una situacion al azar. Cuanto mas supere el
valor que representa el azar, mas afinidad tendra dicha variable, y mas peso

tendra en el modelo generado.

Maxent también genera informacion acerca del comportamiento que exhiben las
variables que participan en el modelo y su contribucién a éste, a través de dos
campos: contribucion porcentual e importancia de permutacion (Tabla 4.9). La
contribuciéon porcentual aporta informacion sobre el peso de la variable cuando
todas las variables son tenidas en cuenta en el modelo. Se obtiene un valor
porcentual de esta variable en relacion a la totalidad de variables. Las situaciones
de bajo peso se generan cuando las variables que se ha introducido no estan
directamente relacionadas con la probabilidad de distribucion de la especie.
Debido a ello, no aportan informacion relevante generando probabilidades de

distribucidén bajas para lugares con estas cualidades ambientales.

Por su parte, el campo importancia de permutacion, representa el peso de las
variables, sin tener en cuenta el resto. Es una representacién mas real e individual
de cada una de las variables empleadas en el modelo. Se debe tener en cuenta
que los pesos de las variables de manera individual o ligadas al resto de variables
pueden variar de manera que el mayor peso de una variable, medida de forma
individual, no necesariamente presente el mayor peso, medida de manera
comparativa con el resto de variables.

Tabla 4.9. Contribucion de informacion de las variables al modelo de distribucion
potencial de C. magellanicus

Variable Contribucion Importancia de
porcentual permutacion
V_dist_plant 57,6 6,3
V_bcoigie68 recl19 14,6 1
V_araucaria_sp123 10,6 0,4
V_coiglUe_sp123 7,3 0,6
V_bioclim6 3,8 111
V_bioclim12 2,6 80,5
V_nirre_sp123 2,3 0,1
V_uso_actual 1,2 0
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Después de haber probado unas 29 posibles variables predictoras de la
probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus, el presente estudio muestra que el
habitat potencial de C. magellanicus en paisajes de bosque templado en la
cordillera de Nahuelbuta depende de sélo 8 variables, y que no todas ellas poseen
un igual grado de importancia dentro del modelo. En efecto, como se ilustra en la
Tabla 4.9, cuando se consideran todas las variables, se puede apreciar que la
contribucidon porcentual al modelo de habitat potencial de C. magellanicus esta
fuertemente influenciado por la distancia que existe entre el bosque nativo y las
plantaciones de especies exdticas (variable que aporta al modelo en un 57,6%),
seguida por bosques dominados por coigle que poseen una superficie mayor o
igual a 68 hectareas (14,6%) y por la existencia de bosques dominados por A.

araucana (10,6%).

Por otra parte, las variables que aportan mas cuando actuan por si solas (aquellas
que presentan una mayor importancia de permutacion) corresponden a la
precipitacién anual promedio (V_bioclim12), con un 80,5% de aporte al modelo, y
la temperatura minima promedio del mes mas frio (V_bioclim6), con un 11,1% de
aporte al modelo, siendo éstas las que poseen la mayor informacion util que las
restantes variables. Algo similar ocurre, pero a una escala menor, en el caso de la
variable distancia que existe entre el bosque nativo y las plantaciones de especies
exoticas (V_dist_plant), con un 6,3% de aporte al modelo. En contraste, la variable
uso actual del suelo (V_uso_actual) es la menos importante en el modelo
generado, debido a que aporta muy poca informacion a éste, con solo un 1,2% de

la contribucién porcentual y un 0% de la importancia de permutacion.

A continuacion, se entrega en la Figura 4.4 tiene informacién grafica sobre la
importancia que tiene cada una de las variables sobre el modelo, la cual fue

generada mediante la aplicacién de la prueba de Jackknife.
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Figura 4.4. Prueba de Jackknife para los datos de entrenamiento
del modelo (75%)

En dicha figura se puede observar una barra de color verde, que expresa el ajuste
del modelo con todas las variables excepto la variable sobre la que visualizamos la
barra (without variable). La barra en color azul expresa el ajuste del modelo
unicamente con esa variable (with only variable); y la barra en color rojo (with all
variables) expresa el ajuste del modelo considerando la totalidad de las variables.
En base a esta figura, se puede apreciar la manera en la que cada variable

contribuye al modelo.

Analizando la Figura 4.4, se puede observar que la variable que ofrece mas
"ganancia" (y por tanto ofrece mas fidelidad) es la variable V_bioclim6 cuando
actua por si sola. En efecto, esta variable aporta mayor consistencia al modelo
cuando trabaja por si sola. Si se excluyera esta variable y nos centraramos en la
barra de color verde (ajuste del modelo con ausencia de la variable), se podria
advertir un declive en el ajuste del modelo, lo que indica la importancia de la
variable dentro de la distribucion de nuestra especie cuando se usa esta
combinacion de variables. Algo muy similar ocurre con las variables V_dist_plant y
V_bioclim12.

