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RESUMEN

Espaiiol

El Area de Conservacion Prioritaria de Pastizales EI Tokio, en el noreste de México,
alberga la mayor parte de la poblacion reproductora conocida del Gorriéon Altiplanero
(Spizella wortheni), una especie en peligro de extincion. En los ultimos afios, hemos
registrado la mayor parte de la actividad reproductora de S. wortheni dentro de los paisajes
agricolas de Galeana, N.L. En especifico, hemos notado que se concentra en parcelas en
descanso en etapas tempranas de sucesion vegetal secundaria. Estas presentan una mayor
cobertura vegetal de herbaceas anuales que en etapas posteriores, proporcionando una
mayor densidad de plantas-sustrato y cobertura para ocultamiento del nido y densidad de
artropodos como fuente de alimento para esta especie durante su temporada reproductiva.
Sin embargo, no existe informacion sobre el nimero de individuos que utilizan parcelas
en descanso y como su densidad se ve afectada por la sucesion vegetal entre estaciones y
afios, informacion con potencial de ser til para la toma de decisiones en su manejo y
conservacion. Con base en lo anterior, establecimos el objetivo de estimar su densidad
reproductiva y asociarla con el tiempo de descanso, cobertura y altura de herbaceas,
cobertura de arbustos, fecha juliana y densidad de artropodos en los sitios de parcelas en
descanso. Realizamos un muestreo de distancias para la estimacion de la densidad
poblacional del S. wortheni recorriendo 173 trayectos de 800 m cada uno en zonas de
cultivos activos, parcelas en descanso y de matorral-pastizal en Galeana, N.L., durante
las temporadas reproductivas (junio-agosto) de 2020 al 2022. Caracterizamos la cobertura
del suelo mediante estimaciones visuales en parcelas circulares (r= 5m) y la diversidad y
la cobertura de dosel y altura por especie vegetal a partir de datos en cuadrantes de 1 m?
para herbaceas y gramineas, y de 5 m? para arbustivas. EI matorral-pastizal mostro
mayores niveles de diversidad de especies vegetales que los sitios de cultivos con 1-6
afios de descanso; mayor cobertura media de pastos que las parcelas con 1-3 afios de
descanso; menor cobertura media de herbaceas que en sitios con 2 afios de descanso y
mayor cobertura media de arbustos que en sitios de 1-6 afios de descanso agricola. Solo
las parcelas con 4 a 6 afios de descanso presentan una menor densidad de artropodos que
los sitios de matorral-pastizal. Estimamos la densidad de S. wortheni mediante Distance
1.0.0 a un nivel global, para cada temporada y para cada tipo de habitat, considerando los
efectos de caracteristicas de la vegetacion sobre la deteccion de individuos. Realizamos
un modelo mixto de completa verosimilitud para evaluar los efectos de la estructura de la
vegetacion y la densidad de artropodos sobre la densidad poblacional de S. wortheni en
parcelas en descanso. EI modelo de densidad de mejor ajuste considera las covariables de
la cobertura y altura de herbaceas sobre la deteccién y las covariables de cobertura de
arbustos y categoria de tiempo de descanso de la parcela en el modelo de conteo.
Partiendo de este modelo, estimamos la mayor densidad en parcelas con un 1 afio de
descanso, con 32 inds./km? (1C95% = 19-53 inds./km?), la cual es mayor que matorral-
pastizal y sitios con descanso de 7-9 y mas de 10 afios. No registramos individuos en
cultivos activos. En este trabajo presentamos evidencia del uso de un habitat resultante
directamente de la actividad humana por parte de una especie endémica en peligro de
extincion. Nuestros resultados implican la posibilidad de hacer compatible una actividad
productiva con un parametro de la conservacion de una especie endémica, una opcion a
considerar bajo un contexto de constante intensificacion agricola regional y de cambio
climatico que afectara el comportamiento de la precipitacion pluvial de la que dependen
S. wortheni y otras especies en el APCP EIl Tokio.
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English

The “El Tokio” Grassland Priority Conservation Area in northeastern Mexico hosts most
of the known breeding population of the endangered Worthen’s Sparrow (Spizella
wortheni). In recent years, we have recorded most of S. wortheni’s breeding activity
within the agricultural landscapes of Galeana, N.L., particularly in fallow plots in early
stages of secondary plant succession, which present a greater plant cover of annual
herbaceous plants than in later stages, providing a higher density of substrate-plants and
cover for nest concealment, as well as a higher arthropod density as a food source for this
species during its breeding season. However, there is no information on the number of
individuals using these fallow plots and how their density is affected by seasonal plant
succession, potentially information useful for decision making in management and
conservation. With the former information in mind, we set the objective of estimating S.
wortheni’s reproductive density and to elucidate how it relates with the resting time of
the fallow plots, the herbaceous cover and height, shrub cover, Julian date and arthropod
density in the fallow crop sites. We conducted distance sampling transects to estimate S.
wortheni population density by walking 173 800-m paths in active crops, fallow plots,
and shrub-grassland sites in Galeana, N.L., during the breeding seasons (June-August)
from 2020 to 2022. We characterized ground cover through visual estimates in plots (r=
5m) and diversity and canopy cover and height per species from data in 1 m? quadrants
for herbaceous and grasses, and 5 m? quadrants for shrubs. The shrub-grassland showed
higher levels of plant species diversity than fallow plots with 1-6 resting years; higher
mean grass cover than fallow plots with 1-3 resting years; lower mean herbaceous cover
than in fallow plots with 2 resting years; and higher mean shrubs cover than in fallow
plots with 1-6 resting years. Only fallow plots with 4-6 resting years had lower arthropod
density than shrub-grassland sites. We estimated S. wortheni density using Distance 1.0.0,
globally, per season and per habitat type, accounting for vegetation characteristics effects
on individuals’ detection. We performed a full likelihood mixed model to assess the
vegetation structure and arthropod density effects on S. wortheni population density in
fallow plots. The best-fit density model considers covariates of herbaceous cover and
height on the detection model, and the covariates of shrub cover and plot resting time
category in the count model. Based on this model, we estimated the highest density in
plots with a 1-year rest, with 32 inds./km? (95%CI = 19-53 inds./km?), which is higher
than shrub-grassland and sites with 7-9 and more than 10 resting years. We did not record
individuals in active crops. In this thesis we present evidence of an anthropogenic habitat
use by an endangered endemic species. Our results imply the possibility of making a
productive activity compatible with a conservation parameter of an endemic species, an
option to consider under a context of constant regional agricultural intensification and
climate change that will affect the behavior of local precipitations on which S. wortheni
and other species in the APCP EI Tokio depend so much.
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INTRODUCCION

Los cambios de uso de suelo y la modificacién de habitat son identificados como
amenazas para la condicion de los pastizales y matorrales xeréfilos nativos (Scott-
Morales et al., 2004; 2008; Jurado-Guerra et al., 2021) y se consideran factores causales
de la pérdida de biodiversidad global (Krauss et al., 2010; SCBD, 2010). Los cambios de
uso de suelo son particularmente evidentes en el Area Prioritaria para la Conservacion de
Pastizales (APCP, sensu CEC y TNC, 2005) El Tokio, en el municipio de Galeana, Nuevo
Leodn. Se estim6 una pérdida local del 71.5% de la superficie (i.e. 885.6 km?) de pastizales
naturales entre 1998 y 2007 (Estrada-Castillon et al., 2010). En este contexto, la actividad
agricola generd un total de $1,584 millones de pesos para 2021, del cual 69% proviene
del cultivo de la papa (Solanum tuberosum) ($1,100 MDP; SAGARPA — SIAP, 2021).

El Gorrién Altiplanero Spizella wortheni Ridgway, 1884 (Passeriformes:
Passerellidae) es una de las especies afectadas por el cambio de su habitat nativo a cultivos
agricolas en el municipio Galeana, tanto en su area de distribucion histérica como en la
actual (SEMARNAT, 2018). Dentro del area de distribucion de S. wortheni, la superficie
destinada a la agricultura ha aumentado en un 50% (8.54 km?) en los ultimos 30 afios
(Rangel Reséndez, 2019). Esta especie esta en peligro de extincién a nivel nacional e
internacional (NOM-059-2010; BirdLife International, 2017) y es endémica del ecotono
de pastizales y matorrales del Desierto Chihuahuense (Escalante et al., 1998). En el APCP
El Tokio, existen al menos 12 sitios de reproduccion documentados (Ruvalcaba Ortega,
en prep.) en paisajes de matorral-pastizal, abarcando hasta el 61% de su poblacion
reproductiva. A su vez, la poblacién de S. wortheni en esta regidon tiene un bajo éxito de
anidacion aparente (porcentaje de nidos que producen al menos un volanton), que oscila
entre 0 y 33% (Garza-de-Ledn et al., 2007; Allen-Bobadilla, 2010; Canales-del-Castillo,
2010; Escamilla-Trejo, 2018).

Por otra parte, se ha identificado la relevancia de las areas de parcelas en descanso
como habitats para la reproduccion de S. wortheni (SEMARNAT, 2018). Las areas de
parcelas en descanso han sido los Gnicos habitats con registro de anidacion de la especie
en los ultimos afios (2017-2019) y favorecen un mayor éxito de anidacion aparente que
los habitats de matorral-pastizal, con valores de 16%, 35% y 43% para areas de parcelas
en descanso contra 16% para habitats areas de matorral-pastizal (Carmona-Gomez, 2019;

Villanueva-Vazquez, 2020).



Existe evidencia de una relacion positiva entre la disponibilidad de &reas de
parcelas en descanso y pardmetros poblacionales de aves granivoras e insectivoras
europeas, como la densidad poblacional y la tasa de éxito reproductivo. Esta relacién
podria ser explicada por una mayor variedad y abundancia de alimento y una estructura
de la vegetacion mas diversa en las areas de parcelas en descanso con respecto al habitat
original adyacente (Benton et al., 2003; Leonard et al., 2017; Traba y Morales, 2019). Sin
embargo, las areas de parcelas en descanso podrian funcionar como trampas ecoldgicas
(sensu Schlapfer et al., 2002) para las poblaciones reproductivas de S. wortheni, debido a
la presencia de agroquimicos y a una mayor densidad de depredadores en comparacion
con sitios de matorral-pastizal. Es decir, que las areas de parcelas en descanso presentan
caracteristicas que las hacen atractivas para su seleccién sobre otros habitats, pero
producen un efecto negativo en la supervivencia de las aves.

En este contexto, informacion cuantitativa sobre la estructura, composicion y
temporalidad de la vegetacion de las parcelas en descanso, y la asociacion de estas
caracteristicas con el uso y la abundancia de S. wortheni es esencial para la estimacion de
su hébitat reproductivo disponible y sus implicaciones de manejo de héabitat para la
conservacion de esta y otras especies locales. Esta informacion ayudara a generar
esquemas de manejo y conservacion del habitat que sean compatibles con la actividad
productiva agricola que sustenta a las comunidades rurales locales y que, a su vez,

contribuyan con la conservacion de una especie en peligro de extincion.



ANTECEDENTES

Gorrion Altiplanero (Spizella wortheni)

Spizella wortheni es un gorrién del Nuevo Mundo (Passerellidae) de tamarfio
pequefio (13-14 cm), restringido al Desierto Chihuahuense, de manera que es considerado
una de las dos especies de aves endémicas para la region (Escalante et al., 1998). Su
distribucion actual abarca los limites estatales al sur de Nuevo Ledn, sureste de Coahuila
y noroeste de San Luis Potosi (Burleigh y Lowery, 1942; Behrstock et al., 1997; Garza-
de-Ledn et al., 2007; Scott-Morales et al., 2008; Allen-Bobadilla, 2010; Canales-del-
Castillo et al., 2010a; Canales-Delgadillo et al., 2015). Su temporada reproductiva
comprende desde mediados de mayo a mediados de septiembre, con un periodo de
incubacidn de 14 dias (Canales-del-Castillo, 2010) y 8 dias de periodo de cuidado parental
(Garza-de-Leon et al., 2007), y con puestas de entre 2 y 4 huevos (Carmona Gémez,
2019). Durante la temporada reproductiva, mas del 50% de la dieta de las crias esta
conformada por lepiddpteros y ortopteros (Carmona Gomez, 2019), mientras los adultos
se alimentan de insectos terrestres y voladores, ademés de semillas producidas por
gramineas y herbaceas (Canales-Delgadillo et al., 2007; observaciones personales).

Spizella wortheni se encuentra protegida como una especie en peligro de extincion
por la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (SEMARNAT, 2018) y
enlistada a nivel internacional por la Lista Roja de Especies Amenazadas (BirdLife
International, 2017), con una estimacion de tamafio poblacional que flucta anualmente
entre 250 y 1,000 individuos (Ruvalcaba-Ortega et al. en prep.).

