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PREFACIO

Desde nina supe que los animales eran aquello que queria estudiar cuando fuera
grande. Aun recuerdo cuando, viendo un documental de tiburones, descubri que existia una
profesion llamada Biologia. Ver documentales y conocer como el cielo, el mar y la tierra
albergaban esa fauna y vida me inspird a seguir una carrera para estudiarlos, cuidarlos y

protegerlos.

Por ello, hoy agradezco profundamente el trabajo que hicieron mis padres para hacer
esto posible. Gracias, Gladys y Otto, mama y papd, por apoyarme y nunca dejar que
renunciara a mi suefio; por asumir retos gigantes y motivarme a seguir, crecer y esforzarme
siempre. Gracias por cada viaje que apoyaron y me acompafaron; gracias, mami, por
emocionarte conmigo y ser mi asistente en campo cada vez que fue necesario. A mis
hermanos y a los familiares que me acompanaron durante este viaje también les agradezco;

gracias por alegrarse conmigo en cada etapa e impulsarme a seguir estudiando con amor.

Agradezco inmensamente a mis dos casas de estudio y a los profesionales que me
formaron. Desde conocer los helechos en la Sierra de las Minas y comprender nuestro pasado
biogeografico en la Sierra de los Cuchumatanes, hasta visitar concesiones forestales en Petén,
gracias inmensas por ensefiarme valiosas lecciones y profundos aprendizajes que llevaré
conmigo a lo largo de mi vida profesional. Atentamente quiero reforzar mis agradecimientos
a varios profesionales e instituciones que jugaron un papel importante en mi carrera 'y en este

estudio.

Agradezco a Gabriela Alfaro y Miguel Morales por su recibimiento y confianza, asi
como por impulsarme a crecer; a Claire Dallies por las ensefianzas, consejos y reflexiones
que dejo en mi, admiro su pasion por nuestras aves y espero seguir su ejemplo para hacer
mucho por ellas; a Varinia Sagastume por acompaiarme desde mis inicios en esta rama y
mostrarme lo fascinante de su estudio; a Claudia Quinteros por su apoyo constante y sus
valiosos consejos; a Jos¢é Monzon por su acompanamiento a lo largo de estos afos y por su

apoyo en el préstamo del equipo del Centro de Estudios Ambientales y de Biodiversidad



(CEAB); a Priscila Juarez y a la Universidad del Valle de Guatemala por el apoyo en el

préstamo de equipo y las facilidades brindadas para la realizacion de este trabajo.

Por ultimo, quisiera agradecer a Daniel Ariano por su valioso acompanamiento y
esfuerzo durante este trabajo. Gracias, Daniel, porque usted nos ha ensefado que la Biologia
es tener un corazon de nifio impulsado por la curiosidad, la pasion y el amor. Gracias
inmensas por cada clase, leccion y aprendizaje que forjo en mi en un salon, asi como en cada
ecosistema que exploramos en sus giras de campo. Aprender de usted y de su experiencia me
motiva a seguir estudiando y creciendo profesionalmente por los animales y ecosistemas que

amao.

Agradezco atentamente a la Reserva Natural Heloderma y a su increible equipo,
conformado por Daniel Ariano, Johana Gil, Gilberto Salazar y Franklin Lépez, por su valioso
apoyo en la planificacion metodologica, asi como en la logistica y el acompafiamiento en
campo. Un agradecimiento especial a Gilberto y Franklin, cuya colaboracion y entusiasmo
fueron fundamentales durante el trabajo de observacion de aves y levantamiento de
informacion forestal. Gilberto, gracias por todo lo que me ensefié y por mostrarme que la

pasion es algo que nunca desaparece si uno es feliz con ello.

Gracias inmensas a los amigos que me acompanaron durante estos afios. Atentamente
agradezco a quienes fueron claves en este estudio: Sara Monterroso, Sofia Sanchez, Johan
Pinzon, Maria Campos y Jefferson Duarte; gracias por su valioso apoyo y emocion hacia este
proyecto, por acompafiarme cada mes, esforzarse por los momotos y disfrutar conmigo.
Aprecio mucho su amistad y espero seguir creciendo profesionalmente con ustedes. Pablo,
Fabio, Mario y Héctor, gracias por acompafiarme, apoyarme y celebrarme durante estos afios,

todos son muy especiales para mi.

Gracias a las aves y, en especial, a los momotos; gracias por dejarme aprender de
ustedes. Gracias por hacer crecer mi pasion; espero siempre poder seguir admirandolos y

estudiandolos.

Por ultimo, también me agradezco a mi, por no rendirme nunca y continuar
esforzdndome en cada reto y oportunidad. Gracias por ser tan dedicada en cada proyecto,

informe y trabajo; por darlo todo y por disfrutar cada ecosistema y animal que me permitio
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conocer el campo. Espero que esa pasion que tengo por la vida nunca deje de existir, pues

este corazon de bidloga crece cuando hay un mamifero, un reptil, un anfibio y/o un ave cerca.

il



INDICE

PLETACIO .ottt ettt ettt i
LISt d€ CUAATOS ...ttt ettt ettt et st e e vi
LISta A€ fIZUIAS 1..eeeiiieiiecieee ettt ettt ettt e et e et e s abeenbeeenbeensaeeabeeaee e vii
RESUIMEI ...ttt ettt et ettt e st e b e 1X
AADSITACT. ...ttt ettt h et et s h e a e st b et ehe et et sae s X
Lo INEEOAUCCION ...ttt ettt et ettt e b e e eaeas 1
IL. ANEECEACIIES ... ettt ettt ettt et e st e b e st e et e s s e ebeesnteebeesnneenees 3

2.1.  Ecologia del nicho y relaciones interespecificas de la familia Momotidae........ 3

2.2.  Aspectos generales de la familia Momotidae y especies focales: Eumomota
superciliosa, Momotus lesSOnii § M. MeXIiCANUS...........c..cccueeecuieercrieeniiieenieeesieeenaeeenns 4

2.3. Caracteristicas ecologicas del bosque estacionalmente seco del Valle del

AV (0] T TSRS 10

ITL. JUSHTICACION ...ttt ettt et e et e e st e e st e e e s abee e sseeessaeesseeennseeennnes 13
IV, ODJEIIVOS ..eeuviieiiieiieeiteite ettt et et e st e e bt eetb e e beeesbe e teeesseesseessseenseessseensaeesseeseesnseeseanns 15
4.1, ODbJEtiVO ZENETAL .....veiieiiieiiie ettt e e e e e e e abeeeareeenes 15

4.2, ODbjJetivOS €SPECITICOS...ccuiiiiiiriieiiieiieeiieie ettt eteesee et e e e eeeebeesea e 15

V. HIpOtesis de trabajo ...cc.ueeecuiiieiiieeiieeeiie ettt e e e e naee e 16
VL MELOAOS ...ttt ettt et sttt et eae e bttt naeen 17
6.1, Area de StUAIO ........veveveceeeeeeeeeeeee e 17
6.2.  M¢étodos de campo de segregacion de NiCho ..........cccueeviiiiieiiiiiiiniieie e, 18
6.2.1. Puntos de conteo de radio fijo para observacion de aves .........c.ccceeevveereveennnen. 18
6.2.2.  Captura de MATIPOSAS.....cecuuerueeruiietieniieeteesteeteestteeteesteebeesaeeesseesnseeseesnseenees 18
6.2.3. Caracterizacion de VEZEtaCION ..........couieruierieeiieeieeiee et eree e eeeeereereeeene e 19
6.2.4.  Datos CHIMATICOS ...eeruiiiiiiiiieiiesite ettt ettt ettt et st e s e 19
6.2.5. DiSefio eXPerimental.........c.cccieriieiiiiiiieiieiieeiteeee ettt eae e eene e 20

6.3.  M¢étodos de campo de ecologia reproductiva ..........ccccueeeveeeeriieeriieeniie e 21
6.4,  ANALISIS StAdISTICO ..eevviiuiiriiiiiiieiteeee e 21
6.5. Declaracion de €LICa........coouiiiiiiiiiiiiiiiceeee e e 25
VIL  RESUIAOS. c..eeieiiieeiiieiie ettt ettt ettt e bt e et e e baesabeeaeeens 26
7.1, Segregacion de NICHO.......ccuiiiiiiiiiii et e enaee s 26
7.2.  Ecologia reprodUCTIVA......cc.eiiiiiiiiiiieiie ettt ettt ettt 39

v



VIIL. DiSCUSION A€ TESUILATOS .evveeeeeee et e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeaaaeas 44

8.1.  Efecto del diametro de los troncos sobre la segregacion estructural de los
10070 0010] 56 [0S SO P PR URUPRRRPNt 44

8.2.  Efectos de la temperatura de rocio y la presion atmosférica sobre la segregacion
climatica de 10S MOMOLIAOS ......eeeeviiiiiiieciii ettt e e e e e e e aaeeeaaee s 45

8.3.  Influencia de la estructuracion del habitat y las condiciones ambientales en la
dieta de 10S MOMOIAOS .....eouviriiiiieiiiiieieeie ettt 46

8.4.  Caracteristicas reproductivas y cambios fenoldgicos de los momotidos del bosque

estacionalmente seco del Valle del Motagua ..........ccceevvuieiiiiiiieniienieiieeiese e 48
8.5.  Implicaciones para la conservacion en el contexto del bosque estacionalmente
SECO Y SUS AMECIIAZAS ....eeeuvveeruureerutreesateeestteesueeessseesseeessseessaseeessstesssseeessseesssseesssseesssseesnns 49
8.6.  Consideraciones fiNales ..........coceeriiiiiiiiiiiiiiiii e 51
IX. CONCIUSIONES ...ttt ettt ettt e et et e et e et e et e ebteenbeesseesaseeseaens 52
X, ReCOMENAACIONES.....c..eiiiiiiiiiiiiiiieee ettt sttt ettt saee s 53
D B ] {3 533163 U2 SRS 54
XIL ATIEXOS .ttt ettt ettt ettt s et et e ea et e bt e s at e et e et et e e sateeneena 64
D Q0 B 10T 4 1 RSP 66



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Hipdtesis y predicciones de los momotidos a las variables muestreadas. .......... 16

Cuadro 2. Tamano del efecto (B), error estandar e intervalos de confianza del 95 % inferior
(ICI) y superior (ICS) de las variables explicativas para el modelo GLM bn de Eumomota
SUDCFCILIOSU. c.veeneeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeteeeeteeseaeeesateeesaeeasaeeesaeeanseeeasseeenssaeansseesnsseesnsseesnsseennns 27

Cuadro 3. Tamaio del efecto (B), error estdndar e intervalos de confianza del 95 % inferior
(ICI) y superior (ICS) de las variables explicativas para el modelo GLM bn de Momotus
LESSOMIL... .ottt ettt ettt ettt et e e bt e st e et e e st e e bt e e tbe e teeenbeenbeeenneesaens 30

Cuadro 4. Tamafio del efecto (B), error estandar e intervalos de confianza del 95 % inferior
(ICI) y superior (ICS) de las variables explicativas para el modelo GLM bn de Momotus
TREXTCANUS . ..ot ete ettt ettt ettt et e ae e st esat e et esat e st e e sbe e e bt e bt e sabeesaneesbeesaeeeneenanees 32

Cuadro 5. Tamano del efecto (B), error estandar e intervalos de confianza del 95 % inferior
(ICT) y superior (ICS) de las variables explicativas para el modelo GLM bn de mariposas..

vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Especies de la familia Momotidae y su distribucion............ccecceeveeinieniieencenienne. 6
Figura 2. Eumomota superciliosa y su diStribUCION. .........c.cecieriieriieniieiieeieeiesee e 8
Figura 3. Momotus lessonii y su diStribUCION. .......cc.eeiuiiriiiiiiiiiiiiieniceee e 9
Figura 4. Momotus mexicanus y diStribuCION. ..........cocueriiriiiiiniiniiienieneceeeeseeeeee e 10
Figura 5. Quebradas naturales (a) Montelargo y (b) Calderon............ccoeevveeevieiiencieeninennen. 17

Figura 6. Mapa del disefio experimental en el bosque estacionalmente seco del Valle del
A (0T T TSR 20

Figura 7. Prueba de residuales escalados de DHARMa para el modelo de Eumomota
SUPCFCILIOSA. .vveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeaeessaeeesateeesaeeasseeasseesssaeesstaeensseeaasseeensseesnsseeensseennes 23

Figura 8. Prueba de residuales escalados de DHARMa para el modelo de Momotus lessonii.