El modelo Maxent genera también una segunda figura, con la prueba de Jackknife
para los datos que testearon el modelo (Figura 4.5), aunque existen algunas

diferencias en el comportamiento de las variables (lo que se explica por el menor
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numero de puntos de ocurrencia ocupados para tal objetivo), segun la cual es
posible advertir que mas menos las mismas variables identificadas en el caso

anterior, son las que presentan mayor consistencia en el modelo generado.

v_araucaria_sp123 4 ajuste el modelo, usando todas
b 68 recl9 ] las variables, excepto |a variable
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Figura 4.5. Prueba de Jackknife para los datos de prueba del modelo (25%)

4.3.4- Prediciendo la adecuacién del habitat de C. magellanicus mediante
curvas de respuesta

Para cada una de las variables ambientales se obtuvo una figura que permite
determinar la prediccidn del modelo de Maxent en relacién a dicha variable. Estas
curvas se dividen en dos grupos. Un primer grupo de figuras (Figura 4.6 a Figura
4.13), corresponde a curvas de respuesta en las que se evalua cada variable, en

relaciéon al resto de las variables del grupo.

probabilidad de ocurrencia
o
bre
2
probabilidad de ocurrencia

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5 2 2
0.0 05 10 15 20 25 30 V_beoigueB8_recld

v_araucaria_sp123

Figura 4.6. Respuesta de C. magellanicus Figura 4.7. Respuesta de C. magellanicus
a la variable V_araucaria_sp123 a la variable V_bcoigue68_recl9
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Figura 4.12. Respuesta de C.
magellanicus a la variable V_uso_actual
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Figura 4.13. Respuesta de C.
magellanicus a la variable V_dist_plant
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En la Figura 4.6, se puede observar que en el caso de la variable
V_araucaria_sp123, la probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus, es mayor
cuando la araucaria participa como una especie dominante del bosque (es decir,
como especie 1); luego, como la segunda especie dominante (especie 2) v,
finalmente, la menor probabilidad se presenta cuando araucaria actua como la
tercera especie dominante (especie 3). En la Figura 4.7, se observar que con
respecto de la variable V_bcoigue68_recl9 la probabilidad de ocurrencia de C.
magellanicus, es mayor, mientras mayor sea la superficie de bosque,
especialmente desde el valor 5 (superficie igual o mayor a 312,0 ha) hacia arriba,
con una probabilidad sobre el 70%. En la Figura 4.8, se puede observar que con
respecto a la variable V_bioclim12, la probabilidad de ocurrencia de C.
magellanicus, es mayor sobre los 1.600 mm, con un maximo a los 1.700 mm. En
la Figura 4.9, se puede apreciar que con respecto a la variable V_bioclim6, la
probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus, es mayor para temperaturas
minimas del mes mas frio entre -1 y 1 °C. En la Figura 4.10, se puede observar
que con respecto a la variable V_coigue_sp123, la probabilidad de ocurrencia de
C. magellanicus, es mayor cuando se presenta cuando coigue se presenta como
la segunda especie dominante del bosque (especie 2), llegando hasta el 74%,
siendo la probabilidad de ocurrencia mas baja a coigle como la tercera especie en
dominancia. En la Figura 4.11, se puede observar que, con respecto a la variable
V_nirre_sp123, la probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus, es mayor
cuando fiirre es la tercera especie en dominancia dentro del bosque, con un 74%
de probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus, aproximadamente. En la Figura
4.12, se puede observar que para la variable V_uso_actual, la probabilidad de
ocurrencia de C. magellanicus, es poco selectiva, ya que no discrimina bien sobre
la probabilidad de ocurrencia de la especie, pues presenta un gran abanico de
usos (Tabla 4.4) sobre los que muestra una probabilidad que va desde 66% al
69%.

Esto se ve reafirmado al observar la Tabla 4.9, referido a la contribucion de
informacion de las variables al modelo, ya que presenta apenas representa un

1,2% de contribucién. En la Figura 4.13, se puede observar que, con respecto a la
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variable V_dist plant, se aprecia que la probabilidad de ocurrencia de C.
magellanicus, es mayor mientras mas lejanas estén las plantaciones, llegando a la
mayor probabilidad sobre los 4.000 metros de distancia, con una probabilidad de
ocurrencia de un 75%, aproximadamente. A continuacion, se entrega un segundo
conjunto de figuras, en las que se muestran curvas de respuesta de cada variable,

sin considerar las relaciones que pueden tener con el resto de las variables.
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Figura 4.14. Respuesta de C. Figura 4.15. Respuesta de C.
magellanicus a la variable magellanicus a la variable
V_araucaria_sp123 V_bcoigue68_recl9
Figura 4.16. Respuesta de C. Figura 4.17. Respuesta de C.
magellanicus a la variable V_bioclim12 magellanicus a la variable V_bioclim6
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Figura 4.18. Respuesta de C. Figura 4.19. Respuesta de C.
magellanicus a la variable magellanicus a la variable nirre_123
V_coigle_sp123
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Figura 4.20. Respuesta de C. Figura 4.21. Respuesta de C.
magellanicus a la variable V_uso_actual magellanicus a la variable V_dist_plant

A base de la informacion que entregan las figuras precedentes, se puede apreciar
en el caso de la Figura 4.14, la tendencia que exhibe la variable
V_araucaria_sp123 es marcadamente igual a la ya comentada para el caso de la
Figura 4.6. Ello quiere decir que el efecto “puro” de esta variable (es decir, aquel
efecto que se genera sin considerar el efecto de las restantes variables) es igual al
efecto “combinado” (es decir, el efecto que se genera considerando las restantes
variables). En el caso de la variable V_bcoigue68 recl9, la Figura 4.15 muestra
cambios en su desempefio cuando no se considera el efecto de las restantes
variables; en efecto, la probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus, es mayor
de 0,7 cuando la superficie de bosque va desde las categorias de tamafo 5
(superficie entre 312 y 459 ha), 6 (entre 459 y 655 ha) y 7 (entre 655 y 935 ha). A
superficies de bosque mayores de 935 ha, la probabilidad de ocurrencia de C.