La conversion de su habitat a cultivos agricolas y su consecuente deterioro por
pastoreo y uso de agroquimicos son consideradas como las principales amenazas
antropogeénicas para S. wortheni (Wege et al., 1993; Garza-de-Leon et al., 2007; BirdLife
International, 2017). Ademas, la especie presenta un bajo éxito reproductivo, que ha
oscilado temporal y espacialmente entre 0% y 32%, con un promedio interanual del 16%
y con la depredacion como causa de fallo principal (Garza-de-Leon et al., 2007; Allen-
Bobadilla, 2010; Canales-del-Castillo, 2010; Escamilla-Trejo, 2018; Villanueva-
Véazquez, 2020; Carmona Gomez et al., en prep.).

S. wortheni esta asociado a pastizales cortos con arbustos dispersos en las
cercanias a colonias de Perrito Llanero Mexicano (Cynomys mexicanus), en paisajes
dominados por matorral desértico microfilo que incluyen Chamizo (Atriplex canescens;

Figura 1), Hojasén (Flourensia cernua), Gobernadora (Larrea tridentata) y Corona de
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Cristo (Koeberlinea spinosa) (Wege et al., 1993; Behrstock et al., 1997; Garza-de-Ledn
et al., 2007; Allen-Bobadilla, 2010; Canales-del-Castillo, 2010; Canales-del-Castillo et
al., 2010a; Roque-Rodriquez, 2015; Velasco-Bautista, 2015; Alvarado-Diaz, 2016;
Escamilla-Trejo, 2018; Figura 1). Sin embargo, se ha registrado la presencia de S.
wortheni durante la época de reproduccion en paisajes agricolas, donde anida en los
arbustos remanentes y en las herbaceas secundarias de estructura arbustiva, como

Chenopodium sp., Coquia (Bassia scoparia), Rodadora (Salsola tragus), etcétera.

(Thayer, 1924; Villanueva-Vazquez, 2020; Ruvalcaba-Ortega, en prep.; Fig. 2).

Figura 1 Gorridn Altiplanero (Spizella wortheni) perchado en Chamizo (Atriplex canescens) en
habitat de matorral-pastizal. Llano La Soledad, 20 de julio 2017.



Figura 2 Gorridn Altiplanero (Spizella wortheni) perchado en Coquia (Bassia scoparia) en
habitat secundario de parcelas en descanso. Ejido Los Pocitos, 3 de agosto 2020.

Spizella wortheni usa como sustrato de anidacion 26 especies vegetales, de las
cuales 14 son arbustivas (x = 101 cm de altura, rango = 43-175 cm), con nidos colocados
a una altura promedio de 31 cm (rango = 8 -75 cm); 12 especies sustrato son herbaceas,
con alturas promedio de 75 cm (rango = 28-122 cm), y alturas de nido que promedian 14
cm (rango = 2 - 30 cm) (Behrstock et al., 1997; Garza-de-Ledn et al., 2007; Canales-del-
Castillo, 2010; Allen-Bobadilla, 2010; Velasco-Bautista, 2015; Escamilla-Trejo, 2018;
Villanueva-Vazquez, 2020., Ruvalcaba-Ortega, en prep.). El uso de diferentes especies
como estrato de anidacion apoya la idea, previamente propuesta, de que la estructura de
la vegetacion es més importante para S. wortheni que la composicion especifica de la
vegetacion disponible (Behrstock et al., 1997; Canales-del-Castillo et al., 2010a).

Parcelas en descanso como habitat para aves

Los campos agricolas experimentan un proceso de sucesion vegetal al final de su ciclo de
cultivo anual. Esta sucesion se caracteriza por la proliferacion de especies vegetales
ruderales nitrofilas (Holl, 2007; Prach et al., 2007; Meiners et al., 2009) que crea un
paisaje heterogéneo utilizado por la fauna silvestre (Benton et al., 2003; Smith et al.,



2005; Solé-Senan et al., 2014; Roblefio et al., 2017). La abundancia de recursos en estos
habitats intermitentes favorece el forrajeo y anidacion de varias especies de aves, en
particular especies esteparias. Tales habitats son tan importantes que su reciente pérdida
se ha relacionado con el declive de aves en Europa (Vickery et al., 2004; McMahon et al.,
2010, Traba y Morales, 2019).

En los campos de Inglaterra, se ha observado que los grupos funcionales de aves
tienen densidades mas altas en parcelas en descanso en comparacion con cultivos activos
y pastizales naturales. Este patron es especialmente notable en las parcelas con un afio de
descanso, debido a la mayor heterogeneidad en la composicion y estructura de la
vegetacion, y a una menor densidad de esta. Estas condiciones podrian proporcionar
lugares adecuados para la anidacién y el forrajeo de las aves (Henderson et al., 2000;
Siriwardena et al., 2000).

Aves especialistas de pastizal europeas como el Sisén Comun (Tetrax tetrax), la
Perdiz Roja (Alectoris rufa) y la Perdiz Gris (Perdix perdix), y paseriformes como el
Cisticola Buitron (Cisticola juncidis) y la Alondra Comun (Alauda arvensis), presentan
mayores densidades en los cultivos de cereales en descanso en Europa durante primavera
y verano que en cultivos con méas tiempo de inactividad agraria y pastizales nativos. Es
probable que estos efectos positivos de la perturbacion agricola se deban a los recursos
alimenticios y de cobertura para ocultamiento que provee la altura y densidad de
vegetacion herbacea propia de las parcelas en descanso durante la anidacion, y un mayor
valor alimenticio durante sus etapas tempranas (Ausden y Trweek, 1995; Watson y Rae,
1997; Wilson et al., 1997; Poulsen et al., 1998; Borralho et al., 1999; Moreira, 1999).

En Norteamérica, las aves especialistas de pastizal presentan mayor abundancia
en paisajes agricolas con parcelas activas, en descanso y abandonadas que en pastizales
nativos del APCP El Tokio durante la temporada invernal, incluyendo a la Alondra
Cornuda (Eremophila alpestris), el Gorrion Sabanero (Passerculus sandwichensis), el
Gorrion Cola Blanca (Pooecetes gramineus) y los Praderos (Sturnella magna y S.
neglecta). La mayor densidad invernal de E. aplestris fue asociada a la mayor proporcion
de suelo desnudo, y la mayor densidad de P. sandwichensis a la mayor cobertura y altura
de herbaceas (Allen-Bobadilla, 2014). Sin embargo, también se ha propuesto que la
misma abundancia de recursos en las parcelas en descanso, particularmente en habitats
aridos, podria propiciar la presencia de diferentes depredadores, creando trampas
ecoldgicas para las aves que anidan en altas densidades en estos sitios al exponer a

volantones y adultos a estos depredadores (Zimmerman, 1984; Reitsma, 1992; Marini y
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Weale, 1997; Kokko y Sutherland, 2001: Schlaepfer et al., 2002; Dean, 2004). El uso
intensivo de agroquimicos con alto poder residual en areas agricolas probablemente
contribuye a la creacion de esta trampa ecologica. En este contexto, se ha sefialado a
diferentes tipos de agroquimicos (fertilizantes, herbicidas, fungicidas e insecticidas)
como una fuente de contaminacion por metales pesados en gorriones (Pannu y Kler,
2018). Ademas, los plaguicidas carbamatos, organofosforados, neonicotinoides vy
fenilureas son disruptores enddcrinos, que tienen la capacidad de alterar la fenologia
reproductiva y disminuir el éxito de apareamiento de diferentes especies de aves pequefias
que habitan cultivos activos y en descanso (Stanton et al., 2018). También se ha propuesto
que la exposicion a plaguicidas podria explicar la amplia variacion medida en los niveles
de colinesterasa plasmatica entre individuos de diferentes especies de aves en el APCP
El Tokio (Ruvalcaba-Ortega et al., 2017).

Para el caso de S. wortheni, se ha registrado un éxito reproductivo casi dos veces
mayor en paisajes agricolas, comparado con los paisajes de ecotono de matorral desértico
— pastizal durante el 2016 (Escamilla-Trejo, 2018). Méas del 90% de la actividad
reproductiva relevante (i.e. nidos activos monitoreados) ha sido registrada en sitios de
paisaje agricola, en particular, dentro de parcelas para cultivos de papa con hasta 3 afios
de descanso (Villanueva-Vazquez, 2020; obs. per.).

Sucesion ecologica en parcelas en descanso

Cuando un campo de cultivo se abandona, se produce una serie de cambios en el
ecosistema a medida que diferentes especies vegetales colonizan la zona. Las primeras
plantas que se establecen suelen ser especies de maleza y crecimiento rapido, como
herbaceas y gramineas (Smelansky, 2003). Estas plantas suelen aprovechar rapidamente
los nutrientes que quedan en el suelo tras la cosecha (Standish et al., 2008).

Con el tiempo, al morir y descomponerse, las hierbas liberan nutrientes en el
suelo, aumentando su disponibilidad para el crecimiento de otras especies; lo que provoca
un cambio gradual en la composicion de la comunidad vegetal, con especies mas diversas
y longevas, como especies arbustivas y arbdreas (Poyatos et al., 2003).

La progresion exacta de las especies vegetales durante la sucesion ecoldgica
puede variar en funcidn de factores como el clima, el terreno, el tipo de suelo, la densidad
poblacional y la historia especifica del lugar (Garcia-Ruiz et al., 1996; MacDonald et al.,
2000; Poyatos et al., 2003; Pueyo y Begueria, 2007; Lesschen et al., 2008). Sin embargo,

la pauta general es de creciente complejidad y biodiversidad, a medida que las distintas



especies se establecen e interacttan entre si de maneras cada vez més complejas (Dunn,
2004; Conti y Fagarazzi, 2005; Bai y Jiao, 2006).

Tratdndose de zonas aridas y semiaridas, el aumento de las temperaturas, la
disminucion de las precipitaciones pluviales y la sequia prolongada limitan la sucesién
de la vegetacion en las tierras de cultivo abandonadas (Cammeraat e Imeson, 1999). No
obstante, dentro del APCP EI Tokio, se ha observado que especies herbaceas colonizan
las tierras de cultivo que se encuentran en periodos de descanso que van de 5 a mas afios
(Estrada-Castillon et al., 2010).



JUSTIFICACION

Spizella wortheni es una especie de ave en peligro de extincién, endémica al Altiplano
Mexicano en el Desierto Chihuahuense (BirdLife International, 2017; SEMARNAT,
2018). La conservacion de la especie se encuentra amenazada por la conversion de
pastizales y matorrales xerofilos nativos a campos agricolas, principalmente para el
cultivo intensivo de papa, una actividad realizada cada vez con mayor frecuencia en el
municipio de Galeana, Nuevo Ledon (SEMARNAT, 2018; Rangel-Reséndez, 2019). De
esta manera, existe una creciente presién social para continuar con la expansion del area
dedicada a la agricultura a expensas del habitat de S. wortheni.

Sin embargo, en los Gltimos afios se ha registrado mayor actividad y éxito
reproductivo de S. wortheni en los paisajes agricolas y, en particular, en habitats de
vegetacion secundaria desarrollada en las parcelas en descanso (Escamilla-Trejo, 2018;
Carmona-Gomez, 2019; Villanueva-Vazquez, 2020). No existe informacion cuantitativa
de la vegetacion en estos habitats, ni del tiempo en que se mantienen las caracteristicas
estructurales que favorecen su uso por parte de la especie. De esta forma, la descripcion
de las caracteristicas y temporalidad de las areas de parcelas en descanso, y su asociacién
con la densidad de S. wortheni, permitira determinar la contribucion de estos paisajes
agricolas dinamicos al mantenimiento de la poblacion reproductiva de la especie. La
informacion generada también proporcionard informacion util para la toma de decisiones
sobre el manejo y la conservacién de un paisaje sujeto a constantes modificaciones
antropogénicas, con el potencial de hacer compatible una actividad productiva de
importancia econdémica con el beneficio de conservar una especie de ave endémica en

peligro de extincion.



HIPOTESIS

Las parcelas en descanso presentan etapas tempranas de sucesion vegetal (e.g. primer
ciclo en descanso) en las que hay una mayor cobertura vegetal de herbaceas anuales que
en etapas sucesionales posteriores y en habitats de matorral-pastizal, favoreciendo su uso
por parte de S. wortheni para la reproduccién, al proporcionar mayor densidad de plantas-
sustrato, cobertura para ocultamiento del nido y abundancia de artropodos como fuente
de alimento durante la anidacion, por lo que predecimos:
- Mayor densidad poblacional de S. wortheni en cultivos con 1-3 afios de descanso
que en etapas posteriores, cultivos activos y sitios de matorral-pastizal.
- Mayor cobertura media de herbaceas en parcelas con 1-3 afios en descanso que en
sitios de matorral-pastizal.
- Mayor densidad de artropodos en parcelas con 1-3 afios en descanso que en sitios

de matorral-pastizal.