.............................................................................................................................................. 23
Figura 9. Prueba de residuales escalados de DHARMa para el modelo de Momotus
TEXTICANUS. ....eeeneeeeniee ettt ettt e ettt e e ettt e ettt e bt e e bt e s bt e e e bt e e eab e e e s ab e e e e abeeenmbeeemaeeeabeeesanees 24
Figura 10. Prueba de residuales escalados de DHARMa para el modelo de mariposas. ....24

Figura 11. Tamafio del efecto e intervalos de confianza para el modelo de abundancia de
Eumomota SUPEFCIIIOSA. .........c..occueeceiiiieeiieeiieee ettt ettt st es 28

Figura 12. Relacion entre la abundancia de Eumomota superciliosa y el DAP promedio (cm).

.............................................................................................................................................. 28
Figura 13. Relacion entre la abundancia de Eumomota superciliosa y la temperatura (°C).
PrOMEAIO A€ TOCTO. ..evviiniiieiiieeiieeieeete ettt et e et et et e et e esbeessaeesseesaseessaeesseenseesnseenseesnseenses 29
Figura 14. Relacion entre la abundancia de Eumomota superciliosa y la presion atmosférica
(6301 0T ') TR USRS 29
Figura 15. Tamafio del efecto e intervalos de confianza para el modelo de abundancia de
MOMOTUS [ESSOMIL. ..ooeeeeeeiie ettt ettt e e et e e et e e e taeesnseeesasaeesbeessseeennseessseenn 31

Figura 16. Relacion entre la abundancia de Momotus lessonii y el DAP promedio (cm)...31

Figura 17. Tamafio del efecto e intervalos de confianza para el modelo de abundancia de
MOMOTUS MEXICANMUS. ...ttt ettt ettt ettt et e et e e et e e ebbeeenaaeesaeeens 33

Figura 18. Relacion entre la abundancia de Momotus mexicanus y el DAP promedio

5 10 TSSOSO UPRPUTRPRRRPO 33
Figura 19. Relacion entre la abundancia de Momotus mexicanus y la temperatura (°C) rocio
103 (02011516 S 10 TSROSO PRSP 34

Figura 20. Relacion entre la abundancia de Momotus mexicanus y la presion atmosférica
PIOMEAIO (INDAT). ..ottt ettt et ettt e et estaeebeesabeenseessbeenseesnteenseesnseennes 35

vii



Figura 21. Variacion espacial de la abundancia de (a) Eumomota superciliosa, (b) Momotus

lessonii y (c) Momotus mexicanus en 10s puntos de CONtEO. ........cceeevuveeriieeeriieerieeeiee e 36
Figura 22. Fenologia de Eumomota superciliosa, Momotus lessonii y Momotus mexicanus
durante el muestreo de mayo a septiembre de 2025. ........ccoeviiieiiiieniiiee e, 37
Figura 23. Relacion entre la abundancia de mariposas y Momotus mexicanus................... 38
Figura 24. Fenologia de las mariposas durante el muestreo de mayo a septiembre de 2025.
.............................................................................................................................................. 39
Figura 25. Actividad de momotidos en nido 1 registrada mediante cdmaras trampa.......... 40
Figura 26. Actividad de momotidos en nido 2 registrada mediante cdmaras trampa.......... 42

Figura 27. Cantidad de polluelos de la familia Momotidae observados durante los puntos de
conteo de mayo a septiembIe 2025.......cc.oiiiiiiiiiiieie et 43

Figura 28. Metodologia de puntos de conteo de radio fijo para la observacion de aves....64
Figura 29. Captura de mariposas con trampas van Someren-Rydon........................... 64
Figura 30. Medicion de DAP para caracterizacion de vegetacion...............c.ccoevuenennne 64

Figura 31. Carta de exencion del Comité de Etica para el Uso y Cuidado Animal de la
Universidad del Valle de Guatemala (CEUCA-UVG)........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiien, 65

viii



RESUMEN

La segregacion de nicho explica la coexistencia de especies ecoldogicamente similares
y los factores biofisicos indispensables para su persistencia. A pesar de su importante rol
ecoldgico y sus distribuciones geograficas limitadas y perturbadas, los mométidos han sido
poco estudiados bajo este enfoque. Por esta razon, este estudio evalu6 la segregacion de nicho
y la ecologia reproductiva de especies de la familia Momotidae en el bosque estacionalmente
seco del Valle del Motagua, Zacapa, Guatemala. Se realizaron 15 dias efectivos de muestreo
entre mayo y septiembre de 2025, con 3,920 minutos de observacion. Mediante puntos de
conteo, caracterizacion vegetal, captura de mariposas, registros climaticos y fotograficos, y
analisis con modelos lineales y aditivos generalizados, se identifico una clara segregacion
ecologica entre las especies. Momotus lessonii fue mas abundante en areas de bosque mas
densos y maduros (didmetros mas grandes de troncos), mientras que Eumomota superciliosa
y M. mexicanus fueron més abundantes en areas de bosque menos densas y mas abiertas
(areas con didmetros mas pequeiios de troncos). A su vez, estas ultimas dos especies fueron
mas abundantes en condiciones climaticas opuestas: E. superciliosa en microclimas
relativamente mas secos (menores valores de temperatura de rocio y una mayor presion
atmosférica) y M. mexicanus en microclimas relativamente mas himedos (mayores valores
de temperatura de rocio y una menor presion atmosférica). Se registraron eventos de
anidacion de M. mexicanus y diferencias en cuanto a la fenologia reproductiva. Los
resultados confirman su coexistencia mediante particién de nicho y diferencias temporales

de reproduccion.

Palabras clave: ecologia, particion de nicho, especies simpatricas, reproduccion, nidos,

Eumomota superciliosa, Momotus lessonii, Momotus mexicanus
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ABSTRACT

Niche segregation explains the coexistence of ecologically similar species and the
biophysical factors essential for their persistence. Despite their important ecological role and
their limited and disturbed geographic distributions, motmots have been little studied under
this framework. For this reason, this study evaluated the niche segregation and reproductive
ecology of species of the family Momotidae in the seasonally dry forest of the Motagua
Valley, Zacapa, Guatemala. A total of 15 effective sampling days were conducted between
May and September 2025, accounting for 3,920 minutes of observation. Through fixed-
radius point counts, vegetation characterization, butterfly capture, climatic and photographic
records, and analyses using linear and generalized additive models, a clear ecological
segregation among species was identified. Momotus lessonii was more abundant in denser
and more mature forest areas (larger trunk diameters), whereas Eumomota superciliosa and
M. mexicanus were more abundant in less dense and more open forests (areas with smaller
trunk diameters). Moreover, these two species were associated with opposite climatic
conditions: E. superciliosa was more abundant in relatively drier microclimates (lower dew
point and higher atmospheric pressure), while M. mexicanus preferred relatively more humid
microclimates (higher dew point and lower atmospheric pressure). Nesting events of M.
mexicanus were recorded, as well as differences in reproductive phenology. The results
confirm their coexistence through niche partitioning and temporal differences in

reproduction.

Keywords: ecology, niche partitioning, sympatric species, reproduction, nests, Eumomota

superciliosa, Momotus lessonii, Momotus mexicanus



I. INTRODUCCION

El bosque estacionalmente es uno de los ecosistemas mas amenazados a nivel mundial
debido a la drastica reduccion de su extension y su creciente fragmentacion. En Guatemala,
el bosque estacionalmente seco del Valle del Motagua es un remanente clave de
biodiversidad con especies endémicas que cumplen roles ecologicos importantes para el
mantenimiento ecosistémico. Lastimosamente, presiones intensificadas como las practicas
agricolas y ganaderas han destruido gran parte de este importante habitat, provocando hasta
un 50 % de pérdida forestal y afectando la biodiversidad asociada (Ariano-Sanchez, 2023;

Ariano-Sanchez et al., 2020; N4jera, 20006).

Entre esta biodiversidad destacan las aves de la familia Momotidae. Los momotos,
caracterizados por sus distintivas plumas rectrices en forma de raqueta que mueven de un
lado a otro simulando el péndulo del reloj, estan presentes en el bosque estacionalmente seco
del Valle del Motagua con tres especies: Eumomota superciliosa, Momotus lessonii y M.
mexicanus (Winkler et al., 2020). Su rol ecologico esta asociado al control de insectos, la
dispersion de semillas y a ser bioindicadores del estado del ecosistema (N4jera, 2006). Para
otras especies como el lagarto escorpion (Heloderma charlesbogerti), los nidos construidos
por los momotos les sirven como refugio. A su vez, los huevos son una fuente importante de
alimento que consumen una vez agotados otras fuentes, como los huevos de la iguana de
organo (Ctenosaura palearis) (Ariano-Sanchez y Salazar, 2015; Coti y Ariano-Sanchez,

2008).

A pesar de esta gran relevancia para el ecosistema y las especies asociadas, son
limitados los estudios ecoldgicos que utilizan a los momotos como especies focales. Estudios
de segregacion de nicho ecoldgico son indispensables para conocer las condiciones
ambientales, los recursos y las relaciones que los momotos necesitan para sobrevivir en el
ecosistema y seguir desempefiando sus funciones claves. Asimismo, la ecologia reproductiva
de estas especies es relevante para comprender la seleccion de sitios de anidacion, la

fenologia y el cuidado parental que, en conjunto con la informacion del nicho ecolédgico,



permiten la generacion de estrategias de manejo y recomendaciones de conservacion (Lopez

et al., 2023).

Mediante un disefio experimental que combin6 la recoleccion de informaciéon de
variables biofisicas junto con la documentacion de actividad de nidos, el objetivo principal
del estudio fue evaluar la segregacion de nicho entre tres especies de la familia Momotidae
en el bosque estacionalmente seco del Valle del Motagua, Zacapa, Guatemala. Con ello se
buscd responder coémo sucede la segregacion de nicho entre tres especies simpatricas.
Asimismo, se pretendid que la informacion recabada permitiera identificar los factores
indispensables para la persistencia de las especies en el ecosistema y generar

recomendaciones para su manejo y conservacion.



II. ANTECEDENTES

2.1. Ecologia del nicho y relaciones interespecificas de la familia Momotidae

El nicho ecolégico es definido formalmente como el hipervolumen en un espacio
ecoldgico multidimensional, en donde cada dimension representa una variable ambiental
biotica o abiotica que es potencial o realmente importante para la persistencia de una especie
en una localidad. Este concepto, acufiado por Hutchinson (1957), pero construido también a
través de otros autores como Grinnell (1917) y Elton (1927) resume la posiciéon de una
especie en un espacio y tiempo, asi como sus relaciones funcionales con la comunidad en
donde habita. En la formulacién del término, Hutchinson (1957) distinguid entre el nicho
fundamental y el realizado. El primero de ellos descrito como la porcion espacial del nicho
en donde una especie puede persistir indefinidamente y el segundo, entendido como el nicho
realmente ocupado por una especie en donde no se excluye la presencia e influencia de

competidores (Pocheville, 2015; Schoener, 2009).