magellanicus decrece.
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En el caso de la Figura 4.16, cuando se evalua el efecto de la variable
V_bioclim12 (precipitacién anual), sin considerar las relaciones que pueden tener
con el resto de las variables, la probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus es
0,7 cuando la precipitacion promedio anual es de 1.600 mm. En la Figura 4.17, se
puede apreciar que en el caso de la variable V_bioclim6, la probabilidad de
ocurrencia de C. magellanicus es mayor cuando la temperatura minima del mes
mas frio se encuentra entre -2 y -1 °C. En la Figura 4.18, se puede observar que la
variable V_coigle_sp123 exhibe una probabilidad de ocurrencia de C.
magellanicus mayor cuando coigUe es la segunda especie en importancia dentro
del bosque (especie 2), que es la misma tendencia exhibida en la Figura 4.10,
pero la probabilidad de ocurrencia sube, desde 0,74 (en el caso de la Figura 4.10)

hasta una probabilidad de 0,8 (caso de la Figura 4.18).

En la Figura 4.19 se puede apreciar que la variable V_nirre_sp123 exhibe una
probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus de 0,9 cuando firre es la tercera
especie dominante, cuya tendencia coincide con los resultados entregados en la

Figura 4.11, pero aumenta la probabilidad de ocurrencia, desde 0,74 a 0,9.

Para el caso de la variable V_uso_actual, se puede observar en la Figura 4.20 que
la mayor probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus (0,8) corresponde a
bosque nativo adulto denso (categoria 33, ver Tabla 4.4). No obstante, como ya se
hizo notar anteriormente, se debe considerar que esta variable contribuye con el
modelo con apenas un 1,2%, por lo cual, no es una variable que sea determinante.
Por ultimo, en la Figura 4.21, se puede observar que la variable V_dist_plant
presenta una maxima probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus (0,7) cuando
las plantaciones se encuentran alejadas unos 4.000 metros de distancia, pero que
si se continua incrementando esta distancia, la probabilidad de ocurrencia baja a
0,6.
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4.3.5- Modelo de distribucién potencial de C. magellanicus en el bosque
templado de la cordillera de Nahuelbuta mediante Maxent

Los resultados generados por Maxent fueron incorporados a un sistema de
informacion geografico denominado QGis, con lo cual fue posible generar un mapa
de la distribucion potencial de C. magellanicus en el bosque templado de la
cordillera de Nahuelbuta (Figura 4.22). Por su parte, en la Tabla 4.10 se entrega
una equivalencia entre los distintos rangos de probabilidad utilizados y la

distribucién de superficies que satisfacen dicha probabilidad.
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Fuente: Elaboracién propia
Tabla 4.10. Equivalencia de los rangos de probabilidad de distribucion
en superficie probable

Rango de probabilidad de Equivalencia en superficie Equivalencia en
distribucion (%) probable (ha) superficie probable (%)
0-2,1 467.684,96 90,92
21-73 226.98,82 4,41
7,3-14,7 10.170,36 1,98
14,7 -24,5 4.647,37 0,90
245-354 2.335,36 0,45
35,4 -45,6 2.138,66 0,42
45,6 — 55,8 1.723,14 0,33
55,8 — 64,9 919,82 0,18
64,9 -73,3 947,69 0,18
73,3 -89,5 1.142,58 0,22
Total 514.408,76 100

A partir de la informacion contenida en la Figura 4.22 y en la Tabla 4.10, se puede
apreciar que en los bosques templados de la cordillera de Nahuelbuta (cuya
superficie total es de 514.408,76 ha), la mayor parte de su superficie (90,92%)
posee una baja probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus (0%-2,1%). En
contraste, sélo un 0,22% de su superficie posee una alta probabilidad de
ocurrencia (73,3%-89,5%). Como también se puede apreciar, las areas de mayor
probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus se encuentran ubicadas
fundamentalmente al interior del Parque Nacional Nahuelbuta y del Bien Nacional
Protegido Villa Las Araucarias, lo que refrenda la importancia fundamental que

tienen estas dos areas protegidas para asegurar la conservacion de esta especie.

Un segundo nucleo de alta probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus,
aunque con un menor probabilidad que el caso anterior (45,6%-73,3%), se
encuentra al interior de las propiedades consideradas como “Areas de Alto Valor
de Conservacion” (AAVC), la mayor parte de los cuales son de propiedad de
empresas forestales (Forestal Mininco S.A y Bosques Arauco S.A.) y se ubican

alrededor de las dos areas protegidas ya mencionadas.
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La ocurrencia de C. magellanicus al interior de propiedades AAVC es muy
importante, por cuanto, en el contexto del proceso de certificacion forestal
conocido como FSC (Forest Stewardship Council), la que poseen ambas
empresas, éstas deben demostrar que manejan en forma responsable sus
bosques nativos y su biodiversidad, sobre todo de aquellas especies identificadas
de importancia ecologica, como C. magellanicus. Esta situacion contractual
debiera asegurar la proteccion efectiva de las AAVC vy, por lo tanto, de especies

clave que en ella habitan, como es el caso de C. magellanicus.