- Una relacion positiva entre la densidad poblacional de S. wortheni y la cobertura

media de herbéceas y la densidad de artropodos.
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OBJETIVO DEL TRABAJO

Determinar la asociacion de la densidad poblacional de S. wortheni con caracteristicas
estructurales de diferentes estados de sucesion vegetal en parcelas en descanso, cultivos

activos y habitat de matorral-pastizal durante su temporada reproductiva.

Objetivos particulares

- Caracterizar y comparar la cobertura, estructura y diversidad de la vegetacion en
parcelas en descanso y sitios de matorral-pastizal.

- Estimar la densidad poblacional de S. wortheni durante tres temporadas reproductivas
(junio-agosto, 2020-2022) en tres tipos de habitat.

- Evaluar el efecto de los cambios anuales en la composicién y estructura de la

vegetacion sobre la densidad poblacional de S. wortheni.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio y esfuerzo de muestreo

Realizamos muestreos en la regidn occidental del municipio de Galeana, Nuevo Leon, y
del noreste del APCP El Tokio (UTM zona 14, 341550E, 2750852N; Fig. 3) en junio-
agosto del 2020 a 2022.

Identificamos 380 parcelas de cultivo dentro del municipio usando fotografias
satelitales de 2021 en la plataforma Google Earth Pro, de las cuales seleccionamos 128
al azar para confirmar su accesibilidad e identidad como cultivos de papa (Solanum
tuberosum) activos o en descanso. Solo 58 de estas parcelas cumplieron con las
condiciones de accesibilidad y tipo de cultivo para su uso. De 76 puntos en hébitat de
matorral-pastizal, dentro del llano La Soledad, seleccionamos 20 al azar como puntos de
inicio de trayectos. Durante la temporada 2022 afiadimos dos trayectos en matorral-
pastizal en el rancho experimental Los Angeles. Al final establecimos un total de 92
trayectos Unicos de 800 m de longitud, manteniendo un criterio de homogeneidad de
habitat, y acumulamos un esfuerzo de muestreo total de 173 trayectos de muestreo entre
las tres temporadas. Con base en la disponibilidad de habitat, cubrimos sitios de matorral-
pastizal, cultivos activos de papa y parcelas en descanso con diferentes afios desde su
abandono. Determinamos el tiempo de descanso de las parcelas de cultivos con
fotografias satelitales Landsat 7 (28 de noviembre de 1999 al 30 de marzo del 2013) y
Landsat 8-9 (30 de marzo 2013 al 30 de mayo del 2022) disponibles en la plataforma

EarthExplorer https://earthexplorer.usgs.gov/, identificando el ultimo afio que la parcela

fue utilizada para algun cultivo (Tabla 1). Usamos la presencia de especies cultivables
para inferir la identidad del tipo cultivo en parcelas en descanso, descartando las que

identificamos como cultivos de alfalfa, trigo y maiz.
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Figura 3 Mapa de ubicacion de trayectos de muestreo de Gorrion Altiplanero (Spizella wortheni_)
para las temporadas de verano 2021 y 2022, dentro de APCP EIl Tokio en el municipio Galeana,

Nuevo Leon.

Tabla 1 Total de trayectos recorridos por temporada, tipo de habitat y categoria de tiempo de

parcelas en descanso.

Tipo de habitat

2020 2021 2022 Global

Matorral-pastizal 6 20 24 50
Cultivos activos 2 10 6 18
Parcelas en descanso 9 48 48 105
Categorias (afios)
1 3 5 8 16
2 2 12 4 18
3 1 9 10 20
4a6 3 12 16 31
7a9 0 2 3 5
10a17 0 8 7 15
Global 17 78 78 173
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Toma de datos en campo
Vegetacion

Diversidad (Numero efectivo de especies)

Para cada trayecto de matorral-pastizal y parcelas en descanso registramos el
taxon, la altura y dos diametros perpendiculares entre si de todas las plantas individuales
dentro de cuadrantes de 1 m? para el estrato de pastos y hierbas, y de 5 m? para taxones
arbustivos mayores a 30 cm de altura; establecimos estos cuadrantes al inicio, final y al
punto medio de cada trayecto (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974; Franco et al., 1985).
Coberturas y alturas

Para cada trayecto de matorral-pastizal y parcelas en descanso, cada 100 m del
trayecto (incluyendo punto inicial y final) registramos estimaciones visuales del
porcentaje de cobertura de suelo (pasto, hierbas, arbustos, materia organica en
descomposicion [otra cobertura], suelo desnudo), la altura promedio y los tres taxones
dominantes en cada estrato dentro de parcelas de 5 m de radio, con base en el protocolo
de Macias-Duarte y Panjabi (2013). Para las parcelas en los trayectos correspondientes a
cultivos activos registramos la estimacion de altura promedio y la identidad de la planta
cultivada, considerando una cobertura de herbaceas del 100%. Se considera que las
estimaciones visuales, realizadas por observadores entrenados, son razonablemente
precisas al estar altamente correlacionadas con las estimaciones cuantitativas de las
coberturas (Macias-Duarte y Panjabi, 2013). Ademas, los resultados obtenidos mediante
este método han sido comparables con estimaciones obtenidas a partir de imagenes de
alta resolucion tomadas mediante vuelos de sistemas aéreos no tripulados (Montes-
Aldaba et al., 2018).

Artropodos

Registramos el numero de artropodos y su identidad taxonémica (al menos a nivel
orden) dentro de cada cuadrante de 1 m? de muestreo de vegetacion de cada trayecto de
matorral-pastizal y parcelas en descanso. Para organismos de alta movilidad como
ortopteros y lepiddpteros adultos, realizamos un conteo rapido previo a la colocacion del
cuadrante, mientras lepiddpteros larvarios y otros artropodos de menor movilidad fueron

registrados al realizar el muestreo de vegetacion en las parcelas de 1 m?.
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Spizella wortheni

Realizamos el recorrido de los trayectos entre 07:00 y 12:00. Para cada deteccion,
registramos la distancia perpendicular al trayecto, y (Buckland et al., 2001), y el tamafio
de grupo (niimero de individuos conespecificos <25 m del primer individuo detectado;
CEC, 2013) con apoyo de un telémetro (Nikon 600 Laser Rangefinder 6x20) y de
binoculares (Nikon Monarch 5 10x50).

Analisis de datos
Vegetacion

Diversidad (Numero efectivo de especies)

Calculamos el numero efectivo de especies con los datos de abundancia de especies
vegetales por trayecto para realizar comparaciones de diversidad biologica entre habitats
de matorral-pastizal y de parcelas en descanso con diferentes tiempos desde su uso activo.
El ndmero efectivo de especies es un conjunto de indices también conocidos como
nameros de Hill, parametrizados por un orden de diversidad g, que determina la
sensibilidad de las medidas a las abundancias relativas de las especies. Este incluye la
riqueza de especies (i.e. el nimero de especies [S]; g = 0), el exponencial del indice de
entropia de Shannon (e”’; q = 1) y el inverso del indice de concentracion de Simpson
(1/D; q = 2; Jost, 2006; Chao, 2014). Realizamos estas estimaciones considerando todos
los individuos de especies vegetales, solo las plantas con potencial como sustrato de
anidamiento y solo plantas consideradas como sustrato de andamiento probable.
Identificamos las plantas de cualquier especie como sustrato de anidamiento potencial
considerando alturas entre 12 y 150 cm, con coberturas individuales de dosel de 0.04 a

2.24 m? mediante ecuacion 1:

1)

Identificamos plantas como sustrato de anidamiento probable con base en las medidas de

Diametro 1 + Didmetro 2)2

Cobertura de dosel = n( >

altura y cobertura e identidad a nivel género/especie y con base en las medidas minimas
y maximas registradas para sustratos utilizados por S. wortheni en la region (Ruvalcaba-

Ortega, en prep.; Tabla 2).
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Tabla 2 Limites inferior y superior para medidas de altura y cobertura de dosel especificas a
cada taxén para determinar individuos como sustrato de anidamiento probable con base en los
registros de sustratos utilizados por S. wortheni en la region (Ruvalcaba-Ortega, en prep.)

Sustrato Altura (cm) Cobertura de dosel (m?)
Atriplex canescens 20-194 11.66-582.81
Buddleja scordioides 8-120 3.98-157.59
Chenopodium sp. 40-120 6.61-108.88
Flourensia cernua 31-135 9.62-162.83

Kali tragus 17-77 3.98-103.31
Bassia scoparia 35-143 5.94-45.90
Lycium sp. 23-172 19.99-161.74
Opuntia sp. 22-112 13.20-156.96
Global 12-150 3.98-224.38

Calculamos el numero efectivo de especies mediante el paquete vegan (Oksanen et al.,
2020) del programa R (R Core Team, 2022).
Coberturas y alturas

Para cada trayecto calculamos la mediana de coberturas de pasto, hierbas,
arbustos, materia organica en descomposicién [otra cobertura], y suelo desnudo, y las
alturas promedio de pasto, hierbas y arbustos, y estimamos valores de estadistica
descriptiva convencional (i.e. media, desviacion estandar e intervalos de confianza al
95%) y robusta (i.e. mediana, desviacion intercuartilica e intervalos de confianza al 95%
sobre la mediana), menos sensible a valores extremos (Kenney y Keeping 1962; McGill
etal., 1978; Maronna et al., 2019).

Considerando como factor el tipo de habitat (cultivos activos, parcelas con
diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal), comparamos las variables respuestas
de la mediana del numero efectivo de especies a nivel general, considerando solo los
registros de estrato potencial y de estrato probable, variables de cobertura y altura de
estratos mediante pruebas de ANOVA de Welch para comparar entre tipos de habitat, y
de Games-Howell para comparar entre pares de categorias; ambas pruebas suponen
condiciones de heterocedasticidad en los datos. Para lo anterior usamos las funciones
welch_anova_test y games_howell_test, ademéas de cohens_d del paquete rstatix 0.7.0

(Kassambara, 2021), en el programa R (R Core Team, 2022).
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Artropodos

Para cada trayecto calculamos un indice de densidad de invertebrados dividiendo
el total de individuos de artrépodos registrados para cada trayecto entre el nimero de
subunidades de muestreo (i.e. el nimero de cuadrantes de 1 m? asociados a cada trayecto).
Incluimos esta variable en los andlisis de caracterizacién y comparacion de las

caracteristicas de vegetacion con base en sus datos de estimaciones visuales.
Densidad reproductiva de S. wortheni

Estimamos la densidad poblacional (individuos/km?) usando el muestreo de
distancias con multiples covariables en trayectos (Buckland et al. 2001; Bukland et al.,
2015; Marques y Buckland, 2004). Este método parte del supuesto de que todo individuo
sobre el trayecto es detectado, pero que la probabilidad de deteccién decrece conforme
aumenta la distancia entre el individuo y el trayecto. Utilizamos las distancias x
registradas de los individuos detectados con respecto al trayecto para modelar la funcion
de deteccién, g(y), definida como la probabilidad de detectar un individuo que se
encuentra a una distancia y (0 <y < w) del trayecto, donde w es la mitad del ancho del
trayecto y la distancia de truncamiento para las distancias con respecto al trayecto.