Dentro de la teoria del nicho otro concepto importante a contextualizar es el de
segregacion. La segregacion de nicho sugiere que los competidores con recursos limitados
compartidos pueden coexistir en una comunidad ajustando una o mas dimensiones dentro de
su nicho (Petalas et al., 2024). En resumen, las especies que coexisten difieren en aspectos
especificos del uso de recursos (Traba et al., 2015). Por ejemplo, las aves son un grupo que
a menudo se congregan en sitios de manera temporal o permanente en donde comparten
recursos, lo que conduce a una posible competencia por la superposicion de dieta, areas de
alimentacion, sitios de reproduccion, entre otros. Mantener una segregacion de nicho en estas
dimensiones puede ser crucial para la coexistencia de especies ecolégicamente similares en

la misma érea y la contribucion de sus roles ecoldgicos (Petalas et al., 2024).

Los momotos o guardabarrancos, aves pertenecientes a la familia Momotidae han sido
un grupo débilmente estudiado en cuanto a su ecologia de nicho y segregacion. La
publicacion de Lopez et al. (2023) es uno de los dos estudios que describen la diferencia entre
habitats de dos especies de esta familia. En este estudio realizado en un area protegida de

Costa Rica con presencia de dos habitats forestales, E. superciliosa fue méas abundante en el



bosque seco, mientras que M. lessonii prefirid los ambientes mas himedos. Practicamente,
los dos momotos tienden a reemplazarse entre si dentro de los hébitats. Al ser especies
bioindicadoras, esta conclusion es de gran valor en el monitoreo de cambios ambientales
locales y globales que favoreceran la presencia o ausencia de una de las especies segun sea
el escenario. El desarrollo de ambientes aridos y semidridos, caracterizados por areas
abiertas, conducird a un aumento de E. superciliosa, mientras que la disminucion de
ambientes humedos y con bosques homogéneos afectard negativamente a M. lessonii (Lopez

etal., 2023).

Otro estudio mas antiguo evalu6 a las mismas especies en el sur de Campeche en
Meéxico. En este caso, Orejuela (1980) examind las distribuciones geograficas y ecoldgicas,
asi como los habitos de anidacion, composicion de alimento y comportamiento alimentario.
Para este estudio, M. lessonii (anteriormente conocido como M. momota) ocupd bosques
parcialmente caducifolios medios a altos, mientras que E. superciliosa también ocupd
bosques parcialmente caducifolios pero abiertos. En cuanto a la anidacion, M. lessonii anido
solitariamente en pequefios bancos, mientras que E. superciliosa formé colonias de anidacion
en grandes bancos empinados. Las dietas también difirieron, ya que M. lessonii se alimentd
principalmente de presas grandes en el suelo y E. superciliosa prefirio insectos pequetios y
activos durante la estacion seca y presas mas grandes durante la temporada lluviosa. Estos
resultados fueron importantes para concluir sobre la acelerada modificacion del habitat de la
Peninsula de Yucatan y como ambas especies pueden verse afectadas o favorecidas

(Orejuela, 1980).

2.2.Aspectos generales de la familia Momotidae y especies focales: Eumomota

superciliosa, Momotus lessonii y M. mexicanus

Perteneciente al orden Coraciformes, la familia Momotidae es una familia neotropical
caracterizada por 14 especies tipicamente coloridas y a menudo vocalizadoras. El distintivo
principal en la mayoria de las especies de esta familia son las plumas rectrices en forma de
raqueta que mueven de un lado a otro en ritmos irregulares simulando al péndulo de un reloj

(Winkler et al., 2020). Su pico largo y fuertemente acerrado también es una caracteristica



distintiva en el grupo y le es indispensable para su alimentacion basada principalmente en
artropodos (Kricher, 1997). En cuanto a la distribucion, la familia se extiende desde el norte
de México hasta el extremo sur de Brasil y norte de Argentina (Lopez et al., 2023), en donde
habitan habitats boscosos y arbolados con bancos de tierra indispensables para excavar las

cavidades de sus nidos (Winkler et al., 2020).

A pesar de su limitado tamafio, Guatemala cuenta con seis de las 14 especies descritas
para esta familia: Hylomanes momotula en bosques sombreados de tierras bajas tropicales
htiimedas (Snow y Kirwan, 2020; Figura 1a y 1b); Aspatha gularis en bosques nubosos de
tierras altas (Snow y Kirwan, 2020; Figura 1cy 1d); Electron carinatum en bosques medianos
de tierras bajas tropicales humedas (Snow y Kirwan, 2020; Figura le y 1f); E. superciliosa
en regiones secas de las tierras bajas tropicales (Snow y Kirwan, 2020; Figura 2); M. lessonii
en bosques tropicales de tierras bajas humedas (del Hoyo et al., 2020; Figura 3) y M.
mexicanus en tierras bajas tropicales aridas y semiaridas (Snow y Kirwan, 2020; Figura 4).
Estas ltimas tres especies son las focales para el estudio, por lo cual, se profundizara sobre

su biologia a continuacion.



Figura 1. Especies de la familia Momotidae y su distribucion.

Nota. (a) Hylomanes momotula (foto de José Antonio Linage Espinosa, 2021); (¢) Aspatha
gularis (foto de shrike2, 2023); (e) Electron carinatum (foto de Dominic Sherony, 2008). (b,
d y f) Mapas adaptados de Cornell Lab of Ornithology (2025).

E. superciliosa 1lamado cominmente como momoto de ceja turquesa o turquoise-
browed motmot en inglés, es un distinguido momoto que se identifica por el destello turquesa

de sus plumas en vuelo y por su notable ceja de color similar (Figura 2a). Con una cola mas



graduada que el resto de su familia (Snow y Kirwan, 2020), el momoto de ceja turquesa es
un habitante de regiones bajas semiaridas abiertas de bosques, matorrales y pastizales de la
peninsula de Yucatdn en México, la parte septentrional de Guatemala y la vertiente del
Pacifico de América Central desde el Sur de México hasta el noroeste de Costa Rica
(Johnson, 2011; Figura 2b). Su dieta comprende principalmente de coledpteros, ortopteros e
himendpteros (Orejuela, 1980), pero también pueden comer pequefios lagartos y serpientes,
asi como fruta (Snow y Kirwan, 2020). Su héabito de alimentacion es tanto diurno como
crepuscular, pues reportes al inicio del siglo han documentado la alimentacidon de estos
momotos a insectos atraidos por lamparas de luz pasada las 19:00 horas del dia (Thurber y

Komar, 2002).

En cuanto a su comportamiento reproductivo, son socialmente monodgamos de
reproduccion colonial con cuidado biparental (Murphy, 2008). Se tiene registro que en
Guatemala anidan entre abril y mayo, pudiendo llegar a poner otra nidada tras un fracaso
temprano del nido. Las nidadas son de 2 a 6 huevos, incubados durante 18 a 20 dias y puestos
en colonias largas en barrancos empinados (Orejuela, 1980; Snow y Kirwan, 2020). Aunque
no tienen un dimorfismo sexual marcado, los machos son ligeramente mas grandes y las
plumas distintivas de la cola también son mas largas y brillantes con una saturacion azul
verdosa marginalmente mayor a la de las hembras (Snow y Kirwan, 2020). En esta especie
en particular, el movimiento de la cola ha sido fuertemente estudiado, concluyendo que el
balanceo similar a un péndulo que realizan es en presencia de depredadores como una senal

disuasoria de persecucion (Murphy, 2006).



Figura 2. Eumomota superciliosa y su distribucion.

(b)

Nota. (a) Eumomota superciliosa (foto de Francisco Castillo-Obregéon, 2024). (b) Mapa
adaptado de Cornell Lab of Ornithology (2025).

M. lessonii 1lamado cominmente guardabarranco o Lesson’s motmot en inglés, es
una de las especies mds comunes y ampliamente distribuidas de esta familia del sur de
México hasta Panama (Figura 3b). Con una corona negra rodeada de un azul eléctrico, el
guardabarranco tiene una cola larga con raquetas cortas (Figura 3a). Puede encontrase en
habitats boscosos en niveles bajos y medios hasta los 1800 ms.n.m. También puede existir
en habitats como parques urbanos y plantaciones de café (del Hoyo et al., 2020; Fagan y
Koman, 2016). En cuanto a su dieta, los alimentos que predominan son los insectos y otros
invertebrados como caracoles, ciempiés y lombrices de tierra, aunque también puede comer
frutas, pequeiios mamiferos (Cubas et al., 2023), reptiles (Cubas-Rodriguez et al., 2024) y
anfibios (Mora y Rodriguez, 2023).

Al igual que el momoto de ceja turquesa, el guardabarranco es una especie diurna, sin
embargo, reportes nocturnos de forrajeo de insectos también se han documentado para la
especie (Solano-Ugalde y Arcos-Torres, 2008). En cuanto a su reproduccion, esta especie ha
sido poco estudiada, sin embargo, se tiene reportes en México y en Costa Rica en donde su
anidacion ocurre en los meses de abril a junio y de marzo a mayo, respectivamente. Sus nidos
son solitarios y ocultos en barrancos pequefios (Orejuela, 1980). Estos pueden ser utilizadas
por temporadas consecutivas y durante cada temporada pueden poner entre 3 a 5 huevos,

incubando durante 21 dias (del Hoyo et al., 2020).



Figura 3. Momotus lessonii y su distribucion.

. 4

Ty

Nota. (a) Momotus lessonii (foto de Francisco Castillo-Obregon, 2023). (b) Mapa adaptado
de Cornell Lab of Ornithology (2025).

Por ultimo, M. mexicanus llamado cominmente motmot de cabeza canela o Russet-
crowned motmot es una especie endémica de México y Guatemala. Habitante de bosques
secos y habitats aridos entre los 200 y 600 ms.n.m., el motmot de cabeza canela se distingue
de los otros por su corona y nuca de color rojizo brillante (Fagan y Koman, 2016; Figura 4).
Su dimorfismo no es marcado, pero las hembras tienen los filamentos de la cola méas cortos
que lo machos. En cuanto a su dieta, come principalmente insectos grandes que toma del
suelo, del follaje o del aire. Se tiene reporte de que también consume serpientes (Murphy et

al., 2010).

Su reproduccion fue documentada en México en un bosque tropical deciduo en 1998
por Murphy et al. (2010). Durante este estudio se encontr6é que la especie excava nidos en
desniveles de tierra a lo largo de margenes de rio o de los caminos. La profundidad media
del nido es de 133,5+21,4 cm y en los extremos de cada tinel que realizan hay una camara
ligeramente mas amplia donde depositan lo huevos sobre la tierra desnuda. Entre 4 a 5 huevos
son puestos entre abril y junio y el periodo de incubacion dura 20 dias. En este estudio
también se evalud la longevidad de la especie, concluyendo que pueden vivir hasta 11 afios

en estado silvestre (Murphy et al., 2010).



Figura 4. Momotus mexicanus y distribucion.

»
(2) K. : (b)

Nota. (a) Momotus mexicanus (foto de Francisco Castillo-Obregon, 2023). (b) Mapa
adaptado de Cornell Lab of Ornithology (2025).

2.3. Caracteristicas ecologicas del bosque estacionalmente seco del Valle del Motagua

El bosque estacionalmente seco del Valle del Motagua se encuentra ubicado en la
vertiente atlantica y parte oriental de Guatemala. En promedio, este bosque registra una
precipitacion anual de 820 + 178 mm, una temperatura media anual de 28.1 £0.6 °C y una
humedad relativa de 63.5 £ 3.3 %. Debido a su caracteristica estacional, las precipitaciones
de esta zona son altamente variables segun la temporada del pais. En temporada lluviosa que
ocurre desde mediados de mayo hasta mediados de noviembre precipitan mas de 100 mm
mensuales, mientras que en la temporada seca que ocurre de mediados de noviembre hasta
mediados de mayo la precipitacion es de 25 mm mensualmente. La elevacion de este bosque
varia entre los 250 a los 1000 m.s.n.m. (Ariano-Sanchez y Gil-Escobedo, 2021) y sus
condiciones secas se deben al efecto de sombra de lluvia del sistema montafioso de la Sierra

de las Minas (Bustamante-Castillo et al., 2018).