No obstante lo anterior, se observa también la existencia de una pequefa area
que posee una alta probabilidad de distribucion de C. magellanicus, la que esta
ubicada a unos 3 km al suroeste del Bien Nacional Protegido Villa Las Araucarias
(ver la Figura 4.22). Esta area en la actualidad no cuenta con ningun régimen
formal de proteccion, como si ocurre en todos los casos restantes. Esta esta
ubicada en el sector denominado La Cabafia y corresponde a propiedades
privadas que poseen en la actualidad razonables medidas de proteccion, debido a
que el acceso publico esta limitado. Este grado de proteccion, no obstante, puede
disminuir significativamente a futuro, por lo que no esta asegurada la proteccion de
C. magellanicus a mediano ni largo plazo. Por todo ello, urge que una institucion
como CONAF, por ejemplo, negocie un convenio de manejo que garantice una

proteccidn futura que sea efectiva.
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4.4.- Discusion

El presente estudio demuestra que las variables mas incidentes para determinar
los lugares con una mayor probabilidad de ocurrencia de C. magellanicus al
interior de paisajes de bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta son de
indole climatica, ambiental y vegetacional. En efecto, segun los resultados
obtenidos en el presente estudio, el habitat preferido de C. magellanicus
corresponde a aquellas areas que poseen una alta precipitacién promedio anual,
unos 1.600 mm (representadas por la variable V_bioclim12); aquellas areas que
poseen una baja temperatura minima promedio en el mes mas frio entre -2°C y -
1°C (representadas por la variable V_bioclim6); aquellas areas distantes de
plantaciones de especies exoticas, idealmente, unos 4.000 m (la variable
V_dist_plant); y aquellas areas que correspondan a fragmentos de bosque
templado continuo, de mediano a gran tamafo, idealmente, de una superficie
entre 312 y 935 ha, y que estén dominados por coigle y/o araucaria. Las
condiciones climaticas descritas como “ideales” para la ocurrencia de C.
magellanicus al interior de paisaje de bosque templado, se cumplen cabalmente
en la cordillera de Nahuelbuta, por cuanto segun lo indicado por Gonzalez et al.
(2006) y Moreira-Arce et al. (2015), la temperatura minima promedio para dicho
lugar es de -1°C, en tanto que la precipitacion anual promedio varia entre los
1.500 y 2.000 mm.

Estos resultados obtenidos coinciden también con lo sefialado por varios autores
(Finckh et al., 1996; Rozzi et al., 1996; Frank y Finckh, 1999; Arango y Rozzi,
2005), quienes sefialan que C. magellanicus es una especie bioindicadora de
bosques primarios, no alterados por el hombre. Por esta misma razon, C.
magellanicus esta presente de forma preferente al interior de bosques no
fragmentados, en los cuales existen estructuras clave del bosque que son
necesarias dicha especie, como arboles vivos, de gran tamafio o emergentes y
con detritos lefosos gruesos, tales como arboles percha o muertos en pie (snags)
(Janha-Prado et al., 2006). Todas estas estructuras clave estan presentes en
grandes fragmentos de bosque primario, los cuales se encuentran muy alejados

de plantaciones artificiales, tal como se indica en el presente estudio.
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Las aves que pertenecen al gremio de especies que usan grandes arboles, como
C. magellanicus (Diaz et al., 2005), obtienen su alimento invernal en troncos viejos
y/o volando entre y sobre el dosel cuando la nieve cubre el sotobosque (Jaksic y
Feinsinger, 1991; McBride, 2000), por lo cual son residentes permanentes de los
bosques que se cubren de nieve durante el invierno, como es el caso del bosque
de araucaria (lIbarra et al., 2010). En relacién a los bosques de coigie, Rodriguez
(2001) determin6 que al interior del Parque Nacional Nahuelbuta las cavidades
hechas por C. magellanicus para nidificar y dormir se ubican en bosques adultos
en etapa climax que poseen esta composicion de especie, eligiendo
exclusivamente al coigue para dichos fines, todo lo cual es coincidente con los

hallazgos de este estudio.

En relacion a la superficie de bosque en los cuales la ocurrencia de C.
magellanicus es mayor, Willson et al. (1994) describen la presencia de ésta
solamente en fragmentos cuya superficie es mayor de 100 ha por pareja
reproductiva, lo que concuerda también por lo establecido por Ojeda y Chazarreta
(2014). El presente estudio también establece que C. magellanicus necesita
fragmentos continuos y de una mediana a gran superficie, aunque no

excesivamente grandes.

Si se comparan los resultados de este estudio con otro similar, desarrollado por
Moreno et al. (2011) al interior de la cordillera de Nahuelbuta, para lo cual también
se integré Maxent con un SIG con el objetivo de identificar los habitats potenciales
de dos especies de ave endémicas de alto valor ecolégico, como huet-huet
(Pteroptochos tarnii King) y churrin de la Mocha (Eugralla paradoxa Kittlitz, 1830),
se puede establecer que C. magellanicus es mucho mas restrictivo en la eleccién
del habitat que dichas especies. En efecto, P. tarnii requiere solamente la
existencia de ciertas condiciones topograficas, como altitud, exposicion vy
pendiente; en tanto, E. paradoxa requiere las mismas condiciones que P. tarnii,
mas otras condiciones adicionales, de indole eco-geografica, tales como distancia

a caminos, cursos de agua y ecotonos.
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En cambio, como se demuestra en el presente estudio, C. magellanicus requiere
el cumplimiento de un conjunto mayor de condiciones para elegir su habitat como
variables bioclimaticas clave, como bajas temperaturas minimas promedio en el
mes mas frio y altas precipitaciones promedio anual. De igual forma, C.
magellanicus requiere también la existencia de otras variables de indole ambiental
(eco-geografica), como bosques ubicados a grandes distancias de plantaciones,
asi como también de variables relativas a la composicion de especies dominantes
del bosque (coigUe y araucaria) y un cierto tamafio minimo de los fragmentos de
bosque que ocupa (entre 312 y 935 ha). Los mayores requerimientos de habitat de
C. magellanicus refleja el status especial de esta especie, por cuanto se le
considera simultaneamente como especie bioindicadora (Virkkala, 2006),
paraguas (Arango et al. 2007), carismatica o emblematica (Walpole y Leader-
William 2002) y especie clave (Ojeda 2004, Drever et al., 2008), atributos que no

posee ninguna otra especie del bosque templado de Chile.
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4.5.- Conclusiones