La proporcién esperada contada de individuos en un &rea, Pa, puede ser obtenida
mediante Pa= u/w donde p = fow g(y)dx. Por lo tanto, dado un valor estimado de g(y)de
la funcion de deteccion g(y), donde el circunflejo (*) indica un estimado basado en los
datos muestreados, podemos obtener un *Pa estimado de Pa. Considerando lo anterior, la
densidad de individuos puede ser estimada mediante la ecuacion 2:

D=— )

T 2wlLB,

Podemos derivar la funcion de densidad de probabilidad correspondiente a las distancias
y reajustando g(y) de manera que se integra a uno. Por lo tanto, f(x) = g(y)/u para0 <y <w,
y en particular, f(0) = 1/u porque suponemos que g(0) = 1. Al obtener la funcidn estimada

~M(y), y al probarla a x = 0 para obtener ~f(0), podemos escribir la ecuacion 3:

p—_"__1 _n©O
D_2wLﬁa_2ﬁL_ 2L ®)

donde L = YX_, I, es la longitud total de K trayectos y | es la longitud de un trayecto (la

cual puede variar de trayecto a trayecto).
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Evaluamos los modelos de deteccion g(y) uniforme, tasa de riesgo y seminormal
con las expansiones coseno, polinomios simples y polinomios de Hermite, considerando
como covariables los valores medios de altura y cobertura de herbaceas, cobertura de
arbustos, la fecha juliana centrada en su media y, como factor, el afio del muestreo (2020,
2021, 2022). Seleccionamos el modelo mas plausible con base en el menor valor del
Criterio de Informacidon de Akaike corregido para tamafios de muestra pequefios, evitando
la seleccion de modelos sobreajustados (AICc; Buckland et al. 2001). En caso de obtener
modelos con 44ICc menor a 2 unidades (indicando un mismo apoyo empirico de los
datos), usamos el valor de probabilidad de la prueba de X2 para elegir el modelo con mejor
bondad de ajuste a la funcion de deteccion (Burnham y Anderson, 2002). Eliminamos las
distancias de deteccion mayores al 90-ésimo percentil (truncado del 10%) para mantener
el balance de truncado recomendado por la literatura y un tamafio de muestra minimo
recomendado de 60 detecciones para trayectos (Buckland et al., 2001). A partir del
modelo de deteccion seleccionado, estimamos densidad poblacional media
(individuos/km?) y error estandar a nivel global y estratificando por categoria de habitat
por afio (matorral-pastizal, cultivos activos y parcelas en descanso, 2020 al 2022).
Realizamos pruebas Z/t para estimaciones de densidad no independientes (i.e. estimadas
a partir de una misma funcion de deteccion estimada) para evaluar la diferencia entre
pares de densidades estimadas por categoria de habitat por afio (Buckland et al., 2001, pp.
85y 86).

Usamos la funcién ds del paquete Distance 1.0.6 (Miller et al., 2019) del programa
R (R Core Team, 2021) para realizar la estimacion de los pardmetros de los modelos de

deteccidn y de observacién (conteos) y la estimacion de AlC..

Efectos de la vegetacion sobre la densidad poblacional de S. wortheni

Para considerar la deteccion imperfecta de individuos y la ausencia de
independencia espacial entre trayectos (al realizar mas de una visita al mismo trayecto en
diferentes temporadas y al muestrear trayectos cercanos entre si), usamos un modelo
mixto de muestreo de distancias para estimar los efectos de las variables de vegetacion
sobre la densidad poblacional de S. wortheni. Usamos un enfoque de estimacion de
maxima verosimilitud para estimar los parametros de la funcion de deteccion de manera
simultanea (Buckland et al., 2015; Oedekoven, 2013; 2020; Oedekoven et al., 2013).
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La funcion de completa verosimilitud nos permite incluir covariables en la
funcién de deteccion mediante la ecuacion 4:

Ln,y|z =L, X Ly|z (4)
donde £, es el modelo del conteo de individuos, Ly, es el modelo de deteccion, en el que
y es la distancia de deteccion y z representa las covariables consideradas.

La funcion de densidad de probabilidad de las distancias de deteccion observadas
se compone, por lo general de otras dos funciones, la funcion de deteccion g(y) y la
funcion 7n(y) que describen la distribucion esperada de los individuos con respecto al
trayecto. Para g(y), nos enfocamos en el modelo seminormal ya que en analisis
preliminares (ajustando diferentes funciones de deteccion a datos de distancias mediante
Distance, descrito en la seccién anterior) resulta como la funcion que provee de mejor
ajuste a nuestros datos de S. wortheni en comparacién con las funciones uniforme y tasa
de riesgo. EI modelo seminormal contiene el parametro de escala o, el cual, si es modelado

como una funcién de las covariables z la funcién viene dada por la ecuacién 5:

—y2
90z = exp =] 0 <y < w (5)

donde y; representa la distancia perpendicular con respecto al trayecto de la deteccion i
(para las detecciones i = 1,2,3,..., n), y zi s un vector de covariables de la deteccion i y
w es la distancia de truncado (62 metros en nuestro caso, truncando el 10% de las
detecciones de mayores distancias registradas para parcelas en descanso). Por su lado el

valor de o(zi) necesita representar la ecuacion 6:

o(z) = exp(@ + Zq_y BaZiq) (6)
donde o representa la intercepcion de escala y la Sq los coeficientes para las covariables
Q de zq incluidas en el modelo.

El componente de verosimilitud para la funcién de deteccién es dado por la

ecuacion 7:

loge(Ly)z) = Xiilogef (vilz) = X, loge (—I;;f;;zg’;g;;y) (7)

Aqui fyz(yilzi) es la funcion de probabilidad de densidad para las distancias observadas yi
condicionadas a las covariables zi (y a n); w es la distancia de truncado (62 metros en
nuestro caso); i representa la distancia perpendicular con respecto al trayecto de la
deteccion i (para las detecciones i = 1,2,3,..., n), y zi son las medidas de covariables de la

deteccidén i. Sin embargo, cuando usamos el area efectiva para ajustar los recuentos
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observados para la deteccion imperfecta, no podemos utilizar covariables a nivel
individual. La resolucion de las covariables es al nivel de visita al trayecto o superior.

El conteo de individuos por trayecto fue modelado mediante la distribucion
Poisson, cuyo parametro A es a su vez modelado como una funcion de las covariables Xq.
Para relajar el supuesto de independencia espacial en los trayectos, incluimos un efecto
aleatorio by por cada sitio en el modelo de conteo para el cual supusimos normalidad con
bi~N(0,6%). El subindice | refiere a los diferentes sitios y, en la siguiente ecuacion, el
subindice t a los muestreos repetidos. Como cada sitio consiste en mas de un trayecto,
también incluimos un subindice por trayecto k. El area efectiva es representada por Vik.

El valor esperado es dado por la ecuacion 8:

At = eXP(ZC?:l XqitBqg + b + log(vlkt)) (8)
Debido a la inclusion del efecto aleatorio, afiadimos las densidades normales para
los coeficientes del efecto aleatorio a las probabilidades de Poisson dadas para los
recuentos. El efecto aleatorio se integra analiticamente, considerando la integral del
efecto aleatorio de la probabilidad que, tras la transformacion logaritmica, viene dada por

la ecuacion 9:

0 ARt exp-Aped) 1 b2
logln = By log | /7, [T, TT7%, 2o 2uc) et |- 2] an| @
27T0'b

Nigt!

donde L es el numero total de sitios (12 sitios; cada uno definido como conjunto de
trayectos a < 3 km de distancia entre si, siguiendo a Evans et al., 2013), K es el total de
trayectos por sitio (de 1 a 13 trayectos en nuestro caso), y Tk es el nimero de visitas al
trayecto k (1 a 3 en nuestro caso). Se implemento el efecto aleatorio del sitio para estimar
la densidad, lo que nos permite controlar la tendencia a detectar varios individuos de S.
wortheni concentrados en un area limitada (hasta 15 individuos registrados en un trayecto;
hasta 41 individuos en circa 12 km?), lo cual podria resultar en sobrestimaciones.

Como covariables para el modelo de deteccidn consideramos los valores medios
de cobertura y altura de herbaceas al nivel de trayecto. Como covariables para el modelo
de conteo consideramos los valores medios de cobertura de herbaceas, altura de
herbaceas, cobertura de arbustos, densidad de invertebrados, fecha juliana y la categoria
temporal de parcelas en descanso (6 categorias: 1 afio, 2 afios, 3 afios, 4 a 6 afios, 7 a9
afos, 10 a 17 afios).

Construimos modelos con diferentes combinaciones de covariables para el

modelo de conteo (< 3 covariables para evitar sobreajuste) en el programa R (R Core
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Team, 2022), usando la funcion nlm para optimizar cada modelo y obtener las
estimaciones de maxima verosimilitud, en adicion del error estandar analitico de cada
estimacion.

Realizamos la seleccion del modelo mediante el Criterio de Informacion de
Akaike (AIC), considerando al modelo més plausible como aquel de menor valor AIC.
En caso de obtener modelos con ZAIC menor a 2 unidades (indicando un mismo apoyo
empirico de los datos), nos basamos en la menor variacion en la estimacion de densidad
base para cada modelo, con base en su error estandar.

Con base en las estimaciones de maxima verosimilitud del mejor modelo,
estimamos la densidad poblacional de S. wortheni para cada categoria de parcelas en
descanso. En adicion, predijimos los valores de densidad para cada categoria de parcelas
en descanso bajo diferentes condiciones de la(s) variable(s) involucrada(s) en el modelo

de mejor ajuste.
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RESULTADOS

Vegetacion
Diversidad (numero efectivo de especies)

Registramos diferencias estadisticas entre los valores medios del nimero efectivo
de especies entre trayectos correspondientes a parcelas en descanso en diferentes
categorias de tiempo desde su abandono y de habitat de matorral-pastizal, presentando el
mayor tamafio de efecto en la diferencia en riqueza de especies (q = 0), ANOVA de
Welch, Fs, 3523 = 8.82, p < 0.001, en el que las mayores diferencias ocurrieron entre el
valor de riqueza (q = 0) en matorral-pastizal y las parcelas con categorias de 1 afio en
descanso y todas las categorias posteriores, hasta los 6 afios de descanso (Fig. 4, Tablas
3yAl).
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Figura 4 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de habitat (cultivos activos, parcelas con
diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre la riqueza de especies (q = 0),
considerando todos los individuos muestreados.
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Los valores medios de diversidad basados en el exponencial del indice de entropia
de Shannon (q = 1), ANOVA de Welch, Fe, 3532 = 8.43, p < 0.001, y los basados en el
inverso del indice de concentracion de Simpson (q = 2), ANOVA de Welch, Fg, 3336 =
5.20, p = 0.001, tambien mostraron las mayores diferencias entre matorral-pastizal, y las
categorias temporales de parcelas en descanso hasta los 6 afios, con excepcion de la de 3
afios (Figs. 5y 6, Tablas 3y Al).
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Figura 5 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de habitat (cultivos activos, parcelas con

diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre el indice de entropia de Shannon (q =
1), considerando todos los individuos muestreados.
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Figura 6 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de habitat y tiempo de parcelas en
descanso sobre el inverso del indice de concentracion de Simpson (g = 2), considerando todas las
plantas muestreadas.
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Tabla 3 Valor medio e intervalos de confianza al 95% de la diferencia entre valores medios de
riqueza de especies (g = 0), exponencial del indice de entropia de Shannon (g = 1) y del inverso
del indice de concentracién de Simpson (g = 2) para diferentes categorias de parcelas en descanso
con respecto a los valores para matorral-pastizal, valor de claridad estadistica (p) y valor absoluto
de tamafio de efecto (d) de acuerdo con la prueba Games-Howell (a=0.05).

General g=0 g=1 g=2

Categorias Diferencia p d Diferencia p d Diferencia p d
1 5(3-8) <0.01 170 2(1-3) <001 161 2(1-3) <0.01 1.40
2 4(2-6) <001 129 2(1-3) <0.01 1.39 1(0-2) 0.002 1.13
3 4(1-7) 0.006 1.06 2(0-3) 0.054 0.87 1(0-2) 0.090 0.80
426 4(2-6) <001 128 2(1-3) <0.01 118 1(1-2) <0.01 1.09

No detectamos diferencias entre los valores medios de numero efectivo de

especies considerando solo individuos sustrato potencial (Tabla A2).

Considerando sélo individuos de sustrato probable, encontramos diferencia
estadistica solo entre los valores medios del inverso del indice de concentracion de
Simpson (g = 2) de trayectos en cultivos de 4 a 6 y 10 a 17 afios de descanso, con una
diferencia de valores medios de 1 (IC95% = 0-1), p =0.047,d = 1.11 (Fig. 7, Tabla A3).
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Figura 7 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de habitat (cultivos activos, parcelas con
diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre el inverso del indice de concentracion
de Simpson (g = 2), considerando solo los individuos sustrato probable.
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Coberturas y alturas

Los valores medios de cobertura de pasto presentaron diferencias entre las
categorias temporales de parcelas en descanso y matorral-pastizal, ANOVA de Welch,
Fe, 3451 = 4.96, p = 0.001, con la mayor diferencia entre la cobertura media de pasto de

trayectos en matorral-pastizal y cultivos con 1 afio de descanso (Fig. 8, Tablas 4 y A4).
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Figura 8 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de habitat (cultivos activos, parcelas con
diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre la cobertura media de pastos.
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Tabla 4 Valor medio e intervalos de confianza al 95% de la diferencia entre la cobertura media
de pastos para diferentes categorias de parcelas en descanso con respecto a los valores para
Matorral-pastizal; valor de claridad estadistica (p) y valor absoluto de tamarfio de efecto (d) de
acuerdo con la prueba Games-Howell (a=0.05).