Con remanentes de bosque seco y matorral espinoso especies como Bursera excelsa
(Burseraceae), Nopalea guatemalensis (Cactaceae), Pilosocereus leucocephalus
(Cactaceae), Stenocereus pruinosus (Cactaceae), Leucaena collinsii (Mimosaceae), Lysiloma
divaricatum (Mimosaceae), Bucida macrostachya (Combretaceae) y Bonellia macrocarpa

(Theophrastaceae) son caracteristicas del area (IARNA-URL, 2018; Ariano-Sanchez y
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Campbell, 2018). Segln el indice de importancia, las especies dominantes en la region son
el roble (Bucida macrostachya, Combretaceae), el quebracho (Lysiloma divaricatum,
Mimosaceae), el yaje (Leucaena collinsii, Mimosaceae), el campon (Gyrocarpus
americanus, Hernandiaceae), el cactus de organo (Stenocereus pruinosus, Cactaceae) y la

fruta del cabro (Karwinskia calderonii, Rhamnaceae) (Ariano-Sanchez y Salazar, 2015).

Debido a su caracteristica estacional, este bosque presenta diferentes comunidades
ecoldgicas animales segun la estacion y la disponibilidad de recursos (Almazén et al., 2018).
Las aves han sido débilmente estudiadas en esta region (Bustamante-Castillo et al., 2018),
sin embargo, diversos estudios en otros bosques estacionalmente secos pueden explicar
tendencias en esta comunidad. En Sudamérica, por ejemplo, las aves aumentan su riqueza y
abundancia en temporada lluviosa gracias la abundancia de artrépodos y frutos que la
precipitacion provoca. La estimulacion de follaje a raiz de la precipitacion también es
importante en la generacion de cobertura para la nidificacion de muchas especies (de Araujo
etal.,2017). Por otra parte, bosques secos mas cercanos a Guatemala presentan una respuesta
diferente a las fluctuaciones estacionales. En el sureste de México, durante la estacion seca
existe una mayor biodiversidad de aves insectivoras-frugivoras. Almazéan et al. (2018)
menciona que las posibles causas a esta tendencia son por la presencia de aves migratorias,
la plasticidad de la dieta por la fructificacion de especies del género Bursera y una mayor

actividad de forrajeo por condiciones de cobertura mas abierta.

Para el Valle del Motagua en especifico, la comunidad de aves ha sido débilmente
estudiada, a excepcion del estudio publicado por Bustamante et al. (2018). En este estudio,
se evalud la comunidad de colibries de este Valle, encontrando diferencias en el numero total
de colibries registrados entre la estacion seca y lluviosa. Una mayor abundancia a finales de
la estacion lluviosa y principio de la estacion seca fue concordante con una disponibilidad de
flores alta. Los datos sugieren, por lo tanto, que la variacion estacional de los recursos puede

ser un factor importante que influye en la variacion del ntimero de colibries presentes.

En cuanto a la comunidad de insectos, los lepidopteros han sido estudiadas para la
zona por autores como Yoshimoto et al. (2019). Durante este estudio, se reportd un total 103
especies pertenecientes a 79 géneros, 18 subfamilias y 6 familias. Para el bosque

estacionalmente seco del Valle del Motagua la familia Nymphalidae fue la mas dominante,
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seguida por Hesperiidae, Pieridae, Lycaenidae, Riodinidae y Papilionidae. Durante los cinco
meses de la temporada lluviosa (junio-octubre) la riqueza de especies es mucho mayor que
en la estacion seca y en mayo. En temporada seca un importante factor que influye en la
disminucion de riqueza es la escasez de alimentos para adultos y larvas, como el néctar de

flores y hojas que ocasiona la defoliacion de muchas especies vegetales.
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III. JUSTIFICACION

Los mométidos (Momotidae) son una familia neotropical conformada por 14 especies
distribuidas en 6 géneros. Su presencia abarca desde el noroeste de México hasta el norte de
Argentina, sin embargo, ninguna especie posee un rango de distribucion continuo;
generalmente, es bastante limitado (Winkler et al., 2020). A estas restricciones de
distribucion se le suma la importante y continua pérdida de cobertura forestal en los bosques
neotropicales donde habitan. La expansion agricola es responsable de aproximadamente el
70 % de la deforestacion en estos ecosistemas (Bennett et al., 2018), sin contar otras presiones
como la fragmentacion del habitat, la sequia, los incendios forestales y el cambio de uso de
tierra en practicas ganaderas y mineras (Brawn et al., 2024). Estas presiones, estimuladas por
la alta demanda de productos agricolas y ganaderos, mas la falta de gobernanza y corrupcion,
los factores culturales, el crecimiento poblacional y el cambio climatico comprometen de

manera irreversible la integridad de los bosques neotropicales (Lapola et al., 2023).

Las especies focales de este estudio (E. superciliosa, M. lessonii y M. mexicanus)
también presentan distribuciones restringidas; en particular, M. mexicanus es endémica de
México y de una region aislada en Guatemala, el Valle del Motagua (Fagan y Koman, 2016;
Winkler et al., 2020). El Valle del Motagua, area de estudio de esta investigacion, se
encuentra fragmentado y degradado por actividades agricolas y ganaderas (Ariano-Sanchez,
2023; Ariano-Sanchez et al., 2020; Ngjera, 2006). Aunque las tres especies estan clasificadas
como de preocupacion menor en la Lista Roja de la UICN, su poblacién muestra una
tendencia decreciente (BirdLife International, 2020, a, b, c), y en el Listado de Especies

Amenazadas de Guatemala su categoria es vulnerable (CONAP, 2021).

A pesar de su gran relevancia ecologica como bioindicadores, controladores de
plagas, dispersores de semilla y fuentes de alimento para especies endémicas como el lagarto
escorpion (N4jera, 2006; Ariano-Sanchez y Salazar, 2015), los estudios sobre momotos son
escasos y se han enfocado en aspectos biogeograficos y etoldgicos, con especial atencion en
el meneo de la cola. La informacion concerniente a aspectos ecologicos esta lejos de ser

exhaustiva, teniendo tnicamente dos estudios sobre seleccion de habitat, relaciones de nicho
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o interacciones interespecificas de algunas de las especies estudiadas (Lopez et al., 2016;

Orejuela, 1980). M. mexicanus no aparece en este tipo de publicaciones.

Por lo tanto, debido a 1) su distribucién reducida y endémica, 2) los ecosistemas
degradados en donde habitan, 3) su importancia ecoldgica y 4) la escasa informacion
disponible, esta investigacion fue de alto valor para sumar al conocimiento preciso y
detallado de las especies. Asimismo, el estudio permiti6 comprender coémo se segregan en
este ecosistema degradado, identificando los hébitats y las condiciones ambientales mas
relevantes para su coexistencia. Con esta informacion fue posible generar recomendaciones
generales de conservacion, sugiriendo su funcion como bioindicador en programas de

monitoreo ecologico y planes de conservacion regional.

14



IV. OBJETIVOS

4.1.  Objetivo general
Evaluar la segregacion de nicho entre especies de la familia Momotidae en el bosque
estacionalmente seco del Valle del Motagua, Zacapa, Guatemala.

4.2.  Objetivos especificos

Identificar los factores biofisicos que afectan la riqueza y abundancia de las especies de
la familia Momotidae en el bosque estacionalmente seco del Valle del Motagua, Zacapa,
Guatemala.

Caracterizar la fenologia reproductiva de la familia Momotidae en el bosque

estacionalmente seco del Valle del Motagua, Zacapa, Guatemala.

Generar recomendaciones de conservacion para las especies de estudio.
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V. HIPOTESIS DE TRABAJO

Cuadro 1. Hipotesis y predicciones de los momotidos a las variables muestreadas.

Hipotesis

Prediccion

La abundancia de E. superciliosa esta
determinada por la estructura de la

vegetacion, las condiciones ambientales, la

disponibilidad de presas, la riqueza y
abundancia de aves, el nivel de
degradacion del habitat, la variacion
mensual y la abundancia de especies
simpatricas de la familia Momotidae.

E. superciliosa sera mas abundante en
bosques secos y abiertos que en bosques
himedos, y diferird en sus condiciones
ambientales de M. mexicanus. Su
abundancia serd mayor bajo una mayor
disponibilidad de presas.

La abundancia de M. lessonii esta
determinada por la estructura de la

vegetacion, las condiciones ambientales, la

disponibilidad de presas, la riqueza y
abundancia de aves, el nivel de
degradacion del habitat, la variacion
mensual y la abundancia de especies
simpatricas de la familia Momotidae.

M. lessonii sera mas abundante en bosques
htiimedos y cerrados, y diferird de las otras
dos especies en condiciones ambientales
que favorezcan la humedad.

La abundancia de M. mexicanus esté
determinada por la estructura de la

vegetacion, las condiciones ambientales, la

disponibilidad de presas, la riqueza y
abundancia de aves, el nivel de
degradacion del habitat, la variacion
mensual y la abundancia de especies

simpatricas de la familia Momotidae.

M. mexicanus sera mas abundante en
bosques secos y abiertos, y diferird en sus
condiciones ambientales de F.
superciliosa.
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VI. METODOS

6.1. Area de estudio

Los datos de campo se colectaron en dos areas ubicadas en el bosque estacionalmente
seco del Valle del Motagua en Zacapa, Guatemala. Ambas areas estan presentes en los
terrenos adyacentes a la Reserva Natural Heloderma (14°52°08°°N, 89°46°19°°W, 310-950
ms.n.m.) y corresponden a quebradas estacionales naturales llamadas Montelargo y
Calderén. La quebrada Montelargo tiene un bosque de galeria caracterizado por un terreno
plano, ancho y con poca pendiente. En los bordes de esta quebrada existe una alta presion
agricolay ganadera, asi como una carretera para el paso de vehiculos que en conjunto generan
un bosque mas abierto. Por otro lado, Calderén es una quebrada secundaria que drena a
Montelargo y estd compuesta en un inicio por paisajes agricolas y ganaderos que van
disminuyendo a lo largo del terreno. La quebrada en Calderén tiene un terreno
progresivamente mas estrecho y con mayor pendiente, lo que genera un bosque mads alto y

cerrado. El inicio de esta quebrada también funciona como carretera para vehiculos ligeros
(Figura 5).

Figura 5. Quebradas naturales (a) Montelargo y (b) Calderén.
S : N— . R .

Nota. Fotografias propias.
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6.2. Métodos de campo de segregacion de nicho

6.2.1. Puntos de conteo de radio fijo para observacion de aves

La observacion de aves se realizd en el periodo matutino, de 5:30 a 9:30 horas, y en
el periodo vespertino, de 14:00 a 18:00 horas. El muestreo siguidé la metodologia
estandarizada de puntos de conteo de radio fijo para aves terrestres (Ralph et al., 1996; Figura
28). Se establecieron 7 puntos de conteo en cada una de las quebradas, sumando un total de
14 puntos. Cada punto tuvo un radio fijo de 50 metros, y la distancia minima entre punto fue
de 250 metros con el objetivo de garantizar la independencia del muestreo y no realizar
reconteo de los individuos observados. La observacion tuvo una duracion de 10 minutos y
durante este tiempo se hizo registro de la riqueza y abundancia de especies que estén dentro
del radio de observacion. Aves en sobrevuelo fueron excluidas del registro de datos. Para
evitar un sesgo asociado a la variacion aviar segiin el momento del dia, el punto inicial de
cada recorrido fue alternado entre las quebradas (ML1 y CAL7), de manera que cada
quebrada tuviera la misma posibilidad de ser muestreada en los primeros horarios del dia
(Figura 6). Datos adicionales como la hora de inicio, el numero de observadores y

comentarios adicionales también se recopilaron (Bennett et al., 2018; Ralph et al., 1996).