Para desarrollar el presente estudio, se integré el modelo Maxent con un sistema
de informacion geografico denominado QGis, lo que permitio detectar en forma
objetiva una serie de atributos que definen el habitat preferencial de C.
magellanicus en paisajes de bosque templado de la cordillera de Nahuelbuta. Los
atributos identificados resultaron ser similares con aquellos establecidos en forma
previa por varios autores, pero también incorporaron otros nuevos, no detectados
anteriormente. En efecto, los resultados obtenidos indican que el habitat preferido
de C. magellanicus corresponde a aquellas areas que: a) presentan una alta
precipitacién promedio anual (1.600 mm); b) presentan una baja temperatura
minima promedio en el mes mas frio (entre -2°C y -1°C); c¢) se encuentran
distantes de plantaciones de especies exéticas (idealmente, unos 4.000 m); d)
corresponden a fragmentos de bosque templado continuo, de mediano a gran
tamano (idealmente, de una superficie entre 312 y 935 ha); e) estdn dominados
por coigle y/o araucaria. Se establecid6 también que la coexistencia en forma
simultanea de todas estas condiciones determina un alto rango de probabilidad de
distribucion de C. magellanicus (entre un 73,3% y 89,5%) en los bosques
templados de la cordillera de Nahuelbuta, condicién que sélo se cumple en un
0,22% del area de estudio, lo que representa una superficie de apenas 1.142,58
ha. Se generd también un mapa de la distribucion potencial de C. magellanicus en
la cordillera de Nahuelbuta, en el cual se identifican areas asociadas a distintas
probabilidades de ocurrencia para dicha especie. En éste, se puede apreciar que
las areas que poseen una mayor probabilidad se encuentran fundamentalmente al
interior del Parque Nacional Nahuelbuta y sus alrededores, en los que existe un
conjunto de propiedades pertenecientes a Forestal Mininco S.A. y Forestal Arauco
S.A., todos los cuales han sido declarados Areas de Alto Valor de Conservacion
(AAVC), en el contexto de la certificacion conferida a dichas empresas por el
Forest Stewardship Council (FSC).
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En virtud de lo anterior, dichos AAVC deben ser gestionados por parte de estas
dos empresas forestales con el objetivo de mantener o incrementar los valores
identificados y declarados, lo cual debe ser demostrable mediante auditorias

anuales y un proceso de reacreditacion cada 5 afios.

Esta situacion descrita debiera asegurar la conservacion de C. magellanicus en
dichas propiedades. En sintesis, excepto en el caso de las propiedades privadas
del sector de La Cabania, los cuales no cuentan en la actualidad con ningun tipo
de proteccién oficial, las areas mas importantes para la conservacion de C.
magellanicus en la cordillera de Nahuelbuta, gozan actualmente de un nivel de
proteccion oficial, ya sea por tratarse de areas protegidas, o bien por ser
propiedades privadas cuya gestién orientada hacia la conservacion debe ser
mantenida en el tiempo. Se puede aseverar, por ultimo, que estudios como este
representan una herramienta util para la conservacién de especies de avifauna
endémicas clave al interior de paisajes del bosque templado de Chile, como es el
caso de C. magellanicus, sobre todo en areas consideradas como "puntos
calientes" que estan siendo sometidas a una fuerte presién de uso, como es el
caso de la cordillera de Nahuelbuta. Ello se refrenda por el hecho de que a escala
de paisaje el presente estudio aporta bases cientificas utiles para implementar un
manejo forestal orientado a la conservacion de especies clave de este tipo de

ecosistemas, tanto en la cordillera de Nahuelbuta como de cualquier otro lugar.
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Capitulo V. Nuevo registro sobre el habitat de alimentaciéon de
Carpintero Negro (Campephilus magellanicus King 1828) en la
Regién de Los Lagos, Chile

Resumen

El presente estudio provee una primera evidencia que demuestra la presencia de
C. magellanicus alimentandose en un huerto de manzano compuesto por
individuos de mediano tamafo en altura y diametro a la altura del pecho (DAP).
Ello es concordante con el hecho que el manzano es una de las especies
hospederas del gusano de tebo, el cual a su vez es uno de los alimentos
preferidos de C. magellanicus. Este hallazgo constituye una demostracion de la
plasticidad fenotipica de C. magellanicus en relacién a su habitat de alimentacion,
por cuanto el presente registro demuestra que puede alimentarse también en

ecosistemas cultivados, tema que constituye el motivo principal de esta nota.

Palabras clave: Campephilus magellanicus, Malus domestica, Chilecomadia sp,

habitat de alimentacion, plasticidad fenotipica.