Cobertura de pastos (%0)

Categorias Diferencia p d

1 4.32 (1.60-7.05) <0.01 1.70
2 4.27 (1.55-7.00) <0.01 1.29
3 4.01 (1.24-6.77) 0.006 1.06
7a9 3.86 (0.88-6.83) <0.01 1.28

Para los valores medios de cobertura de herbaceas observamos diferencias entre
las categorias temporales de parcelas en descanso y matorral-pastizal, ANOVA de Welch,
Fe, 647 = 6.47, p < 0.001, con la mayor diferencia entre la cobertura media de herbaceas
en trayectos en cultivos con 2 afios de descanso y en matorral-pastizal (Fig. 9, Tablas5y
AB).
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Figura 9 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de habitat (cultivos activos, parcelas con
diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre la cobertura media de herbaceas.
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Tabla 5 Valor medio e intervalos de confianza al 95% de la diferencia entre la cobertura media
de herbaceas para diferentes categorias de parcelas en descanso con respecto a los valores para
cultivos con 2 afios de descanso; valor de claridad estadistica (p) y valor absoluto de tamafio de
efecto (d) de acuerdo con la prueba Games-Howell (¢=0.05).

Cobertura de herbéaceas (%)

Categorias Diferencia p d
Matorral-pastizal 30.29 (11.61-48.97) 0.001 1.71
10a17 25.18 (5.48-44.88) 0.006 1.39
3 21.08 (0.29-41.86) 0.045 1.05
4a6 20.37 (0.01-40.72)  0.050 0.97

Detectamos diferencia estadistica entre los valores medios de cobertura de
arbustos entre las categorias de parcelas en descanso y matorral-pastizal, con la mayor
diferencia entre el valor para matorral-pastizal y cultivos con 1 afio de descanso (Fig. 10,
Tablas 6 y A6).

154

E_\O/

= 101 L

8

|77} [ ]
=

<

<

)

=

g

= [ ]
b=

2 54 .
[S)

o

) |
[ ] ]
0 s
Cultivos 1 2 3 4a6 7a9 10a17 Matorral
activos pastizal
Categoria

Figura 10 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de hébitat (cultivos activos, parcelas
con diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre la cobertura media de arbustos.
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Tabla 6 VValor medio e intervalos de confianza al 95% de la diferencia entre la cobertura media
de arbustos para diferentes categorias de parcelas en descanso con respecto a los valores para
matorral-pastizal; valor de claridad estadistica (p) y valor absoluto de tamafio de efecto (d) de
acuerdo con la prueba Games-Howell (0=0.05).

Cobertura de arbustos (%0)

Categorias Diferencia p d
1 30.29 (48.97-11.61) <0.001 1.01
2 25.18 (5.48-44.88) <0.001 1.00
3 21.08 (41.86-0.29) <0.001 0.95
4a6 20.37 (0.01-40.72)  0.006 0.79

Para el valor medio de otra cobertura (materia organica en descomposicion),
detectamos diferencia estadistica solo entre el valor de matorral-pastizal y cultivos con 3
afios de descanso, con una diferencia de 6.50% (1C95% = 0.31-12.68%), Games-Howell,
p =0.036, d = 1.08 (Fig. 11, Tabla A7).
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Figura 11 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de habitat (cultivos activos, parcelas
con diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre la cobertura media de materia
organica en descomposicion.
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Los valores medios de cobertura de suelo desnudo mostraron diferencia estadistica
solo entre el valor de matorral-pastizal y cultivos con 2 afios de descanso, con una
diferencia de 22.17%, 1C95% = 4.59-39.75%, p = 0.008, d = 1.29 (Fig. 12, Tabla A8).
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Figura 12 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de habitat (cultivos activos, parcelas con
diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre la cobertura media de suelo desnudo.

Los valores medios de altura de pasto presentaron diferencias entre las categorias
temporales de parcelas en descanso y matorral-pastizal, ANOVA de Welch, Fs, 965 =
17.61, p < 0.001, con las mayores diferencias entre la altura media de pasto de trayectos

en matorral-pastizal y cultivos con 3 y de 4 a 6 afios de descanso (Fig. 13, Tablas 7 y A9).
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Figura 13 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de hébitat (cultivos activos, parcelas con
diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre la altura media de pastos.

Tabla 7 Valor medio e intervalos de confianza al 95% de la diferencia entre la altura media de
pastos para diferentes categorias de parcelas en descanso con respecto a los valores para matorral-
pastizal; valor de claridad estadistica (p) y valor absoluto de tamafio de efecto (d) de acuerdo con
la prueba Games-Howell. (0=0.05).

Altura de pastos (cm)

Categorias Diferencia p d
3 10.44 (1.42-19.45) 0.020 157
4a6 8.43 (2.56-14.31) 0.002 1.39

Detectamos diferencias entre los valores medios de altura de herbaceas de las
categorias temporales de parcelas en descanso y de matorral-pastizal, ANOVA de Welch,
Fe,3061 = 26.57, p < 0.001, con la mayor diferencia entre la altura media de herbaceas en
trayectos en matorral-pastizal y cultivos con 1,de 4 a 6, 3, 2 y de 10 a 17 afios de descanso
(Fig. 14, Tabla 8 y A10).
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Figura 14 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de habitat (cultivos activos, parcelas
con diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre la altura media de herbaceas.

Tabla 8 Valor medio e intervalos de confianza al 95% de la diferencia entre la altura media de
herbaceas para diferentes categorias de parcelas en descanso con respecto a los valores para
matorral-pastizal; valor de claridad estadistica (p) y valor absoluto de tamafio de efecto (d) de
acuerdo con la prueba Games-Howell. (¢=0.05).

Altura de herbaceas (cm)

Categorias Diferencia p d
1 26.84 (13.41-40.27) <0.001 2.36
4a6 16.34 (9.52-23.15)  <0.001 1.90
3 24.16 (10.30-38.02) <0.001 1.80
2 35.07 (9.34-60.80)  0.004 1.51
10a 17 18 (2-34) 0.026 1.37

Los valores medios de altura de arbustos presentaron diferencias entre las
categorias temporales de parcelas en descanso y matorral-pastizal, ANOVA de Welch,
Fs, 1524 = 3.33, p = 0.032, con la mayor diferencia entre la altura media de arbustos de
trayectos en cultivos con 2 afios de descanso y en cultivos con 4 a 6 afios de descanso, y

en cultivos con 2 afos de descanso y en matorral-pastizal (Fig. 15, Tablas 9 y A11).
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Figura 15 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de habitat (cultivos activos, parcelas con
diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre la altura media de arbustos.

Tabla 9 Valor medio e intervalos de confianza al 95% de la diferencia entre la altura media de
arbustos para diferentes categorias de parcelas en descanso con respecto a los valores para
cultivos con 2 afios de descanso; valor de claridad estadistica (p) y valor absoluto de tamafio de
efecto (d) de acuerdo con la prueba Games-Howell (¢=0.05).

Altura de arbustos (cm)
Categorias Diferencia p d
4a6 39.51 (4.25-74.78) <0.001 2.36
Matorral-pastizal ~ 28.81(1.31-56.32) <0.001 1.90

Densidad poblacional de artrépodos

El indice de densidad de artrépodos presentd diferencias entre las categorias temporales
de parcelas en descanso y matorral-pastizal, ANOVA de Welch, Fe 3063 =4.93, p=0.001,
con la unica diferencia entre el indice de densidad de artropodos en matorral-pastizal y
en cultivos con 4 a 6 afios de descanso, con una diferencia de 3 inds./m? (IC95% = 0-6
inds./m?), p = 0.041, d = 0.82 (Fig. 16, Tabla 10).

33



6 -

Indice de densidad de artropodos (inds./m?)
.

2-
[ ]
[ ]
°
.
Cultivos 1 2 3 426 729 10a17  Matorral
activos pastizal

Categoria

Figura 16 Diagrama de caja mostrando el efecto del tipo de hébitat (cultivos activos, parcelas
con diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal) sobre la abundancia de artrépodos.

Tabla 10 Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis), desviacion
estandar (DE) y desviacién intercuartilica (DQ) para los valores medios del indice de densidad de
artropodos para cada categoria de parcelas en descanso y en matorral-pastizal (n = nimero de
trayectos).

Indice de densidad de artrépodos (inds./m?)

Categorias n Media DE Mediana DQ
1 16 1(0-1) 1 0 (0-0) 0
2 18 2 (1-3) 2 0 (0-1) 1
3 20 3(1-6) 5 1(0-2) 2
4 a6* 31 3(1-5) 5 0 (0-1) 2
7a9 5 2 (0-5) 3 0 (0-3) 2
10a 17 15 3 (0-6) 5 0 (0-2) 3
Matorral-pastizal* 50 0 (0-0) 0 0 (0-0) 0

*Categorias con diferencia estadistica entre si (p < 0.05).
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Densidad reproductiva de S. wortheni

Registramos un total de 172 detecciones para S. wortheni, considerando 214 individuos
entre 2020, 2021 y 2022.

El modelo maés plausible para modelar la funcion de deteccidén con base en los
valores del Criterio de Informacién de Akaike incluyd los valores medios de cobertura y
altura de herbaceas como covariables (Tabla 11), con un efecto positivo de la cobertura
sobre la deteccion (5 = 0.14, EE = 0.08), y un efecto negativo de la altura sobre la
deteccion (8 = -0.05, EE = 0.02). Por lo tanto, estimamos que la deteccidn de S. wortheni
aumentd 1.16 veces (IC95% = 0.98-1.35) por cada 1% de incremento de cobertura de
herbaceas, y 0.95 veces (IC95% = 0.91-0.99) por cada centimetro de incremento de altura
promedio de herbaceas. Este modelo consideré solo los 105 trayectos realizados en
parcelas en descanso, con 82,200 km recorridos, 132 observaciones, 169 individuos con
un rango de distancias de 0 a 61.9 metros, y estimo6 una abundancia total de 198 individuos
(EE=21,CV=0.10) en los 10.18 km? cubiertos en los muestreos en parcelas en descanso.

Tabla 11 Comparacion de modelos de funcién de deteccion seminormal considerando variables
asociadas a herbaceas, arbustos, dia juliano, afio de muestreo para la estimacion de densidad de
Spizella wortheni. Presentamos valores de detectabilidad promedio, donde 1 es deteccion
perfecta, error estandar (EE) de la detectabilidad y el valor 44/Cc. Consideramos modelos 441Cc
igual o menor a 2 unidades como igual de plausibles.

Formula Detectabilidad promedio EE 4AlICc
Cobertura + Altura de herbéceas 0.67 006 O
Cobertura + Altura de herbaceas + Dia juliano 0.66 007 O
Dia juliano 0.63 005 2
Altura de herbaceas + Dia juliano 0.63 005 2
Modelo nulo (Sin covariables) 0.64 005 2
Cobertura de Arbustos + Dia juliano 0.63 0.05 2
Altura de herbaceas 0.63 005 3
Cobertura de herbéceas 0.63 005 3
Cobertura de herbéceas + Dia juliano 0.63 005 4
Afo 0.63 005 4
Cobertura de arbustos 0.63 005 4

35



Con base en el modelo de funcidn de deteccién ajustado a los valores medios de
cobertura y altura de herbaceas, estimamos una densidad poblacional global D= 18
individuos/km? (1C95% = 13 — 26 individuos/km?). La densidad estimada en parcelas en
descanso (26 inds./km?, 1C95% = 18-38 inds./km?) fue mayor que la densidad estimada
en matorral-pastizal (8 inds./km?, IC95% = 4-16 inds./km?) considerando los 3 afios, Z1ss
=6.05, p < 0.001. La densidad estimada en matorral-pastizal no difiri6 entre afios. A nivel
general, hubo diferencias entre las densidades estimadas para el 2020 y el 2021, y el 2021
y el 2022, pero no entre el 2020 y el 2022 (Fig. 17; Tablas 12-14).

Habitat ® Cultivos activos 4 Cultivos en descanso B Matorral-pastizal

60 -
501
40 -

30
20 {

2020 ' 2021 ' ' 2022
Temporada

Densidad poblacional de Spizella wortheni (Inds./km?)