6.2.2. Captura de mariposas

La captura de mariposas se realizd con el objetivo de cuantificar y representar a las
presas de los momotos. Para ello, se instalaron 10 trampas van Someren-Rydon en 10 puntos
de conteo, excluyendo el primer y el séptimo punto de cada quebrada (Figura 6 y 29). Las
trampas se colocaron en el centro de cada punto a una altura entre los 2 y 4 metros sobre el
nivel del suelo. Todas las trampas fueron cebadas principalmente con bananos en
descomposicidn, asi como por otras frutas en estado similar. El cebo se colocod durante el
muestreo matutino de aves y se retird en el muestreo vespertino. Antes de retirar el cebo, se
realiz6 el conteo de la abundancia de mariposas atrapadas y, posteriormente, fueron liberadas

de la trampa (Andrade-C et al., 2013; Gomez-Salazar et al., 2022).
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Ese grupo fue seleccionado como tnico indicador de presa por diferentes razones. En
bosques tropicales, el gremio de las mariposas frugivoras representa hasta el 50 % de las
especies de ninfalidos (la familia mas abundante) y tienen un muestreo accesible a través de
las trampas cebadas (Grotan et al., 2012). Adicionalmente, este grupo tienen una alta
representabilidad en la dieta de los mométidos y sus fuertes patrones estacionales que
responden a factores climaticos y ambientales sumaron al entendimiento fenoldgico de las

especies (Orejuela, 1980; Schmucki et al., 2016).

6.2.3. Caracterizacion de vegetacion

En cada punto de conteo de aves se caracterizo la vegetacion mediante parcelas
forestales. Cada parcela se establecié en ambos bordes de las quebradas, a 3 metros de la
linea de vegetacion mds cercana, con una longitud total de 100 metros. El centro del radio
fijo del muestreo de aves coincidi6 con el centro de la parcela (Figura 6). En cada parcela se
medid el DAP de todos los arboles con un didmetro igual o mayor a 10 cm (Figura 30).
Ademas, se estimé el porcentaje de cobertura del dosel utilizando la aplicaciéon Canopeo
(Canopeo, 2023) a 10 metros en direccion a los cuatro puntos cardinales desde el centro del
punto de conteo de aves. Dentro del area de la parcela también se contaron el nimero de
fustes (arboles inferiores a 10 cm de DAP), cactus y bromelias terrestres con el fin de
caracterizar la estructuracion vegetal. Adicionalmente, se identifico y midio el arbol mas alto

y el mas ancho (Bennet et al., 2018).

6.2.4. Datos climaticos

Los datos climaticos se obtuvieron de la estacion meteoroldgica ubicada en la Reserva
Natural Heloderma. Se registraron los valores promedio de humedad, temperatura, presion

atmosférica, punto de rocio e indice de calor.
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6.2.5. Diseiio experimental

La metodologia de segregacion de nicho se basé en los puntos de conteo de aves. En
total, se llevaron a cabo cinco muestreos entre mayo y septiembre de 2025 (5-8 de mayo, 16-
19 de junio, 11-14 de julio, 15-18 de agosto, 22-25 de septiembre), con tres dias efectivos de
trabajo cada uno. Siguiendo la metodologia descrita previamente, se contd con un esfuerzo
total de 3,920 minutos de observacion de aves en los cinco muestreos programados. La
captura de mariposas tuvo 2 dias efectivos de toma de datos por muestreo y se realizd
simultdneamente a la observacion de aves matutina y vespertina. La caracterizacion de la
vegetacion se efectud posteriormente a los puntos de conteos de conteo matutino, registrando

entre dos y tres parciales forestales por muestreo (Figura 6).

Figura 6. Mapa del disefio experimental en el bosque estacionalmente seco del Valle del
Motagua.
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Nota. Elaboracion propia. Mapa generado en ArcMap 10.8 (Esri, 2020).
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6.3. Métodos de campo de ecologia reproductiva

La caracterizacion de la ecologia reproductiva se llevd a cabo mediante camaras
trampa colocadas estratégicamente en dos nidos de momotos dentro de la Reserva Natural
Heloderma. Se recopilaron tanto fotografia como videos para analizar su comportamiento
reproductivo. Adicionalmente, durante las observaciones de punto de conteo de aves se

anotaron la presencia de juveniles de momotos.

Las fotografias y videos obtenidos mediante cdmaras trampas fueron revisados
manualmente para filtrar y seleccionar los registros de momotos. En total, se analizaron siete
eventos considerados como independientes al presentar una separacion temporal mayor a 10
minutos y tras confirmar que el individuo observado abandon6 el encuadre de la camara. La

informacion obtenida fue analizada cualitativamente.

6.4. Analisis estadistico

Los datos recolectados en campo fueron sistematizados en una base de datos y
analizados utilizando el software Rstudio version 4.3.1 (R Core Team, 2023). Con el objetivo
de evaluar la segregacion de nicho bajo factores biofisicos entre las tres especies de
momotidos estudiadas, se emplearon modelos lineales generalizados con distribucion
binomial negativa (GLM bn). Dicho modelo fue seleccionado dado que las variables
respuestas fueron conteos con una sobredispersion de datos y una inflacion de valores ceros

(Warton et al., 2016).

Previo a la generacion de los modelos, se verifico la ausencia de valores atipicos y se
evaluo la colinealidad de las variables predictoras numéricas. Las variables denominadas
como dia consecutivo de muestreo y DAP del arbol mas ancho fueron excluidas al ser
colineales (r > 0.7). Adicionalmente, se calculo el factor de inflacion de varianza (VIF) y se
eliminaron las variables con un valor superior a 3 (GVIF > 3). Las variables riqueza vegetal,

cobertura y alturas fueron excluidas del analisis segun este criterio.
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Los modelos finales fueron implementados mediante el paquete MASS (Venables y
Ripley, 2002). La abundancia de cada especie, la cual es la variable respuesta, fue modelada
por separada y consideré como predictoras las siguientes variables: riqueza de aves (sin
contar momo6tidos), abundancia de aves (sin contar momotidos), DAP promedio, riqueza
vegetal de la parcela, nimero de bromelias de la parcela, nimero de cactus de la parcela,

presion promedio, rocio promedio y precipitacion promedio.

La validez de los modelos fue evaluada mediante el paquete DHARMa (Hartig,
2022), empleando las 6 pruebas diagndsticas para residuos, de las cuales todas fueron
aceptadas, lo que indica un buen ajuste del modelo (Figuras 7, 8 y 9). Para cada modelo se
estimaron el tamafio del efecto (B) y sus respectivos intervalos de confianza al 95 %. Las
variables con un efecto claro fueron visualizadas mediante graficos generados con la libreria

ggplot2 (Wickham, 2016).

Para visualizar la segregacion temporal, se analizo el efecto del dia consecutivo de
muestreo en la abundancia de los momotidos de manera conjunta. Debido a su relevancia en
la temporalidad anual de las especies y la manera flexible en que se interpretan estos datos,
se generd un modelo aditivo generalizado (GAM) que consider6 el dia consecutivo de
muestreo como Unica variable predictora, con un efecto de tipo spline. Adicionalmente, se
realiz6 una comparacion de la abundancia de momotidos entre los distintos puntos de conteo

mediante diagramas de caja.

Las mariposas también fueron analizadas utilizando los modelos descritos. Se
considerd agruparlas dentro de los factores biofisicos, sin embargo, debido al menor nimero
de dias efectivos de muestreo en su metodologia, fue necesario analizarlas de manera
independiente. Luego de la preparacion de datos por colinealidad y VIF, el modelo GLMbn
de la abundancia de mariposas respondio a la riqueza de aves (sin contar momotidos), la
abundancia de aves (sin contar momotidos), la abundancia de E. superciliosa, 1a abundancia
de M. lessonii, 1a abundancia de M. mexicanus, el DAP promedio, la cobertura promedio, la
riqueza vegetal y la precipitacion. La validez del modelo fue aceptada (Figura 10) y también
se generd un modelo GAM para analizar la tendencia de las mariposas en respuesta al periodo

del muestreo.
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Figura 7. Prueba de residuales escalados de DHARMa para el modelo de Eumomota

superciliosa.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 8. Prueba de residuales escalados de DHARMa para el modelo de Momotus
lessonii.
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Figura 9. Prueba de residuales escalados de DHARMa para el modelo de Momotus

DHARMa residual
. Residual vs. predicted
QQ plot residuals No significant problems detected
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 10. Prueba de residuales escalados de DHARMa para el modelo de mariposas.
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6.5. Declaracion de ética

Los métodos de campo empleados para la segregacion de nicho y la ecologia
reproductiva de los mométidos fueron previamente aceptados por el Comité de Etica, Uso y

Cuidado de Animales (CEUCA) de la Universidad del Valle de Guatemala (Figura 31).
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VII. RESULTADOS

7.1. Segregacion de nicho

Durante los cinco muestreos realizados se registro un total de 3,577 observaciones
pertenecientes a 86 especies de aves. De estos, 99 corresponden a E. superciliosa, 23 a M.
lessonii y 75 a M. mexicanus. La informacion fue recolectada en 28 sesiones avistamiento de
aves, lo que representa un total de 3,920 minutos de observacion (equivalentes a 65.33 horas)

en 15 dias efectivos de muestreo.

Los resultados demuestran la existencia de segregacion de nicho entre las tres
especies de la familia Momotidae en el bosque estacionalmente del Valle del Motagua. Entre
los factores asociados a la segregacion se identificaron variables estructurales del hébitat,
como el DAP y variables ambientales, como la temperatura rocio de promedio y la presion
atmosférica. Adicionalmente, se observd la concentraciéon de las especies en puntos

especificos de muestreo, asi como patrones diferenciados en cuanto a temporalidad.

En el caso de E. superciliosa, el modelo indico que el DAP promedio y la temperatura
de rocio promedio tuvieron un efecto negativo en su abundancia, mientras que la

precipitacion promedio tuvo uno positivo (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Tamafio del efecto (B), error estandar e intervalos de confianza del 95 % inferior

(ICI) y superior (ICS) de las variables explicativas para el modelo GLM bn de Eumomota

superciliosa.
Variable Tamaiio del Error ICI (2.5 %) ICS (97.5 %)
efecto (B) estandar
Intercepto -385.7 73.19 -529.2 -242.2
Riqueza de aves 0.06938 0.04578 -0.02034 0.1591
Abundancia de aves 0.02297 0.01708 -0.01051 0.05644
DAP promedio -0.07524 0.03396 -0.1418 -0.008687
Numero de fustes 0.000898 0.003755 -0.006462 0.008257
Numero de 0.002409 0.008656 -0.01456 0.01937
bromelias
Numero de cactus -0.003495 0.01088 -0.02483 0.01784
Temperatura 0.05504 0.04466 -0.03250 0.1426
promedio
Presion 0.4170 0.07765 0.2648 0.5692
atmosférica
promedio
Rocio promedio -0.3194 0.08880 -0.4935 -0.1453
Precipitacion 0.01791 0.01728 -0.01595 0.05177
promedio
Nota. Elaboracion propia. Los parametros con efectos claros se presentan en negritas.

El tamafio del efecto e intervalos de confianza para el modelo de E. superciliosa se

observan en la Figura 11.
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Figura 11. Tamafio del efecto e intervalos de confianza para el modelo de abundancia de

Eumomota superciliosa.
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E. superciliosa disminuyd su abundancia en sitios con mayores valores de DAP

promedio (Figura 12).

Figura 12. Relacion entre la abundancia de Eumomota superciliosa y el DAP promedio

(cm).

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

Abundancia de Eumomota superciliosa

16 20 24 28
DAP promedio (cm)

28



Asimismo, se observo una disminucién de su abundancia conforme aumenta la

temperatura de rocio (Figura 13).