5.1.- Introduccién

C. magellanicus es una especie de avifauna nativa que habita en bosques
templados de Chile y Argentina (Willson y Armesto, 2004). Su importancia
ecologica es multiple, pues esta considerada como una especie “clave” (Paine,
1995; Frank y Finckh, 1999; Mikusinski et al., 2001; Virkkala, 2006; Beaudoin y
Ojeda, 2011; Ojeda y Chazarreta, 2014), “paraguas” (Arango et al., 2007) y
“carismatica” o “emblematica” (Walpole y Leader-William, 2002). En Chile, esta
especie se distribuye desde la Reserva Nacional Robleria del Cobre de Loncha
(region Metropolitana) hasta la parte sur del Canal Beagle (region de Magallanes)
(Rozzi et al., 1996; Araya y Millie, 1996; Martinez y Gonzalez, 2004; Jaramillo,
2005). En la Republica Argentina, se le encuentra desde el norte de la provincia de
Neuquén hasta el extremo austral de la patagonia insular, al sur del canal Beagle
(Narosky e Yzurieta, 2010).
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Los conceptos de nicho ecolégico (Begon et al., 2006) y habitat (Storch, 2002) son
paradigmas clave en ecologia y es por ello de vital importancia distinguirlos
claramente. En este contexto, el presente estudio tiene que ver con el habitat de
alimentacion de C. magellanicus, tanto a nivel de ecosistema forestal (el bosque),
denominado habitat propiamente tal, y a nivel de paisaje, que corresponde al
mesohabitat (Estades, 2007; Huggett, 2004).

El género Chilecomadia (Lepidoptera: Cossidae) presenta varias especies en
Chile, pero en atencion a su importancia econdmica como plagas en frutales,
arboles forestales y ornamentales (Gonzalez, 1989; Prado, 1991; Artigas, 1994;
Klein y Waterhouse, 2000; Ripa, 2008) destacan especialmente Chilecomadia

valdiviana (Philippi) y Chilecomadia moorei (Silva).

Entre las distintas especies arbéreas nativas de Chile que Chilecomadia spp utiliza
como hospedero, se encuentran: coigie (Nothofagus dombeyi Mirb. Oerst.), lenga
(Nothofagus pumilio Poepp. et Endl. Krasser), fiirre (Nothofagus antarctica G.
Forster Oerst.), trevo (Dasyphyllum diacanthoides (Less. Cabrera) y tineo
(Weinmannia trichosperma Cav.). También puede utilizar como hospedero algunas
especies forestales exoéticas, como por ejemplo: eucalipto nitens (Eucalyptus
nitens H.Deane & Maiden), sauce mimbre (Salix viminalis L.), aromo australiano
(Acacia melanoxylon R.Br.), roble europeo comun (Quercus roburLl.) y olmo
péndulo (Umus glabra Hudson) (Prado, 1991; Artigas, 1994).

La especie C. valdiviana es conocida como gusano del palto y es un insecto cuya
larva puede utilizar como hospedero varias especies de frutales, como manzano
(Malus domestica Borkh.), pera (Pyrus communis L.), membrillo (Cydonia oblonga
Muller), nispero (Mespilus germanica L.), olivo (Olea europaea L.) y palto (Persea
americana Mill.), asi como también especies forestales y ornamentales (Gonzalez,
1989; Prado, 1991; Artigas, 1994; Rojas y Gallardo, 2004; Aguayo et al., 2008). La
segunda especie, C. moorei, conocida como gusano del tebo, ataca varias
especies frutales, como manzano, membirillo y palto, pero también varias especies

forestales y ornamentales.
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5.2.- Observaciones

A fines de febrero de 2015, al interior de un pequeno huerto frutal de manzano
(2.600 m? de superficie), ubicado en la localidad de Segundo Corral, valle del rio
Puelo, comuna de Cochamo, en la precordillera de los Andes de la Region de Los
Lagos, Chile (42°04°03"" S y 71°5124"" O) (Figura 1), se observaron dos
ejemplares adultos de C. magellanicus alimentandose de larvas de Chilecomadia
sp.

Esta deteccion se explica porque el manzano es una especie hospedera habitual
de Chilecomadia sp, cuya larva a su vez es uno de los alimentos favoritos de C.
magellanicus y esta presente durante todo el afio en este hospedero (Cerda et al.,
2000; Saavedra, 2009). Debido al pequefio DAP que poseen los arboles de
manzano (10-20 cm), C. magellanicus puede extraer facilmente las larvas de
Chilecomadia sp (Figura 5.2) y es posible que ante esta caracteristica recurra a
este tipo de fuente alimenticia cuando esta disponible dentro de su habitat de

alimentacion.

Chile

Matriz Carpintero

‘Lf

i
{

Figura 5.1. Ubicacién geografica del registro
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Figura 5.2. Grado de desarrollo en altura y diametro de los arboles de manzano

A partir de observaciones hechas en el terreno misma, complementada con
informacion contenida en el Catastro de Bosque Nativo (CONAF/UACH, 2014), se
pudo establecer que dicho huerto esta inserto en un paisaje dominado por una
matriz netamente forestal, conformada por bosque nativo en estado de renoval, el
cual esta compuesto por canelo (Drimys winteri J.R. et G. Forster), radal (Lomatia
hirsuta Lam. Diels ex Macbr.), arrayan (Luma apiculata DC. Burret.), coigue
(Nothofagus dombeyi Mirb. Oerst.) y ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis
D. Don Pic.Serm.).