Figura 17 Valor medio y error estandar de la densidad estimada de Spizella wortheni en diferentes
tipos de habitat (cultivos activos, parcelas con diferentes tiempos de descanso y matorral-pastizal)
para las temporadas de 2020, 2021 y 2022 de acuerdo con el modelo de funcion de deteccion
ajustado a los valores medios de cobertura y altura de herbaceas.
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Tabla 12 Valor medio e intervalos de confianza al 95% de la densidad estimada de Spizella
wortheni en diferentes tipos de habitat (cultivos activos, parcelas con diferentes tiempos de
descanso y matorral-pastizal) para las temporadas de 2020, 2021 y 2022, y a nivel global de
acuerdo con el modelo de funcion de deteccion ajustado a los valores medios de cobertura y altura
de herbaceas. Todos los valores son Inds./km?.

Tipo de habitat 2020 2021 2022 Global
Cultivos activos 0 0 0 0
Matorral-pastizal 532 (1.20-23.53)  7.87(2.10-29.44) 8.03 (2.80-23.05)  7.63 (3.54-16.44)
Parcelas en descanso ~ 45.84 (19.21-109.36) 17.17 (9.34-31.57) 30.36 (17.64-52.23) 25.73 (17.63-37.55)
Global 26.53 (11.44-61.56) 13.12 (7.48-23.02) 21.50 (12.95-35.69) 18.35 (12.95-26.00)

Tabla 13 Grados de libertad, valor Z/t y valor p para las pruebas Z/t entre los valores de densidad
estimada de Spizella wortheni en matorral-pastizal y en parcelas en descanso por afio.

Afio gl. zZi p
2020 10.89 3.70 0.004
2021 52.36 2.52 0.012
2022 78.23 4.21 <0.001
2021-2022 185.67 6.05 <0.001

Tabla 14 Grados de libertad, valor Z/t y valor p para las pruebas Z/t entre pares de densidades
estimadas de Spizella wortheni para cada afio, considerando solo registros en parcelas en
descanso, solo en matorral-pastizal y a nivel global.

Comparacion g.l.  Z/t p
Parcelas en descanso

2021 2022 95.48 2.63 0.009

2020 2021 11.95 2.73 0.018

2020 2022 1466 1.57 0.137
Matorral-pastizal

2020 2021 22.62 0.56 0.581

2020 2022 23.27 0.52 0.608

2021 2022 36.95 0.00 0.998

Global

2021 2022 163.95 3.50 <0.001

2020 2021 2421 2.89 0.008

2020 2022 30.13 0.98 0.327
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Efectos de la vegetacion sobre la densidad reproductiva de S. wortheni

El mejor modelo fue aquel que incluyd cobertura y altura de herbéaceas en el modelo de
deteccidn y las covariables de cobertura de arbustos y categoria temporal en el modelo de
conteo. En este modelo la cobertura de herbaceas presentd un efecto positivo (8 = 1.40,
EEA = 0.65) y la altura de herbaceas present6 un efecto negativo (4 = -0.05, EEA = 0.02)
sobre la deteccion, estimando que la deteccidn de S. wortheni aumentd 4.06 veces (1C95%
=1.13-14.50) por cada 1% de incremento de cobertura de herbaceas, y 0.95 veces (1C95%
= 0.91-0.99) por cada centimetro de incremento de altura promedio de herbaceas. Con
respecto a las covariables del modelo de conteo, la cobertura de arbustos presentd un
efecto positivo sobre la densidad (5 = 0.24, EEA = 0.05), con un aumento del 27% (EE =
5%; 1C95% = 15-40%) en la densidad por incremento en 1% de cobertura de arbustos
(Tabla 14, Fig. 18).

Tabla 15 Estimadores e intervalos de confianza al 95% de las estimaciones de méaxima
verosimilitud (EMV) y errores estandar analiticos (EEA) para los pardmetros del mejor modelo
de completa verosimilitud.

Parametros EMV EEA
Modelo de deteccion

Intercepcion 4.08 (2.97, 5.18) 0.56

Altura de herbaceas -0.05 (-0.09, 0.00)  0.02

Cobertura de herbaceas 1.40 (0.13, 2.67) 0.65

Modelo de conteo
DE de efectos aleatorios 0.30 (-0.28, 0.88) 0.30

Intercepcion -12.32 (-12.73,-11.92) 0.21
Cobertura de arbustos 0.24 (0.14,0.34) 0.05
1 afio 1.06 (0.55, 1.56) 0.26
2 anos 0.26 (-0.25, 0.77) 0.26
3 afios 0.57 (0.12, 1.03) 0.23
7 a9 afios -1.30 (-2.49,-0.11) 0.61
10 a 17 afios -2.40 (-3.54,-1.25) 0.58
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Figura 18 Valor medio e intervalos de confianza al 95% predichos para la densidad de Spizella
wortheni con respecto a la cobertura media de arbustos en parcelas en descanso con base en el
mejor modelo de completa verosimilitud, ajustando la funcion de deteccion a los valores medios
de cobertura y altura de herbaceas.

La categoria temporal de mayor densidad base (suponiendo la ausencia de

cobertura de arbustos) estimada fue para el primer afio de descanso, con (32; 1C95% =

19-53 inds./km?), mientras la categoria de menor densidad fue de 10 a 17 afios (1; IC95%

= 0-3 inds./km?; Fig. 19, Tabla A13).
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Figura 19 Numero de detecciones (n), valor medio e intervalos de confianza al 95% de la
densidad estimada de Spizella wortheni para diferentes categorias de tiempo de parcelas desde
afio de abandono con base en el mejor modelo de completa verosimilitud, ajustando la funcién de
deteccion a los valores medios de cobertura y altura de herbaceas.
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DISCUSION

Confirmamos una mayor densidad poblacional de S. wortheni en cultivos abandonados
que en hébitats de matorral-pastizal. La densidad en las parcelas en descanso es afectada
por el conjunto de variables ecoldgicas propias a cada categoria temporal, con los valores
medios de densidad mas elevados en cultivos con 1 afio de descanso y los valores mas
bajos en las etapas de sucesion méas avanzadas, similares a las densidades estimadas para
los sitios de matorral-pastizal desde la categoria 4 a 6 en adelante. La cobertura de
arbustos presenta efectos claros sobre la densidad del gorrion durante estas etapas
posteriores en las que hay una cobertura de herbaceas menor con respecto a cultivos con

2 afos de descanso.

Estimamos mayores niveles medios de los tres valores del nimero efectivo de
especies de plantas en los trayectos en matorral-pastizal con respecto a los trayectos de
parcelas en descanso, en particular con los trayectos en las categorias de 1,2, 3y 4 a6
afios de descanso, considerando todos los individuos. Esta alta tendencia hacia la
homogeneidad en comunidades vegetales durante las primeras etapas de sucesion vegetal
de las parcelas en descanso se debe a la dominancia de especies de herbaceas como Bassia
scoparia, Kali tragus y Chenopodium sp., consideradas como especies pioneras durante
las etapas tempranas de sucesion vegetal en regiones desérticas (lverson y Wali, 1982),
con tendencias nitrofilas (McLendon y Redente, 1992; Hill et al., 1999; Colas y Lezanum,
2009). Ademas, son exdticas para la region y las dos primeras son especies invasoras en
México (SEMARNAT, 2016; Espinosa-Garcia y Villasefior, 2017). En particular, K.
tragus tiene efectos negativos sobre la cobertura, densidad y riqueza de comunidades
nativas en paises donde es una especie invasora (Beckie y Francis, 2009).

Una mayor diversidad (g = 2) de individuos de sustrato de anidamiento probable
en cultivos de 10 a 17 afios que en aquellos de 4 a 6 afos refleja la tendencia en declive
del sustrato probable dada por herbaceas como B. scoparia con coberturas utilizables, de
0.06 inds./m? a 0 inds./m?, y el aumento en la frecuencia de arbustos nativos con
caracteristicas apropiadas para su uso como sustrato de anidamiento, como Atriplex
canescens (0.98 inds./m? a 1.04 inds./m?), Buddleja scordioides (0.01 inds./m? a 0.11
inds./m?) y Opuntia sp., (0 inds./m? a 0.16 inds./m?), implicando una potencial
recuperacion del estado original de la vegetacion nativa de matorral-pastizal (datos sin

publicar). Este tiempo de recuperacion de arbustivas concuerda con los 17 afios como
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tiempo medio estimado para una cobertura de arbustos del 50% en cultivos abandonados
(Coradini et al., 2021).

Estimamos mayor cobertura de herbaceas en trayectos en parcelas en descanso
que en sitios de matorral-pastizal, particularmente en parcelas con 2 afios de descanso,
probablemente debido a que especies dominantes como B. scoparia alcanzan su densidad
maxima al segundo afio (con 37 inds/m? en nuestro caso) y decrece al tercer afio de
sucesion vegetal (19 inds./m?), permitiendo el crecimiento de otras especies (lverson y
Wali, 1982). Observamos un aumento a casi el doble en la cobertura media promedio de
herbaceas del primer al segundo afio de sucesion, con valores de 20% y 38%,
respectivamente, lo cual es consistente con el aumento de la densidad de B. scoparia que
observamos (10 inds./m?y 37 inds./m?) y similar a lo reportado por Iverson y Wali (1982),
con 50 inds./m? durante el primer afio, a 10,500 inds./m? al segundo afio (datos sin
publicar).

Las parcelas con 1 a 6 afios de descanso son los que mas difieren del matorral-
pastizal en su valor medio de cobertura de arbustos, mientras que aquellos con un desuso
de mas de 10 afios muestran valores similares. El aumento en el valor medio de cobertura
de arbustivas con el paso del tiempo corresponde a lo reportado para el proceso de
sucesion vegetal en matorral, con valores de cobertura media superiores a 40% desde el
cuarto afio después de la perturbacion, superando la cobertura de herbaceas de etapas
previas (Calvo et al., 2002; Larkin et al., 2012; Coradini et al., 2022).

La ausencia de gorriones en cultivos activos podria explicarse por una relativa
sensibilidad a la constante perturbacién antropogénica; existe evidencia de la presencia
de infraestructura como causa probable de evasidn de paseriformes de zonas con actividad
antropogénica en pastizales de Norteamérica (Grant et al., 2004; Thompson et al., 2014;
Nenninger y Koper, 2018), y también se ha propuesto el ruido mecénico crénico como
mecanismo de evitacion (Bayne et al., 2008; Francis et al., 2011). Cabe resaltar que
registramos a otras especies de paseriformes haciendo uso de cultivos activos como sitios
de forrajeo, como en el caso del Pradero del Oeste (Sturnella neglecta), y sitios de percha
para cantar, como en el caso del Picogordo Azul (Passerina caerulea) y de Passerculus
sandwichensis. También observamos mortandad de Eremophila alpestris dentro de los
cultivos activos.

Los modelos de conteo que consideran el factor tiempo de parcela en descanso
como covariable fueron los de mejor ajuste, implicando que el conjunto de variables

ecologicas propias a cada categoria de tiempo de descanso explica mejor la densidad
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poblacional de S. wortheni. EI modelo que ademas considera los efectos de la cobertura
de arbustos es el de mejor ajuste; esto podria ser explicado por la relevancia de la mera
presencia de arbustos para la densidad poblacional de S. wortheni en sitios con menor
cobertura media de herbaceas, como aquellos de parcelas con 4 0 mas afios de descanso.
Esta relacion positiva entre la presencia de arbustos en parcelas en descanso y la densidad
poblacional también ha sido reportada para la Cogujada Montesina (Galerida theklae) en
campos de cultivo de descanso con coberturas de arbusto menores 10% (Moreira, 1999).

Mayores densidades en cultivos con 1 a 3 afios de descanso resalta la importancia
de la disponibilidad de estos cultivos para su uso por parte de S. wortheni. Estos sitios se
ven sujetos a la remocion mecénica de las herbéceas durante el primer afio de descanso
como forma de control cultural de plagas que afectan al cultivo de la papa, como la
paratrioza o pulgén saltador (Bactericera [Paratrioza] cockerelli) y el gusano soldado
(Spodoptera exigua) (Bujanos-Mufiiz y Ramos-Méndez, 2015); esta practica cuenta con
el respaldo legal de la Norma Oficial Mexicana NOM-081-FITO-2001, Manejo y
eliminacion de focos de infestacion de plagas, mediante el establecimiento o
reordenamiento de fechas de siembra, cosecha y destruccion de residuos (Diario Oficial
de la Federacién, 2002). Otra actividad que modifica las caracteristicas del proceso de
sucesion vegetal en estas parcelas es su reutilizacion para cultivos invernales, como avena
y trigo (SAGARPA-SIAP, 2019), las cuales duran solo una temporada y cuyos rastrojos
inhiben el crecimiento de especies de herbaceas pioneras (obs, per.; Hume y Archibold,
1986; Buhler, 1997; Mahaut et al., 2019).