Figura 13. Relacion entre la abundancia de Eumomota superciliosa y la temperatura (°C).

promedio de rocio.
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Por el contrario, una mayor presion atmosférica fue asociada positivamente con su

abundancia (Figura 14).

Figura 14. Relacion entre la abundancia de Eumomota superciliosa y la presion

atmosférica (mbar).
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Para M. lessonii, el modelo identifico al DAP promedio como la Unica variable

predictora con un efecto claro en la abundancia, mostrando una relacion positiva (Cuadro 3).

Cuadro 3. Tamaio del efecto (), error estandar e intervalos de confianza del 95 % inferior
(ICI) y superior (ICS) de las variables explicativas para el modelo GLM bn de Momotus

lessonii. El parametro con efecto claro se presenta en negrita.

Variable Tamarno Error ICI 2.5 %) ICS (97.5 %)
del efecto  estandar
(B)

Interceptos -146.5 140.0 -420.9 128.0
Riqueza de aves -0.07646 0.1150 -0.3017 0.1487
Abundancia de aves 0.04219 0.04439 -0.04481 0.1292
DAP promedio 0.1548 0.05840 0.04038 0.2693
Numero de fustes -0.01224 0.01473 -0.04111 0.01662
Numero de bromelias -0.04564 0.03698 -0.1181 0.02683
Numero de cactus -0.01023 0.03660 -0.08195 0.06150
Temperatura promedio 0.1514 0.08981 -0.02466 0.3274
Presion atmosférica 0.1442 0.14788 -0.1457 0.4340

promedio

Rocio promedio 0.09445 0.1792 -0.2568 0.4457
Precipitacion promedio -0.1225 0.1725 -0.4606 0.2157

Nota. Elaboracion propia. Los parametros con efectos claros se presentan en negritas.

El tamafno del efecto e intervalos de confianza para el modelo de M. lessonii se

observan en la Figura 15.
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Figura 15. Tamafio del efecto e intervalos de confianza para el modelo de abundancia de

Momotus lessonii.
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M. lessonii presentd una mayor abundancia a mayor DAP (Figura 16).

Figura 16. Relacion entre la abundancia de Momotus lessonii y el DAP promedio (cm).
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Por tltimo, en el caso de M. mexicanus, el modelo indicé que el DAP promedio y la
presion atmosférica promedio tuvieron un efecto negativo en su abundancia, mientras que la

temperatura de rocio promedio tuvo uno positivo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Tamano del efecto (B), error estandar e intervalos de confianza del 95 % inferior
(ICI) y superior (ICS) de las variables explicativas para el modelo GLM bn de Momotus

mexicanus. Los pardmetros con efectos claros se presentan en negritas.

Variable Tamaiio del Error ICI (2.5%) ICS (97.5 %)
efecto (B) estandar
Intercepto 233.7 97.95 41.74 425.7
Riqueza de aves 0.1575 0.08922 -0.01736 0.3324
Abundancia de aves -0.04504 0.05202 -0.1470 0.05691
DAP promedio -0.2257 0.06024 -0.3438 -0.1076
Numero de fustes 0.008106 0.005312 -0.002306 0.01852
Numero de bromelias 0.001431 0.01360 -0.02523 0.02809
Numero de cactus -0.006645 0.01531 -0.03666 0.02337
Temperatura promedio -0.01164 0.05417 -0.1178 0.09452
Presion atmosférica -0.2604 0.1038 -0.4638 -0.05696
promedio
Rocio promedio 0.5501 0.1328 0.2900 0.8103
Precipitacion promedio -0.009599 0.01727 -0.04344 0.02424

Nota. Elaboracion propia. Los parametros con efectos claros se presentan en negritas.

El tamafio del efecto e intervalos de confianza para el modelo de M. mexicanus se

observan en la Figura 17.
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Figura 17. Tamafio del efecto e intervalos de confianza para el modelo de abundancia de

Momotus mexicanus.
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M. mexicanus fue mas abundante en sitios con menores valores de DAP promedio

(Figura 18).

Figura 18. Relacion entre la abundancia de Momotus mexicanus y el DAP promedio (cm).
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Adicionalmente, la especie presentd un aumento de su abundancia bajo condiciones

de mayor temperatura de rocio (Figura 19).

Figura 19. Relacion entre la abundancia de Momotus mexicanus y la temperatura (°C)

rocio promedio.
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Por el contrario, una mayor presion atmosférica fue asociada negativamente con su

presencia (Figura 20).
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Figura 20. Relacion entre la abundancia de Momotus mexicanus y la presion atmosférica

promedio (mbar).
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La distribucion espacial de las especies en los distintos puntos se conteo se representa
en la Figura 21. Se observa una variacion especial en la distribucion de las tres especies,
siendo E. superciliosa la especie con mayor distribucion, reportandose en ambas quebradas
y con alta presencia en al menos 7 puntos (Figura 21a). M. lessonii presentd una abundancia
restringida principalmente a la quebrada Calder6n (Figura 21b), mientras que M. mexicanus

se concentro principalmente en puntos de conteo de la quebrada Montelargo (Figura 21c).
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Figura 21. Variacion espacial de la abundancia de (a) Eumomota superciliosa, (b)

Momotus lessonii 'y (¢) Momotus mexicanus en los puntos de conteo.
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En cuanto a la fenologia de las especies, la Figura 22 muestra la variacion en la
abundancia relativa de E. superciliosa, M. lessonii y M. mexicanus a lo largo del periodo de
muestreo. Cada cuadro dias corresponde a un mes de muestreo, abarcando desde mayo hasta
septiembre. Se observa una alta abundancia de M. mexicanus durante los primeros dias de
muestreo, con un pico notable entre los dias 5 a 8, correspondientes al mes de junio.
Posteriormente, su abundancia disminuy6 de manera progresiva entre los dias 9 y 16, que
abarcan los meses de julio y agosto. En contraste, E. superciliosa mostrd una tendencia
inversa, evidenciando una baja abundancia en los primeros 8 dias de muestreo (mayo y junio)

y una alta abundancia en los dias 13 y 14, correspondientes al mes de agosto. M. lessonii no
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tuvo un patrén fenoldgico marcado con respecto a las otras especies, su abundancia decrecid

conforme avanzaron los dias de muestreo.

Figura 22. Fenologia de Eumomota superciliosa, Momotus lessonii y Momotus mexicanus

durante el muestreo de mayo a septiembre de 2025.
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Para el analisis independiente de las mariposas, el modelo indicé que M. mexicanus

tuvo un efecto negativo en su abundancia (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Tamafio del efecto (B), error estandar e intervalos de confianza del 95 % inferior

(ICI) y superior (ICS) de las variables explicativas para el modelo GLM bn de mariposas.

Variable Tamaiio del Error ICI (2.5 %) ICS (97.5 %)
efecto (B) estandar
Intercepto 3.942 0.68161 2.606 5.278
Cobertura 0.00869 0.01075 -0.01239 0.02977
Riqueza de aves 0.00305 0.04670 -0.08847 0.09457
Abundancia de aves -0.01887 0.02121 -0.06044 0.02269
DAP promedio 0.00118 0.02488 -0.04757 0.04993
Riqueza vegetal -0.03740 0.02357 -0.08360 0.008804
Precipitacion -2.060 0.17169 -4.356 0.2373
Abundancia M. lessonii 0.04091 0.24686 -0.4429 0.5246
Abundancia M. -0.4768 0.1623 -0.7949 -0.1588
mexicanus
Abundancia E. -0.1525 0.1425 -0.4319 0.1268
superciliosa

Nota. Elaboracion propia. Los parametros con efectos claros se presentan en negritas.

Se observé que la abundancia de mariposas fue inversamente proporcional a la

abundancia de M. mexicanus (Figura 23).

Figura 23. Relacion entre la abundancia de mariposas y Momotus mexicanus.
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En cuanto a la fenologia de presas, la Figura 24 muestra la variacion en la abundancia
de mariposas segun el dia consecutivo de muestreo. Cada cuadro dias corresponde a un mes
de muestreo, abarcando desde mayo hasta septiembre. Se observa una alta abundancia de
mariposas durante los primeros dias de muestreo, aunque con una tendencia decreciente.
Posteriormente, su abundancia aumenté de manera progresiva entre los dias 10 y 15, que

abarcan los meses de julio y agosto.

Figura 24. Fenologia de las mariposas durante el muestreo de mayo a septiembre de 2025.
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7.2. Ecologia reproductiva

Durante cuatro meses se registraron siete eventos de actividad de momotidos en nidos
por medio de cdmaras trampa. De estos, seis fueron protagonizados por M. mexicanus y uno
por E. superciliosa. Se lograron observar dos nidos diferentes, registrando momentos claves

del ciclo reproductivo como la construccion del nido y el cuidado parental del mismo.

El primer nido observado tuvo dos eventos protagonizados por M. mexicanus (Figura

25a y b). El primero de ellos ocurri6 el 25 de mayo a las 10:22 horas (Figura 25cy d) y el
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segundo, ocurri6 el mismo dia a las 10:46 horas (Figura 25e y f). Durante el primer evento
el momoto permanecio inmovil durante un momento, sin embargo, luego salt6 hacia su nido.
En el segundo evento se reporto al individuo llegando a la zona y excavando activamente el

nido, lo que indica una etapa de construccién del mismo.

Figura 25. Actividad de mométidos en nido 1 registrada mediante camaras trampa.
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Nota. Elaboracion propia. (a) Vista lejana del nido sobre el barranco; (b) Vista cercana del nido;

(cy d) primer evento de actividad; (e y f) segundo evento de actividad, reporte de excavacion de nido.
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El segundo nido observado (Figura 26a y b) registrd cinco eventos; cuatro de ellos
protagonizados por M. mexicanus y uno, por E. superciliosa. En cuanto a los eventos de M.
mexicanus, el primero ocurrio6 el 13 de julio a las 15:33 horas (Figura 26c¢), donde se observo
al individuo saltando cerca del nido, dirigiendo la mirada hacia la camara y el nido. En el
segundo evento (Figura 26d), el momoto fue visto un dia después a las 11:46 horas muy
cercano a su nido, en una postura inmévil y aparentemente protectora. El tercer evento fue el
25 de agosto a las 15:40 horas (Figura 26¢); solo se report6d al momoto llegar y dirigirse hacia
su nido. El cuarto evento fue reportado el 26 de agosto a las 10:20 horas (Figura 26f); el
momoto permanecié sin movimiento y vigilando. El tnico evento registrado de E.
superciliosa ocurri6 el 24 de agosto entre las 13:50 y las 13:59 horas (Figura 26g y h). El
individuo fue observado llegando a la zona del nido y realizando pequefios saltos; su

conducta parecia exploratoria.
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Figura 26. Actividad de mométidos en nido 2 registrada mediante cdmaras trampa.
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Nota. Elaboracion propia. (a) Vista lejana del nido sobre el barranco creado en raices de un

arbol de jiote; (b) Vista cercana del nido; (c) primer evento de actividad; (d) segundo evento
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de actividad; (e) tercer evento de actividad; (f) cuarto evento de actividad por Momotus

mexicanus; (g y h) reporte tnico de actividad de Eumomota superciliosa.

En cuanto a la fenologia reproductiva, durante los puntos de conteo se registro la

presencia de cuatro polluelos pertenecientes a la familia Momotidae. En el mes de julio se

observaron 2 polluelos de E. superciliosa acompanado por individuos adultos, presuntamente

sus padres. Asimismo, durante el mismo mes se registré un polluelo solitario de M. lessonii,

sin presencia evidente de un adulto cercano. Posteriormente, en el mes de agosto se reportd

un polluelo de M. mexicanus sin la compania de un individuo adulto (Figura 27).