A su vez, al interior de dicha matriz se encuentran también algunos fragmentos de
matorral dominado por maqui (Aristotelia chilensis Mol. Stuntz.), radal (Lomatia
hirsuta Diels ex J.F.Macbr.) y mosqueta (Rosa moschata Herrm.), como asimismo
fragmentos de bosque nativo en estado adulto, dominados por ulmo (Eucryphia
cordifolia Cav.), coigUe, coigue de Chiloé (Nothofagus nitida Phil. Krasser), lenga
(Nothofagus pumilio Poepp. & Endl. Krasser), alerce (Fitzroya cupressoides
Molina I.M.Johnst.) y ciprés de las Guaytecas (Pilgerodendron uviferum (Don

Florin).
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Ademas, se puede apreciar la presencia esporadica de fragmentos que

corresponden a humedales, praderas, matorral-pradera y huertos frutales, entre

otros (Figura 5.3).
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Subusos Bosques por Estructura

Otros Subusos
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Figura 5.3. Conformacion del paisaje en el area del registro

Fuente: Elaboracion propia

Los individuos de C. magellanicus observados en este lugar corresponden a un

macho y una hembra adultos, los cuales visitaron el huerto de manzano,

detectaron la presencia de larvas de Chilecomadia sp y procedieron a efectuar

picoteos en la parte alta de los troncos de los arboles con el fin de extraer sus

larvas. En esta tarea de alimentacién estuvieron comprometidos ambos individuos,

hasta que regresaron al bosque nativo, después de varios minutos de arduo

trabajo (Figura 5.4 ay b).
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Figura 5.4. Individuos adultos de C. magellanicus macho (a) y hembra (b) alimentandose
de larvas de Chilecomadia sp en arboles de manzano

5.3.- Discusion

La literatura cientifica establece que tanto en Chile como en Argentina el habitat
de alimentacion preferencial de C. magellanicus corresponde a bosques
templados maduros dominados por especies de Nothofagus spp (McBride, 2000;
Vallejos, 2010). A su vez, estd documentado que al interior de este tipo de
ecosistema, C. magellanicus requiere ciertas estructuras clave, como arboles
vivos de gran tamano en altura y diametro (individuos emergentes), tocones y
cubierta de bambu (Chusquea spp) en el sotobosque, asi como también la
presencia de detritos lefiosos gruesos (arboles percha o muertos en pie) (Vergara
y Schlatter, 2004; Diaz et al., 2005; Vergara y Schlatter, 2006; Jana-Prado et al.,
2006; Ojeda y Chazarreta, 2014).

En tanto, a nivel de paisaje, el habitat de alimentacion de C. magellanicus en
Tierra del Fuego (54° 06’ S y 69° 21’ O) corresponde a bosque maduro denso
ubicado en sitios de mediana altitud, con una composicion mixta de especies,
preferentemente localizados a lo largo de cursos de agua y ecotonos (Hughes,
2009).
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Las especies arboéreas preferidas por C. magellanicus para alimentarse, dormir y/o
anidar, ya sea a nivel de ecosistema como de paisaje, corresponden a
representantes del género Nothofagus; sobre todo coigle y nirre (Ojeda y

Chazarreta, 2014), las que son muy abundantes en el area de estudio.

Al interior de bosques nativos en estado adulto o renoval y en paisajes forestales,
C. magellanicus obtiene su alimento picoteando troncos y cortezas de arboles
aparentemente sanos y escarbando también en arboles con evidente pudricion,
como asimismo alimentandose directamente sobre el suelo. C. magellanicus elige
para alimentarse unas 23 especies arboreas nativas diferentes, preferentemente
del género Nothofagus, asi como también algunas especies exoéticas, como
encinos (Quercus sp), pino ponderosa (Pinus ponderosa) y alamo (Populus sp)
(Saavedra, 2009).

El alimento que encuentra C. magellanicus mediante busqueda en arboles
corresponde a larvas y adultos de insectos xiléfagos, como coledptero del coigie
(Cheloderus childreni Gray), coledptero de la lenga (Cheloderus pefiai Kuschel),
taladrador del roble (Holopterus chilensis Blanchard), gusano blanco de la lenga
(Microplophorus magellanicus Blanchard), gusano de tebo (Chilecomadia
valdiviana Philippi), gusano de tebo (Chilecomadia moorei Silva) y calvertius
(Calvertius tuberosus (Faimaire & Germain), entre otras (Rozzi et al., 1996; Ojeda,
2004).

C. magellanicus también se alimenta de aracnidos, hormigas (Camponotus sp),
termitas (Kalotermes sp) y de varias especies de vertebrados, incluyendo
murciélagos, lagartijas del género Liolaemus (Ojeda 2003), huevos y polluelos de
otras especies de aves (Ojeda y Chazarreta, 2006). También consume otros
invertebrados, como ortépteros, blattaridos, pseudoescorpiones y oribatidos,
bayas de especies arbustivas, como el saloll (Berberis serrato-dentata Lechl.) y
maitén (Maytenus boaria Molina) y también savia de especies arboreas, como del
coigie de Magallanes (Nothofagus betuloides Mirbel Oesrted) (Schlatter y
Vergara, 2005).
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Considerando la dieta tan amplia y variada que consume C. magellanicus debe ser
considerada como una especie omnivora (Winkler et al., 1995; Del Hoyo et al.,
2002; Saavedra, 2009). No obstante lo anterior, C. magellanicus es considerada
como una especie consumidora especializada de larvas y escarabajos xil6fagos
(Rozzi et al., 1996 Ojeda, 2004).

Ampliando los antecedentes anteriormente expuestos, el habitat de alimentacion
de C. magellanicus observado en el presente estudio corresponde a un huerto de
manzano, lo que demuestra que dicha especie posee un comportamiento muy

plastico dentro del area del hallazgo.

En efecto, C. magellanicus puede alimentarse también en arboles hospederos que
corresponden a especies exoticas (manzano), cuando éstos presentan larvas de
insectos nativos que constituyen parte de su dieta, como es el caso Chilecomadia
sp. Ademas, los individuos de manzano presentan una mayor facilidad para la
alimentacion de C. magellanicus, debido a su menor desarrollo en altura y DAP,

comparado con los arboles nativos, por lo que es mas facil la extraccion de larvas.