Las estimaciones de densidad poblacional de los gorriones para las parcelas con
7-9 afios de descanso fueron imprecisas (EE grandes) debido al limitado tamafio de
muestras (5 trayectos). La poca disponibilidad de cultivos con méas de 6 afios de descanso
se debe a su reactivacion como sitios de cultivo (com. pers. ejidatarios). Por otro lado, la
variacion general en todas las categorias de parcelas en descanso podria ser explicada por
la historia particular de cada sitio; caracteristicas que no consideramos en nuestro estudio,
como tipo de suelo, cercania a fuentes de agua y comunidades vegetales ya establecidas
(e.g. parches de arbustos; Santana et al., 2010; Morris et al., 2011), y la introduccién de
vertebrados herbivoros domésticos (e.g. ganado caprino; Santana et al., 2010; Lozano et
al., 2014) vy silvestres (e.g. Cynomys mexicanus) son factores que pueden afectar de
manera radical la estructura y composicion de comunidades vegetales secundarias.

Estudios futuros que consideren estas caracteristicas y aumenten el tamafio de muestra de
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cada categoria de parcelas en descanso podrian mejorar nuestra comprension de la
dinamica de estos ecosistemas bajo diferentes condiciones.

Esta concentracion podria deberse a la limitada disponibilidad de sitios con las
caracteristicas necesarias para su uso por S. wortheni, y/o una tendencia de los individuos
de regresar a los mismos sitios (i.e. filopatria), el cual ha sido registrado para otras
especies del género Spizella (e.g. S. breweri; Mahony, 2003; Rotenberry et al. 2020;
Walker et al, 2020) y hemos observado en S. wortheni al registrar en el mismo sitio a
individuos que han sido anillados en afios anteriores.

A pesar de presentar mayores densidades poblacionales de S. wortheni, es
relevante considerar que los sitios de parcelas en descanso podrian exponer a estas
poblaciones a agroguimicos con efectos perjudiciales, como sucede con otras especies
dentro del APCP EI Tokio (Ruvalcaba-Ortega et al., 2017) y en otros agroecosistemas
(Fernandez-Vizcaino et al., 2022). Replicar las condiciones de la comunidad vegetal
durante las primeras etapas posterior al cultivo en parcelas en descanso (i.e. parcelas de
una cobertura media de herbaceas de 26% al 50%, con alturas de 22 a 58 cm, considerando
herbaceas de los taxones Bassia scoparia y Chenopodium sp.) puede ser una estrategia
de manejo de héabitat para aumentar la disponibilidad de sitios apropiados para S.
wortheni, sin el uso de fertilizantes y plaguicidas que pueden causar efectos tdxicos sobre
los individuos y afectar negativamente a la poblacion.

El efecto negativo de la cobertura de herbaceas sobre la deteccion de S. wortheni
podria deberse al ocultamiento que proporciona a individuos forrajeando o trasladandose
en el suelo, mientras el efecto positivo de la altura puede ser explicado por el uso de
plantas mas altas que el promedio como perchas para canto y defensa de territorio por
parte de los machos.

Es importante sefialar que la densidad no debe ser usada como el Unico parametro
de la calidad de héabitat (\Van Horne, 1983; Maurer, 1986). Aunque en la mayoria de los
casos reportados altas densidades estan relacionadas con un mayor reclutamiento, la
densidad presenta una relacion negativa con el éxito reproductivo con mayor frecuencia
en zonas de perturbacion antropogénica que en zonas relativamente naturales (Bock y
Jones, 2004). Para el Zacatonero Garganta Negra (Amphispiza bilineata), una especie
filogenética y ecoldgicamente cercana a S. wortheni (Klicka et al., 2014), el mejor
indicador de la calidad del habitat incluye una medida de la eficacia bioldgica (e.g.
supervivencia de adultos, volantones y/o nidos) y una medida de la densidad del esfuerzo

reproductivo (i.e., densidad poblacional de nidos y/o de volantones; Pidgeon et al., 2006).
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Lo anterior implica la importancia de continuar esfuerzos para monitorear nidos de S.

wortheni tanto en zonas de matorral-pastizal como en zonas de parcelas en descanso.
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CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos evidencia de cambios en cobertura, composicion,
estructura y diversidad de la vegetacion en parcelas de cultivo con diferentes afios de
descanso y sitios de matorral-pastizal. Observamos una disminucion considerable en la
cobertura y altura de herbaceas parcelas con 1 a 3 afios de descanso con respecto a etapas
posteriores, y un aumento en la cobertura de especies arbustivas hasta alcanzar valores
similares a los observados en matorral-pastizal en parcelas de cultivo con més de 10 afios
de descanso. También observamos un aumento en la densidad de especies arbustivas con
caracteristicas apropiadas para su uso como sustrato de anidamiento por parte S. wortheni
con el avance de los afios de descanso. Estos cambios en cobertura de arbustos presentan
claros efectos sobre la densidad del gorrion con la considerable disminucion de cobertura

de herbaceas en etapas de sucesion vegetal posteriores a 4 afios de descanso.

También presentamos evidencia del uso de un habitat resultante directamente de
la actividad humana por parte de una especie endémica en peligro de extincion, con la
mayor densidad de S. wortheni en parcelas cultivo con un afio de descanso. Estos
resultados implican la posibilidad de hacer compatible una actividad productiva con un
pardmetro de la conservacion de una especie endémica, una opcion a considerar bajo un
contexto de constante intensificacion agricola regional y de cambio climético que afectara
el comportamiento de la precipitacion pluvial de la que dependen S. wortheni y otras

especies de flora y fauna en el APCP.
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PERSPECTIVAS

La informacion que presentamos sobre las caracteristicas de la comunidad vegetal
posterior al cultivo en diferentes categorias temporales puede servir como base para un
manejo de habitat enfocado en replicar parcelas con las condiciones apropiadas para su
uso por parte de S. wortheni, aumentando la disponibilidad de sitios reproductivos
alternos a sitios de matorral-pastizal. Una opcion de manejo podria ser incentivar el
descanso de las parcelas donde se han establecido especies nitrofilas con las
caracteristicas necesarias para el anidamiento de S. worthieni; el incentivo deberia ser de
tal magnitud que haga mas atractivo el dejar la tierra descansar que el establecer cultivos

invernales, como avena y trigo.

Estudios futuros pueden incluir informacidn adicional sobre las parcelas, como el
tipo de suelo y la presencia de herbivoros vertebrados, para evaluar los efectos de estas
caracteristicas sobre la comunidad vegetal y sobre la densidad de S. wortheni. Ademas,
podrian evaluar la presencia, densidad y permanencia de agroquimicos en estos sitios,
para identificar riesgos potenciales para el gorrion y otras especies que pudieran usar las

parcelas.

Como para toda especie en peligro, es vital el continuo monitoreo de las
poblaciones de S. wortheni, actualizando de manera constante datos sobre su densidad
poblacional, supervivencia de nidos, volantones y adultos. Esta informacion provee una
imagen mas profunda de la calidad de los diferentes habitats para la especie, y nos permite

tomar decisiones informadas con respecto a su manejo.
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APENDICE A - DIVERSIDAD (NUMERO EFECTIVO DE
ESPECIES)

Tabla Al Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis),
desviacion estandar (DE) y desviacion intercuartilica (DQ) para los valores de riqueza de especies
(g = 0), exponencial del indice de entropia de Shannon (q = 1) y del inverso del indice de
concentracion de Simpson (g = 2) para cada categoria de parcelas en descanso, cultivos activos y
en matorral-pastizal (n = nimero de trayectos). Considerando todos los individuos muestreados.

General g=0 g=1 g=2
Categorias n Media DE Mediana DQ Media DE Mediana DQ Media DE Mediana DQ
Cultivos activos 12 1(1-1) o 1(21) 0 1(2-1y 0 O0O(?) 1 1 O 1(1H o
1 16 4362 3 3(24) 2 2232 1 323 0 2(13* 1 2222 0
2 18 6(5-7* 2 6(B-7 1 3(23* 1 223 1 2(23* 1 2222 0
3 20 6(48* 4 5@7 2 3124 2 223 1 2(23) 2 223 1
4a6 31 5@47* 3 5@46) 2 3232 2 325 1 2232 1 2012 1
7a9 5 5(1-8) 3 537 2 314 1 435 1 2114 1 314 1
10a 17 15  7(5-9) 3 759 2 435 2 1(1-1) 0 3(24 1 324 1
Matorral-pastizal 48 10(9-11) 3 989 2 545 2 545 1 434 1 3(34) 1

aDiferencia con respecto a valores de matorral-pastizal (p < 0.05).

Tabla A2 Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis),

desviacion estandar (DE) y desviacion intercuartilica (DQ) para los valores de riqueza de especies

como sustrato potencial (g = 0), exponencial del indice de entropia de Shannon (q = 1) y del

inverso del indice de concentracion de Simpson (q = 2) para cada categoria de parcelas en

descanso, cultivos activos y en matorral-pastizal (n = nimero de trayectos).
Sustrato potencial q=0 g=1 q=2
Categorias n Media DE Mediana DQ Media DE Mediana DQ Media DE Mediana DQ
Cultivos activos 12 00 O 00 O 00 O O0@O) 0 0O O O0(0 o0
1 16 2(23) 2 2222 1 2(1-3) 1 212 1 2(@13 1 212 1
2 18 2(1-2) 1 2(1-2) 1 1(1-2 1 1(1-2 1 1(1-2) 1 1(1-2) 1
3 20 2(1-:3y 2 2(1-2 1 2(13y 1 1(12 1 2(1-2 1 1(1-2 1
4a6 31 1(1-2) 1 1(0-2 1 1(1-2 1 1(1-1) 1 1(1-1) 1 1(1-1) 1
7a9 5 203 1 102 1 1(12 1 102 0 1(12 0 102 o
10a17 15 324 2 3223 1 2(13 1 2(13 1 2(1-2 1 212 1
Matorral-pastizal 48 2(22-3) 2 2(22 1 112 1 1(2-1 1 1(2-1Hy 1 1(1-» oO
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Tabla A3 Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis),
desviacion estandar (DE) y desviacion intercuartilica (DQ) para los valores de riqueza de especies
como sustrato probable (g = 0), exponencial del indice de entropia de Shannon (g = 1) y del
inverso del indice de concentracion de Simpson (q = 2) para cada categoria de parcelas en
descanso, cultivos activos y en matorral-pastizal (n = nimero de trayectos).

Sustrato probable q=0 qg=1 q=2

Categorias n Media DE Mediana DQ Media DE Mediana DQ Media DE Mediana DQ
Cultivos activos 12 0(0-0) O O0(@O O OO0 O O@O) O O0@O0 0 o0@O o0
1 6 1(2-2) 1 1(¢-1) 1 122 1 1(¢-1y O 1(1-1y O 1(r1» o0
2 81(12 1 102 1 1(2-1) 1 102 1 1(1-1) 1 102 1
3 20102 1 1002 1 101 1 1(0-2 1 1001 1 102 1
4a6 31101 1 00 1 1001 1 00 1 O0@ODH*1 0O 1
7a9 5 103 1 2(12 1 103 1 1(1-2 0 102 1 1(1-2 0O
10a17 15 1(12 1 1(11) 1 122 1 1(t1) O 1(12*1 1(1t1) O
Matorral-pastizal 48 1(-2 1 1(2-1) O 1(2-1) 2 1(2-» O 1(2-1) 1 1(11H o

*Categorias con diferencia (Games-Howell; p < 0.05).
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APENDICE B - COBERTURAS Y ALTURAS

Tabla A4 Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis),
desviacion estandar (DE) y desviacion intercuartilica (DQ) para los valores medios de cobertura
de pastos para cada categoria de parcelas en descanso, cultivos activos y en matorral-pastizal (n
= nlmero de trayectos).

Cobertura de pastos (%0)

Categorias n Media DE Mediana DQ
Cultivos activos 18 0.00(0.00-0.00) 0.00 0.00 (0.00-0.00) 0.00
12 16 0.03(0.00-0.10) 0.13 0.00 (0.00-0.00) 0.00
22 18 0.08(0.00-0.21) 0.26 0.00 (0.00-0.00) 0.00
38 20 0.35(0.00-0.72) 0.78 0.00(0.00-0.18) 0.25
4a6 31 1.95(0.00-5.19) 8.83 0.00(0.00-0.00) 0.00
7a9? 5 0.50(0.00-1.58) 0.87 0.00(0.00-0.35) 0.25
10a17 15 2.83(0.00-6.52) 6.66 0.00(0.00-1.22) 1.50
Matorral-pastizal 50 4.36(2.58-6.13) 6.26 2.00(0.99-3.01) 2.25

aDiferencia (Games-Howell; p < 0.05) con respecto a valores de matorral-pastizal.