Figura 27. Cantidad de polluelos de la familia Momotidae observados durante los puntos

Cantidad de polluelos

MAYO

de conteo de mayo a septiembre 2025

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Mes

®m Eumomota superciliosa  m Momotus lessonii = Momotus mexicanus

Nota. Elaboracion propia.
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

8.1. Efecto del diametro de los troncos sobre la segregacion estructural

de los momaotidos

Esté4 bien documentado que la estructura de un habitat ejerce una sélida influencia a
escala especial en la distribucion de las especies (Gillespie y Walter, 2001; Shahabuddin y
Kumar, 2006). Condiciones especificas de un sitio basadas en cobertura, densidad, altura de
la vegetacion y el paisaje circundante son claves para la diversidad y composicidon aviar
(Gebremichael et al., 2022). Los hallazgos de este estudio demuestran que el diametro de los
troncos de los arboles ejerce una so6lida influencia en la riqueza y abundancia de momotidos.
Otras variables medidas de la estructura vegetal del habitat no fueron determinantes para la

existencia de los momotidos.

Mas alla del diametro individual de los arboles, el DAP ofrece caracteristicas
importantes a nivel de habitat, ya que sugiere cualidades asociadas a la densidad y apertura
de los bosques (Liu et al., 2018). La tinica especie que tuvo un efecto claro y positivo al DAP
fue M. lessonii, sugiriendo la preferencia de esta especie a areas de bosque mas densos y
maduros (Figura 17). Previamente, la especie habia sido reportado en ambientes mas
himedos y zonas centrales de amplias extensiones boscosas, lo cual concuerda con lo
reportado (Orejuela, 1980). Esta tendencia no es excluyente a lo reportado en otras
comunidades aviares, puesto que copas amplias generan estructuras mas cerradas, himedas

y conectadas que favorecen a diversos grupos (Komlos et al., 2023)

Contrario a la identificado anteriormente, E. superciliosa y M. mexicanus mostraron
un efecto negativo respecto al DAP (Figura 13 y 19, respectivamente). Esto sugiere que
ambas especies comparten el mismo hébitat en cuanto estructura vegetal, habitando areas
poco densas y mds abiertas. Sitios mas abiertos, secos y aridos han sido relacionados
previamente con ambas especies, lo que refuerza los resultados obtenidos en las areas con
copas mas reducidas que reflejan estas condiciones (Charre et al., 2017; Fagan y Komar,

2016; Murphy, 2010; Orejuela, 1980). Por la intensa fluctuacion estacional que ocurre en el
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area de estudio, su preferencia en estos bosques sugiere su adaptacion a condiciones de mayor
permeabilidad de luz y vientos mas calientes y secos. Es posible que por esta razéon sean
menos sensibles a la variacion del habitat y los efectos de borde, cualidades observadas en
los puntos de conteo donde fueron mas abundantes (Figura 22) (Lasky y Keitt, 2009;
Laurance et al., 2002).

A pesar de que el muestreo se llevd a cabo Unicamente durante la época lluviosa,
observaciones realizadas durante el mes de mayo, mes de transicion a la época, permiten
respaldar la preferencia identificada. Previamente, M. lessonii fue reportado en bosques con
menor porcentaje de hoja caducifolia durante la época seca, caracteristica observada
cualitativamente en los puntos CALS5, CAL6 y CAL7, donde la estructura del bosque se
mantuvo cerrada, oscura y himeda durante todo el muestreo. En contraste, E. superciliosa se
ha reportado en bosques con mayor porcentaje de hoja caduca, situacién observada en los
puntos de mayor densidad de la especie, en donde sobresalieron doseles abiertos y mayor

ausencia de follaje durante mayo (Ldpez et al., 2023; Orejuela, 1980; Figura 22).

8.2. Efectos de la temperatura de rocio y la presion atmosférica sobre la

segregacion climatica de los momatidos

Las condiciones ambientales también ejercen una funcion determinante en las
fluctuaciones de la comunidad aviar (Santillan et al., 2018), aunque algunas especies, como
M. lessonii, constituyen una excepcion a esta tendencia. El punto de rocio y la presion
ambiental fueron condiciones ambientales claves para segregar a E. superciliosa y M.
mexicanus, quienes fueron mas abundantes en condiciones contrarias dentro del mismo
habitat que prefieren. Es posible que, por esta razdn, junto con otras que se discutiran mas
adelante, los momotidos se segreguen temporalmente en respuesta a la variabilidad

ambiental, favoreciendo su coexistencia.

El punto de rocio tiene una fuerte asociacion a la humedad atmosférica. Mayores y
menores dispersiones se relacionan con condiciones de baja y alta humedad, respectivamente

(Said, 2018). Debido a que E. superciliosa disminuye su abundancia conforme aumenta la
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temperatura de rocio (Figura 14), se sugiere que la especie prefiere microclimas
relativamente mas secos. Su mayor abundancia bajo valores altos de presion atmosférica
también respalda esta tendencia (Figura 15). Al M. mexicanus presentar una tendencia
opuesta, la especie fue mas abundante en microclimas relativamente mas humedos (Figura
20). Esto es congruente a la presion atmosférica baja que favorece su presencia, lo cual

confirmar su afinidad por condiciones de mayor humedad relativa (Figura 21).

8.3. Influencia de la estructuracion del habitat y las condiciones

ambientales en la dieta de los momotidos

Se ha documentado que la dieta es un factor determinante para segregar a las especies
de momotidos (Orejuela, 1980). Arboles medianos a grandes con un menor porcentaje de
hoja caduca pueden tener un efecto positivo en el suministro de alimentos para M. lessonii
(Gebremichael et al., 2022; Newell et al., 2022). Se tiene informacioén que la especies se
alimenta en mas de un 50 % de coleodpteros, seguido de un 15 % de ortdpteros y de un 12 %
de hemipteros, aunque de estos ultimos principalmente de chicharas (familia Cicadidae)
(Orejuela, 1980). Todos estos insectos son dependientes de la cobertura forestal y de
condiciones climaticas como la humedad y la precipitacion. Durante la época lluviosa, como
la registrada durante el muestreo, se da una reactivacion del crecimiento vegetal que genera
mas cobertura y continuidad, lo que aumenta la disponibilidad de alimento, agua y refugio
para estos insectos (McCluney y Sabo, 2009; Oliveira et al., 2021; Takakura y Yamazaki,
2007).

En los ultimos tres puntos de la quebrada Calderén, donde M. lessonii predomind
(Figura 21), el bosque presentd un dosel mas cerrado y conectado por las altas pendientes.
Estas condiciones reducen la entrada de luz y generan un microclima mas fresco, lo que
resulta favorable para los requerimientos de habitat de estos grupos de insectos. Dado que la
especie también se alimenta de caracoles, ciempiés, lombrices de tierra y otros pequefos
vertebrados, ambientes mas frescos y humedos favorecen su disponibilidad para la especie
(Cubas et al., 2023; Cubas-Rodriguez et al., 2024; Lopez et al., 2016; Mora y Rodriguez,
2023; Orejuela, 1980).
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E. superciliosa también consume coledpteros y ortopteros en gran cantidad (39 % y
15 %, respectivamente). Sin embargo, un 24 % de su dieta estd conformada por himenodpteros
y lepidopteros, contrario al 4 % de la dieta que representa para M. lessonii. Esta indudable
diferencia sugiere un comportamiento de depredacion activo sobre insectos voladores, lo cual
puede ver facilitado en habitats abiertos como los reportados (Lopez et al., 2016; Orejuela,

1980).

Las mariposas fueron los Unicos insectos muestreados como proxy de la dieta. Su
riqueza y abundancia suelen asociarse positivamente a bosques perturbados, secundarios, en
regeneracion o de borde, mientras que tienden a ser menores en bosques naturales cerrados
(Spitzer et al., 1993; Vu, 2008; Vuy Yuan, 2003). En el sitio de estudio, la presencia de un
bosque de borde posiblemente favorecid la permanencia de mariposas, aun con las practicas
agricolas y ganaderas registradas en los puntos de conteo. Las aperturas del dosel generan un
microclima mas iluminado y con mayor variabilidad de recursos forestales, lo cual atrae un
mayor nimero de individuos (Vu, 2008) y, en consecuencia, incrementa la disponibilidad de

recursos alimentarios para E. superciliosa en el habitat abierto que prefiere.

La tnica especie con efecto claro en cuanto a la abundancia de mariposas fue M.
mexicanus. Su relacion negativa no parece reflejar un efecto trofico directo sobre individuos
adultos de mariposa, sino mas bien un efecto divergente e indirecto de las condiciones
ambientales. Microclimas humedos, como los que M. mexicanus prefiere, favorecen la
supervivencia, alimentacion, reproduccion y comportamiento de las mariposas. Durante estos
microclimas es posible que favorecieron los recursos alimentarios fuera de la trampa,
provocando un sesgado y limitado reporte de la abundancia de mariposas. Esto tiene sentido
si se considera que, para el mismo sitio de estudio y temporada, Yoshimoto et al. (2019)
document6 un incremento general de la actividad de mariposas, lo que sugiere que la baja
abundancia registrada en nuestras trampas podria deberse a una de las limitaciones del

estudio.

La dieta de M. mexicanus no ha sido evaluada al mismo nivel de detalle que la de los
otros momotidos. Sin embargo, se ha descrito que su dieta se encuentra conformada por
insectos grandes que captura del suelo, el follaje e incluso del aire (Snow y Kirwan, 2020).

Registros fotograficos han documentado que consume cucarachas, orugas, cigarras,
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hormigas, milpiés, cangrejos, serpientes, ranas y frutas (Sullender, 2018). El microclima
himedo que prefiere puede favorecer al consumo de la larva de las mariposas, que
aprovechan estas condiciones para reproducirse y crecer. Esta observacion sugiere una
particion de nicho con E. superciliosa, ya que mientras esta Ultima tiene un comportamiento
de depredacion mas activa, M. mexicanus tiene un comportamiento mas pasivo, capturando

presas sobre superficies principalmente.

8.4. Caracteristicas reproductivas y cambios fenologicos de los

momotidos del bosque estacionalmente seco del Valle del Motagua

La reproduccion de las aves esta fuertemente asociada a la estructura del follaje y la
disponibilidad de alimentos, lo que a su vez es producto de factores climaticos como la
humedad (Ribeiro et al., 2017). El bosque estacionalmente seco presenta un exceso de
alimento durante la temporada lluviosa, por esta razén, multiples especies de aves se
reproducen en esta temporada para garantizar un suministro de energia para padres y
pichuelos. Dado a que es un periodo limitado, la disponibilidad de recursos posiblemente
favorecio a que las tres especies se reprodujeran durante esta temporada para garantizar un
mayor ¢éxito reproductivo (de Araujo et al., 2017). Especialmente en el caso de E.
superciliosa, un segundo pico de mariposas coincidio con su salida de la etapa reproductiva,

lo que pudo favorecer a una mayor disponibilidad de presas para la especie (Figura 24).

Es posible que el proceso de reproduccion favoreciera al reemplazo temporal entre E.
superciliosa y M. mexicanus a lo largo del muestreo. M. mexicanus fue la especie que mas
se detalld para justificar esta idea, ya que en mayo se reportd un registro de construccion de
nido (Figura 25), seguido del cortejo y reproduccion ocurrido en junio tras reportar una alta
escucha de vocalizaciones y observar varios individuos dentro del mismo punto. Para julioy
agosto se observé un alto cuidado parental y territorial, comportamiento fuertemente
asociado a la puesta y proteccion de los huevos (Murphy et al., 2010). Adicionalmente, en
este ultimo mes un polluelo fue observado fuera del nido, confirmando el éxito del ciclo

reproductivo.
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E. superciliosa no fue evaluado al mismo nivel de detalle, sin embargo, una
observacion personal realizada en junio en el mismo departamento evidencié un alto cuidado
parental y territorial en sus nidos coloniales. Esta idea podria explicar el patron fenoldgico
inverso detectado, explicando su baja abundancia por razones presumiblemente asociadas a
la incubacion y el cuidado de los huevos (Snow y Kirwan, 2020). El incremento de la especie

en julio y la deteccion de polluelos puede confirmar esta fenologia.