Segun Vergara et al. (2015), C. magellanicus posee dos estrategias de
alimentacion: la estrategia denominada “de arriba hacia abajo", cuyas decisiones
de movimiento responden principalmente a la informacién memorizada en parches
de bosque; y la estrategia “de abajo hacia arriba”, mediante el desarrollo de
movimientos aleatorios, puramente exploratorios, que resultan de las experiencias
de busqueda de alimento en arboles a gran escala. Segun dichos autores, el uso
combinado de la memoria espacial y la exploracion aleatoria benefician
considerablemente a los carpinteros que se alimentan en paisajes con bajos

niveles de fragmentacion.

Tal es el caso de C. magellanicus, especie que como se ha demostrado, tiene la
capacidad de reconocer su alimento en arboles frutales, todo lo cual podria ser
indicativo de la gran plasticidad fenotipica, sensu Begon et al. (2006) observada

en C. magellanicus en el area de estudio.
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Este nuevo conocimiento, representa una excelente noticia para la conservacion
de C. magellanicus, pues permitiria implementar a futuro nuevas estrategias de
manejo, como la posibilidad de enriquecer su habitat de alimentacién mediante
plantacion y manejo extensivo de arboles frutales exdéticos que sean hospederos
de larvas de insectos que constituyan la dieta de C. magellanicus, como es el
caso del manzano. Por otra parte, C. magellanicus también podria servir de control
biolégico de Chilecomadia sp en huertos extensivos de manzano que se
encuentren en las cercanias de fragmentos o parches de bosque nativo, ayudando

a solucionar los problemas que presenta esta especie frutal en Chile.

5.4.- Conclusiones

Este nuevo registro de individuos adultos de C. magellanicus alimentandose de
larvas de Chilecomadia sp al interior de un huerto de manzano manejado en forma
extensiva dentro de una matriz netamente forestal, representa un aporte al
conocimiento de la especie, por cuanto demuestra que su habitat de alimentacién
posee una mayor plasticidad fenotipica que la conocida en la actualidad. Ademas,
con este nuevo hallazgo las estrategias de manejo orientadas a su conservacion
se amplian, pues seria posible enriquecer el habitat de alimentacion de C.
magellanicus mediante plantacion y manejo extensivo de arboles frutales exoticos
que sean hospederos de larvas de insectos que constituyan la dieta de C.

magellanicus, como es el caso del manzano.
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Capitulo VI. Conclusiones Generales

1. Al interior de la Ecorregién Valdiviana de Chile, los bosques templados de la
cordillera de Nahuelbuta son reconocidos internacionalmente por su alto grado
de endemismo a nivel de especies. No obstante, es un ecosistema que
histéricamente ha sido poco protegido, generandose fuertes procesos de
fragmentacion y empobrecimiento ecoldgico, debido a una masiva sustitucion
de sus bosques originales. En la actualidad, se observa un cambio significativo
de esta tendencia respecto al bosque nativo remanente en dicha area, que
pertenece a grandes empresas forestales. Estas ultimas, han incorporado la
certificacion forestal en su politica de gestion, lo que ha redundado en el

mantenimiento del recurso forestal original (capitulos | y IV).

2. En los bosques templados de Chile habita el carpintero negro (Campephilus
magellanicus King 1828), especie de avifauna endémica catalogada en
categoria vulnerable en dicho pais y cuya importancia ecoldogica es multiple,
siendo reconocida como una especie clave, paraguas y emblematica. El uso
especializado que C. magellanicus hace de su entorno, permitié la
caracterizacion analitica y objetiva del habitat de alimentacion de esta especie,
a nivel de paisaje y de ecosistema forestal, definiendo asi una linea de base

cientifica, util para futuros estudios (capitulos Il y V).

3. A nivel de ecosistema, los resultados indican que existen ciertos atributos
estructurales de la vegetacién que estan correlacionados directamente con el
habitat de alimentacién de C. magellanicus, como es el caso de la cobertura de
los arboles dominantes, la cobertura herbacea y el estado de descomposicion
de los arboles en pie. A nivel de paisaje, el presente estudio ha caracterizado el
habitat de alimentacién de C. magellanicus en funcion de la precipitacion,
temperatura, distancia a plantaciones con especies exoéticas, tamafo del
fragmento de bosque templado continuo y especies dominantes (capitulos Il y
V).
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4. Las areas mas importantes para la conservacion de C. magellanicus en la zona
de estudio, pertenecen o son gestionadas por el Estado, en donde existe un
buen nivel de proteccion oficial. La restante superficie, presenta una
diferenciacion del nivel de conservacion de la especie, segun régimen de
propiedad y tamano de ella. En las propiedades de grandes empresas
forestales, sus propias politicas de gestion permiten una adecuada proteccion

de la especie.

5. Las situaciones menos seguras corresponden a aquellos territorios
pertenecientes a empresas pequefias 0 medianas, en la que no es posible
asegurar medidas minimas de conservacién de la fauna asociada al bosque

nativo, por la inexistencia de una legislacion forestal especifica (capitulos |y V).

6. Por primera vez, se describe a C. magellanicus como consumidor de larvas de
Chilecomadia sp (gusano de tebo) en un huerto de manzano, lo que demuestra
la gran plasticidad fenotipica que posee esta especie. Este hallazgo abre
opciones a futuras investigaciones orientadas al disefio de nuevas estrategias

de manejo para la conservacion de C. magellanicus (capitulo V).

7. Los resultados del presente estudio aportan antecedentes cientificos clave para
un manejo forestal orientado a la conservacion del C. magellanicus al interior de
paisajes y ecosistemas del bosque templado de Chile, como es el caso de la

cordillera de Nahuelbuta.
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