Tabla A5 Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis),
desviacion estandar (DE) y desviacion intercuartilica (DQ) para los valores medios de cobertura
de herbaceas para cada categoria de parcelas en descanso, cultivos activos y en matorral-pastizal
(n = ndmero de trayectos).

Cobertura de herbéaceas (%)

Categorias n Media DE Mediana DQ

Cultivos activos 18 100.00 (100.00-100.00) 0.00 100.00 (100.00-100.00) 0.00
1 16 19.72 (9.77-29.67) 18.67 13.50 (5.30-21.70) 10.38
2 18  37.78(26.08-49.48) 23.52  37.00 (27.18-46.82) 13.19
3 20  16.70 (9.31-24.09) 1580  13.00 (4.26-21.74)  12.38
4362 31  17.41(10.76-24.06) 18.14 13.00 (6.62-19.38) 11.25
7a9 5  18.00 (0.00-40.21)  17.89  11.00 (0.00-23.72)  9.00
10a17? 15 12.60 (6.97-18.23) 10.17 12.00 (4.96-19.04) 8.63

Matorral-pastizal® 50 7.49 (5.06-9.92) 8.56 3.00 (0.04-5.96) 6.63
aDiferencia (Games-Howell; p < 0.05) con respecto a valores de cultivos con 2 afios de
descanso.
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Tabla A6 Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis),
desviacion estandar (DE) y desviacion intercuartilica (DQ) para los valores medios de cobertura
de arbustos para cada categoria de parcelas en descanso, cultivos activos y en matorral-pastizal
(n = ndmero de trayectos).

Cobertura de arbustos (%0)

Categorias n Media DE Mediana DQ
Cultivos activos 18 0.00 (0.00-0.00) 0.00 0.00(0.00-0.00) 0.00
18 16  0.00 (0.00-0.00) 0.00 0.00(0.00-0.00) 0.00
2° 18 0.03(0.00-0.09) 0.12 0.00(0.00-0.00) 0.00
3 20 0.14 (0.00-0.35) 0.46 0.00 (0.00-0.00) 0.00
4a6 31 0.34(0.00-1.00) 1.80 0.00(0.00-0.00) 0.00
7a9 5 0.60(0.00-1.71) 0.89 0.00(0.00-0.71) 0.50
10a17 15 1.53(0.00-3.09) 2.82 0.00(0.00-0.51) 0.63

Matorral-pastizal 50 2.66(1.60-3.72) 3.72 0.50(0.00-1.78) 2.88
aDiferencia (Games-Howell, p < 0.05) con respecto a valores de matorral-pastizal.

Tabla A7 Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis),
desviacion estandar (DE) y desviacion intercuartilica (DQ) para los valores medios de cobertura
de materia organica en descomposicién para cada categoria de parcelas en descanso, cultivos
activos y en matorral-pastizal (n = nimero de trayectos).

Cobertura de materia organica en desc. (%0)

Categorias n Media DE Mediana DQ
Cultivos activos 18  0.00 (0.00-0.00) 0.00 0.00 (0.00-0.00) 0.00
1 16 2.94(0.00-5.88) 552 1.00(0.36-1.64) 0.81
2 18 1.93(0.67-3.20) 255 1.13(0.57-1.68) 0.75
3* 20 7.21(3.28-11.15) 8.40 3.50(0.25-6.75) 4.59
4a6 31 6.18(2.27-10.08) 10.64 250 (1.72-3.28) 1.38
7a9 5 5.80(-3.62-15.22) 7.59 2.00(-0.83-4.83) 2.00
10a1l7 15  3.40 (1.34-5.46) 3.72 2.00 (-0.14-4.14) 2.63

Matorral-pastizal* 50 0.72(0.38-1.05) 1.17 0.50(0.28-0.72) 0.50
*Categorias con diferencia entre si (Games-Howell; p < 0.05).
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Tabla A8 Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis),
desviacion estandar (DE) y desviacion intercuartilica (DQ) para los valores medios de cobertura

de suelo desnudo para cada categoria de parcelas en descanso, cultivos activos y en matorral-

pastizal (n = nUmero de trayectos).

Cobertura suelo desnudo (%)

Categorias n Media DE Mediana DQ
Cultivos activos 18  0.00 (0.00-0.00) 0.00  0.00 (0.00-0.00) 0.00
1 16 76.88 (67.35-86.41) 17.88 79.00 (70.61-87.39) 10.63
2* 18 59.35 (48.45-70.24) 21.91 58.50 (49.14-67.86) 12.56
3 20 69.98 (62.61-77.34) 15.74 71.88(63.04-80.71) 12.50
4a6 31 70.67 (62.93-78.41) 21.10 77.00 (70.44-83.56) 11.56
7a9 5 72.45(53.73-91.17) 15.07 74.00 (67.46-80.54) 4.63
10a17 15 76.40(69.86-82.94) 11.80 78.00 (73.10-82.90) 6.00
Matorral-pastizal* 50 81.52(78.47-84.56) 10.70 83.75(79.57-87.93) 9.34

*Categorias con diferencia entre si (Games-Howell; p < 0.05).

Tabla A9 Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis),
desviacion estandar (DE) y desviacion intercuartilica (DQ) para los valores medios de altura de
pastos para cada categoria de parcelas en descanso, cultivos activos y en matorral-pastizal (n =

namero de trayectos).

Altura de pastos (cm)

Categorias n Media DE Mediana DQ

Cultivos activos 0 0.00(0.00-0.00)0 0.00 0.00(0.00-0.00) 0.00
1 4 12.13(0.00-28.94) 10.56 8.50(1.79-15.22) 4.25
2 10 24.05(11.49-36.61) 17.55 23.00 (12.94-33.06) 10.06
3 13 14.63 (9.02-20.23) 9.28 13.00(8.84-17.16) 4.75
4a6? 22 12.63(8.89-16.37) 8.44 10.83(8.54-13.13) 3.41
7a9 2 29.25(0.00-64.19) 3.89 29.25(26.18-32.32) 1.38
10a17 11 11.78(6.36-17.21) 8.07 10.00(6.78-13.22) 3.38
Matorral-pastizal 50 4.19 (3.77-4.62) 1.50 4.00 (3.55-4.45) 1.00

aDiferencia (Games-Howell; p < 0.05) con respecto a valores de matorral-pastizal.
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Tabla A10 Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis),
desviacion estandar (DE) y desviacion intercuartilica (DQ) para los valores medios de altura de
herbaceas para cada categoria de parcelas en descanso, cultivos activos y en matorral-pastizal (n

= nlmero de trayectos).

Altura de herbaceas (cm)

Categorias n Media DE Mediana DQ
Cultivos activos 18 48.11(38.97-57.26) 18.39 46.00 (36.88-55.12) 12.25
18 16 33.09 (24.64-41.54) 15.86 30.50 (26.25-34.75) 5.38
2? 18 41.32(25.01-57.63) 32.79 33.50 (21.16-45.84) 16.56
3 20 30.41(21.60-39.23) 18.83 25.38(12.70-38.05) 17.94
4a6? 31 22.59(18.23-26.94) 11.88 19.00(14.89-23.11) 7.25
7a9 5 20.40(10.48-30.32) 7.99 23.00(16.64-29.36) 4.50
10a17? 15 24.32(14.09-34.55) 18.48 17.00 (7.46-26.54) 11.69
Matorral-pastizal 50 6.25(5.49-7.01) 2.68  6.00 (5.11-6.89) 2.00

aDiferencia (Games-Howell; p < 0.05) con respecto a valores de matorral-pastizal.

Tabla A1l Valores de media, mediana (intervalos de confianza al 95% entre paréntesis),
desviacion estandar (DE) y desviacion intercuartilica (DQ) para los valores medios de altura de
arbustos, herbaceas y arbustos para cada categoria temporal de parcelas en descanso, cultivos
activos y en matorral-pastizal (n = nimero de trayectos).

Altura de arbustos (cm)

Categorias n Media DE Mediana DQ
Cultivos activos 0  0.00(0.00-0.00) 0.00  0.00 (0.00-0.00) 0.00
1 0  0.00 (0.00-0.00) 0.00  0.00 (0.00-0.00) 0.00
2 5 34.60(17.09-52.11) 14.10 38.00 (21.04-54.96) 12.00
3 8 55.40 (38.05-72.74) 20.75 51.75(36.99-66.51) 13.21
4a6? 8 74.12 (54.74-93.49) 23.18 64.88 (47.07-82.68) 15.94
7a9 4 55.88(31.55-80.20) 15.29 54.25(35.98-72.52) 11.56
10a 17 10 56.75 (45.40-68.10) 15.86 55.00 (40.20-69.80) 14.81
Matorral-pastizal 2 46 63.41 (55.22-71.60) 27.59 56.75 (47.05-66.45) 20.81

aDiferencia (Games-Howell; p < 0.05) con respecto a valores de cultivos con 2 afios de

descanso.
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APENDICE C - MODELO DE COMPLETA VEROSIMILITUD

Tabla A12 Comparacion de modelos de completa verosimilitud considerando variables asociadas
a herbaceas, arbustos, dia juliano, densidad de artrépodos y categoria de tiempo desde afio de
abandono de parcelas en descanso en el modelo de conteo para la estimacién de densidad de
Spizella wortheni en parcelas en descanso. Presentamos valores del criterio de informacion de
Akaike (AIC) y su diferencia con respecto al modelo de menor valor de AIC (44IC). Todos los
modelos consideran una funcién de deteccidén seminormal ajustada a los efectos del valor medio
de cobertura y altura de herbaceas.

Covariables para modelo de conteo AIC 4AIC
Categoria + Cobertura de arbustos 1435.82 0.00
Categoria + Cobertura de arbustos + Cobertura de herbaceas 1437.32 1.50
Categoria + Cobertura de arbustos + Densidad de artropodos 1437.82 2.00

Categoria + Cobertura de arbustos + Altura de herbaceas 1439.84 4.02
Categoria + Cobertura de arbustos + Dia juliano 144153 5.70
Categoria + Dia juliano 1446.61 10.79
Categoria + Densidad de artropodos + Dia juliano 1447.80 11.97
Categoria 1450.19 14.37
Categoria + Altura de herbaceas + Dia juliano 1450.34 14.52
Categoria + Cobertura de herbaceas + Dia juliano 1450.48 14.66
Categoria + Cobertura de herbaceas 1451.68 15.86
Categoria + Altura de herbéaceas 1453.33 17.51
Categoria + Densidad de artropodos 1453.36 17.54
Categoria + Cobertura de herbaceas + Densidad de artropodos ~ 1453.54 17.71
Categoria + Cobertura de herbaceas + Altura de herbaceas 1462.67 26.85
Dia juliano 1495.45 59.63
Dia juliano + Cobertura de arbustos 1496.80 60.97
Cobertura de arbustos 1498.14 62.32
Dia juliano + Densidad de artrépodos 1498.65 62.83
Cobertura de herbéceas + Cobertura de arbustos 1498.87 63.04
Dia juliano + cobertura de herbaceas 1498.88 63.06
Cobertura de herbéceas 1499.75 63.92
Densidad de artropodos 1499.78 63.96
Densidad de artropodos + Cobertura de arbustos 1499.82 64.00
Altura de herbaceas + Cobertura de arbustos 1501.40 65.58
Densidad de artrépodos + Cobertura de herbaceas 1501.53 65.70
Dia juliano + Altura de herbaceas 1501.71 65.89
Altura de herbéceas + Cobertura de herbaceas 1503.58 67.76
Altura de herbaceas 1505.18 69.35
Altura de herbéceas + Densidad de artropodos 1505.82 70.00
Modelo nulo (sin covariables) 1535.62 99.79
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Tabla A13 Valor medio e intervalos de confianza al 95% de la densidad estimada de Spizella
wortheni para parcelas de diferentes categorias de tiempo de descanso desde afio de abandono
con el mejor modelo de completa verosimilitud, ajustando la funcién de deteccion a los valores
medios de cobertura y altura de herbéceas y la densidad a los valores medios de cobertura de
arbustos. k = nimero de trayectos para cada categoria; Inds. = nimero de individuos detectados
para cada categoria; n = nimero de detecciones para cada categoria.

Categorias k Inds. n Densidad (Inds./km?)
1 16 45 39 32.00 (19.33-52.99)
2 18 31 23 14.41 (8.65-24.02)
3 20 49 35  19.72(12.54-31.01)
4ab6 31 37 28 11.10 (0.00-23.61)
7a9 5 3 3 3.03 (1.92-9.98)
10a 17 15 4 4 1.01 (0.32-3.17)
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