Aunque M. lessonii no evidenci6 un patron fenoldgico marcado como las otras
especies, su abundancia disminuy6 conforme avanzaron los dias de muestreo. Debido a la
observaciéon de un polluelo en el mismo mes, es posible que la reproduccion de la especie
ocurriera en un periodo similar a la de E. superciliosa (Orejuela, 1980). Esto resulta ser
coherente si consideramos la preferencia de habitat y sus requerimientos de anidacion.
Mientras M. lessonii hace nidos solitarios y ocultos en barrancos pequenios, E. superciliosa
hace lo contrario en colonias y barrancos grandes (Orejuela, 1980), partiendo el nicho y

favoreciendo a su coexistencia.

8.5. Implicaciones para la conservacion en el contexto del bosque

estacionalmente seco y sus amenazas

Los patrones de segregacion y fenologias de reproduccion encontradas en esta
investigacion evidencian la importancia de orientar los resultados a estrategias de
conservacion en este bosque. Por su alto historial de deforestacion y a las practicas agricolas
y ganaderas, el bosque estacionalmente seco del Valle del Motagua enfrenta una alta presion
y un escenario de cambio climatico fuerte. Las tres especies del estudio han sido estudiadas
bajo este enfoque, demostrandose que este fendmeno es capaz de reducir sus areas

climaticamente adecuadas (Prieto-Torres, et al., 2020).

Aunque en este trabajo no se calculd un indice se especializacion (Devictor et al.,
2010), la tendencia observada sugiere que E. superciliosa podria comportarse como especie
generalista, dado que presenta un nicho ecoldgico més amplio, con mayor diversidad de

habitat, dieta variada y abundancia de observaciones. Esta caracteristica podria favorecer su
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expansion de rango ante escenarios de cambio climatico, mientras que especies mas
especialistas como M. lessonii y M. mexicanus se verian afectadas, modificando la estructura
filogenética y funcional de la comunidad aviar (Prieto-Torres, et al., 2020). Estas
caracteristicas sugieren una funcion bioindicadora de las especies, respaldando un valioso
aporte en programas de monitoreo ambiental ecoldgico y en planes de conservacion a escala

regional.

En este sentido, las diferencias en especializacion ecoldgica podrian desfavorecer
especialmente a M. mexicanus debido al endemismo de la especie en el Valle del Motagua.
La toma de decisiones en cuanto a priorizacion deberia favorecer a esta especie, ya que su
distribucion restringida podria hacerla mas sensible a la pérdida y fragmentacion del habitat,

asi como a condiciones mas célidas y aridas intensificadas por el cambio climatico.

A pesar de que los momdtidos se observaron en todos los puntos de conteo, la
simplificacion del habitat a campos de cultivo y pastizales puede reducir su riqueza y
tolerancia. Actualmente, la presencia de estas especies en habitats perturbados depende de la
conectividad proporcionada por los bordes riparios. Por esta razon, es importante promover
la regeneracion natural y la restauracion activa con arboles y arbustos nativos que favorezcan
la conectividad en estos espacios perturbados, como el roble (Bucida macrostachya), el
quebracho (Lysiloma divaricatum), el yaje (Leucaena collinsii), entre otros (MacGregor-Fors

y Schondube, 2020; Ariano-Sanchez y Salazar, 2015).

La conservacion de momotidos requiere preservar la heterogeneidad estructural
natural del bosque estacionalmente seco, asegurando la disponibilidad de recursos y areas de
reproduccion. Dado que las tres especies tienen diferentes requerimientos, conservar
microhabitats diversos y conectados puede favorecer su permanencia. Ademads, es importante
no solo conservar los remanentes de su habitat, sino también restaurar aquellos que antes lo
fueron o que aun presentan baja calidad. Por esta razon, recomendar practicas mas sostenibles
dentro de las actividades agricolas y ganaderas podria ser beneficioso, como la
implementacion de corredores de bosque dentro de estas areas o la instalacion de cercos vivos

que favorezcan la conectividad.

De manera complementaria, la integracion de un turismo sostenible puede ser una

herramienta aliada, ya que genera ingresos y empleo local, incentiva la proteccion de habitats
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criticos y promueve la participacion comunitaria (Escribano-Avila et al., 2017; Ma et al.,
2012; Puhakka et al., 2011). En conjunto, estas acciones permitirian mejorar la calidad del

habitat y favorecer la permanencia de los momotidos.

8.6. Consideraciones finales

Aunque los resultados obtenidos permitieron alcanzar los objetivos planteados, es
importante reconocer las limitaciones del estudio para contextualizar de manera mas concreta
la segregacion entre estas especies. En primer lugar, el muestro se realizd exclusivamente
durante la época lluviosa, lo cual restringe la comprension de la dindmica anual de las
especies. Ampliar el esfuerzo durante toda la temporada seca permitiria captura la
variabilidad temporal, la fenologia reproductiva completa y los posibles cambios en el
comportamiento en la llegada de especies migratorias. Asimismo, es necesario ampliar los
métodos de captura de presas y considerar otros grupos de invertebrados y vertebrados
presentes. Aumentar este esfuerzo permitiria tener una mayor estimacion de la disponibilidad
de alimentos. Analisis del contenido estomacal o de heces también permitiria generar una
caracterizacion dietara mas completa. Aunque los puntos de conteo tuvieron una distancia
aceptada, es posible que el mismo individuo o pareja haya sido detectado en mas de un punto
cercano, generando una replicacion de los datos. Para futuras investigaciones el incremento
de la distancia entre puntos puede asegurar una total independencia de las observaciones.
Finalmente, integrar indices de especializacion y modelos de cambio climatico contribuirian
a genera conclusiones mas solidas sobre la segregacion y su respuesta ecologica ante las

presiones antropogénicas.
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1))

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

IX. CONCLUSIONES

Eumomota superciliosa fue mas abundante en areas de bosque menos densas y mas
abiertas (areas con diametros mas pequefios de troncos) y microclimas relativamente
mas secos (menores valores de temperatura de rocio con una mayor presion
atmosférica).

Momotus lessonii fue mas abundante en areas de bosque mdas densos y maduros
(diametros mas grandes de troncos).

M. mexicanus fue mas abundante en areas de bosque menos densas y mas abiertas
(4reas con didmetros mas pequefios de troncos) y microclimas relativamente mas
himedos (mayores valores de temperatura de rocio con una menor presion
atmosférica).

Las tres especies difirieron claramente en su fenologia expresada en dias consecutivos
de muestreo. M. mexicanus fue mas abundante en junio, mientras que E. superciliosa
lo fue en agosto. M. lessonii disminuy6 su abundancia conforme avanzaron los dias
de muestreo.

Las mariposas difirieron en su fenologia expresada en dias consecutivos de muestreo,
siendo mas abundantes en mayo, julio y agosto.

La abundancia de mariposas fue inversamente proporcional a la abundancia de M.
mexicanus.

Se registraron seis eventos de actividad de nidos por M. mexicanus relacionados a la
construccion (mayo) y cuidado parental (julio y agosto). E. superciliosa tuvo un
evento de exploracion.

E. superciliosa y M. lessonii tienen pichuelos fuera del nido en los meses de julio,

mientras que M. mexicanus en agosto.
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1)

2)

3)

4)

5)

X. RECOMENDACIONES

Ampliar el periodo del muestreo a lo largo de todo el afio, con el fin de capturar la
variabilidad temporal y las tendencias poblacionales de los momotidos durante la
época seca y la llegada de aves migratorias.

Incrementar la localizacién y monitoreo de nidos, incluyendo los de E. superciliosa
y M. lessonii, para profundizar en el conocimiento de su fenologia reproductiva.
Explorar los nidos mediante camaras internas con el objetivo de confirmar la
presencia de huevos y pichones, asi registrar con mayor detalle el desarrollo
reproductivo.

Ampliar el nimero de trampas de mariposas para garantizar la representabilidad
adecuada de todos los puntos de muestreo y una mejor estimacion de la disponibilidad
de presas.

Muestrear otros grupos de artropodos y vertebrados para aumentar la

representabilidad de dieta de las tres especies.
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XII. ANEXOS

Figura 28. Metodologia de puntos de conteo de radio fijo para la observacion de aves.
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Figura 31. Carta de exencion del Comité de Etica para el Uso y Cuidado Animal de la
Universidad del Valle de Guatemala (CEUCA-UVQG).
Comité de Etica, Uso y Cuidado animal de
la Universidad del Valle de Guatamala
CEUCA-UVG

DEL VALLE

0E GUATEMALA

Investigadores Principales: Andrea |sabel Quevedo Avila (Tesista) y Dr. Daniel Ariano (Asesor)
Edificio y oficina: Departamento de Biologia

E-Mail: g By e ar =
Teléfono: 41550228

wd 5 01

[l 1]

Guatemala, 27 de agosto 2025.
Estimados investigadores,

Por este medio se hace constar que |a propuesta del proyecto titulado: “Segregacion de nicho
ecologico y ecologia reproductiva de la familia Momotidae en el bosque estacionalmente seco del
Valle del Motagua, Zacapa, Guatemala”, ha sido recibida al Comité de Etica para el Uso y Cuidado
Animal de la Universidad del Valle de Guatemals (CEUCA - UVG).

Se ha determinado que el proyecto de investigacion queda exento de revision por parte del CEUCA -
UVG debido a que el estudio se realizard por medios observacionales y no habrs interaccion directa con
los animales para obtener los datos. Para llevar a cabo el estudio se determind que no se reslizard
manipulacidn ni s& tendrd contacto con animales vivos.

Se solicita que, si hubiese necesidad de hacer modificaciones en el pratocolo que invelucren el manejo,
sujecion, transporte, manipulacion, muestreo y/o énjaulamiento de animales vivos, se comunique de
nuévo con el comité para que dichas enmiendas sean evaluadas de manera gue se pueda garantizar
que =& cumple a cabalidad con los lineamientos del CEUCA-UVG y de |a ley de Bienastar Animal del
pais. También se pide que al finalizar el estudio envié al comité via coreo slectrénico, copia de los
resultados del estudio para adjuntar a su expediente.

Sin otro particular quedo a sus ordenes,

2o :.
\
= J
MV Vanessa Granados B
Médico Veterinario
Coleglado 897
CEUCA - UVG (Comae de Etica, Uso y Cuidado Arimat, Universidad del Valle de Guatemnaia).

65



1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

XIII.GLOSARIO

Bioindicador: especies que, por sus caracteristicas de sensibilidad a las
perturbaciones ambientales, distribucion, abundancia, dispersion, éxito reproductivo,
entre otras, pueden ser usadas como estimadoras del estatus de otras especies o de
condiciones ambientales que se consideran dificil de medir (Gonzélez et al., 2014).
Caducifolio: pérdida estacional de hojas en la vegetacion nativa (Giambuzzi y
Richardson, 2025).

Diametro a la altura del pecho (DAP): didmetro del tronco de un arbol medido a
1.3 metros sobre el suelo (Shao et al., 2022).

Fenologia: estudio de los momentos en que ocurren fendémenos bioldgicos
recurrentes en el ciclo de vida de los seres vivos (Levin et al., 2009).

Fuste: individuo de arbol delgado o en etapa temprana de desarrollo.

Microhabitat: habitat pequefia y localizada dentro de un ecosistema mayor que es
utilizado para un tipo especifico de actividad como forrajeo, anidacion, entre otros
(Levin et al., 2009).

Punto de rocio: temperatura a la que debe enfriarse el aire para que ocurra la
condensacion (Said, 2018).

Quebrada: cauce natural abierto que recibe masas de agua que fluyen ladera abajo
por gravedad, capaz de mantener agua durante al menos una parte del ano (Latrubesse

y Park, 2017).
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