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Resumen 

El Gorrión de Worthen (Spizella wortheni), es una especie endémica y amenazada 

del Altiplano Mexicano que se asocia a pastizales naturales y matorrales.  Su 

rango de distribución  ha disminuido significativamente en los últimos años, por lo 

que es importante determinar las variables que influyen sobre la presencia de la 

especie. El objetivo del presente estudio fue evaluar el potencial efecto de las 

características de la vegetación sobre los patrones de ocupación de hábitat de la 

especie en la temporada de reproducción y proponer un método que garantice la 

mayor detectabilidad posible del gorrión de Worthen en la misma temporada. 

Mediante censos por puntos de conteo y con grabaciones del canto de la especie, 

se registró su presencia en 92 puntos, en los que también se realizaron 

mediciones de la vegetación incluyendo densidad y altura de arbustos, cobertura 

de gramíneas y densidad de yucas. El efecto de esas variables se evaluó 

mediante modelos de ocupación de hábitat. En el caso de las variables de 

vegetación, la ocupación incrementó cuando la densidad de yucas aumentó 

(rango= 0-25.5 yucas/ha). La ocupación también incrementó con la altura 

promedio de arbustos (rango= 0-2.5 m). Por lo tanto es posible que un manejo 

enfocado a estas variables promueva la conservación de esta y otras especies 

asociadas. La mayor probabilidad de detección total estimada fue del 78% y 

correspondió a la combinación de los dos métodos combinados (censos con 

puntos de conteo y censos con grabaciones del canto de la especie), por lo que se 

recomienda realizar tres repeticiones de los conteos utilizando ambos métodos 

para aumentar la detectabilidad.  
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Abstract 

The Worthen’s sparrow (Spizella wortheni) is an endemic, threatened species of 

the high Mexican plateau. It is associated to natural grassland and scrubland. Its 

distribution range has decreased significantly in recent years. Therefore, it is 

important to determine the variables that influence the presence of the species. 

The objective of the current study was to evaluate the potential effect of vegetation 

characteristics on habitat occupancy patterns by the species in the breeding 

season, and to propose a method that guarantees the highest possible detectability 

for the Worthen’s sparrow in the breeding season. The presence of the species 

was recorded at 92 points through point counts, and through playbacks. In each 

count point, various vegetation measures were recorded, including shrub density 

and height, grass cover and yucca tree density. The effect of these variables was 

evaluated using habitat occupancy models. Occupancy increased with increasing 

yuca density (range = 0-25.5 yucas / ha), and with increasing mean shrub height 

(range = 0-2.5 m). Therefore, it is possible that a management focused on these 

variables would promote the conservation of this and other associated species. 

The estimated total detection probability was 78% and corresponded to the use of 

the two detection methods combined (count point and playbacks). Therefore, three 

replicate censuses using both methods combined would maximize the detectability. 

 

 

  



11 
 

 

Contenido  

Constancia de aprobación de la tesis 2 

Créditos institucionales 3 

Acta de examen 4 

Dedicatorias 5 

Agradecimientos 6 

Lista de tablas 7 

Lista de figuras 8 

Resumen 9 

Abstract 10 

  

 

Introducción 12 

Biología de la especie 17 

Objetivos  20 

Hipótesis  21 

Metodología  22 

Resultados  29 

Discusión  37 

Conclusiones 43 

Referencias  44 



12 
 

Introducción 

El impacto de las actividades humanas sobre el ambiente se ha acelerado, 

llevando a un gran número de especies a su extinción, y a muchas otras a estatus 

de amenazadas o al borde de la extinción (Wells 2010; Barnosky et al. 2011; Díaz 

et al. 2018). En las últimas décadas, el cambio de uso de suelo y el cambio 

climático han sido estudiados para determinar de qué manera afectan a los 

ecosistemas y como contribuyen a procesos como el de la extinción de especies 

(Jetz et al. 2007).  Algunos estudios proyectan que aproximadamente el 25% de 

las áreas actualmente clasificadas como naturales serán transformadas debido al 

cambio climático y 9% debido a las conversiones del uso de la tierra (Jetz et al. 

2007; Díaz et al. 2018). 

En el grupo de las aves se calculaba que se extinguía una especie cada 100 años; 

a partir del año 1500 hasta 1900 aumentó la tasa de extinción a 30 especies cada 

100 años, ya que se registró la extinción de 151 aves en este periodo (Wells 2010; 

Barnosky et al. 2011). Además, a partir de 1900, la tasa se duplicó hasta el punto 

en que 61 especies desaparecieron (Wells 2010; Barnosky et al. 2011). Además, 

el número de especies en estatus vulnerable es cada vez mayor. En la actualidad, 

en Norteamérica existen 5 especies de aves en peligro de extinción y 20 

vulnerables solamente para los ecosistemas de pastizales o pastos asociados a 

arbustos (IUCN 2017).  

En México existen extensas zonas de alta riqueza biológica y entre estas las 

áridas y semiáridas que cubren alrededor del 60% de la superficie total nacional 

(Palacio-Prieto et al. 2000) donde se encuentran un gran número de especies 

endémicas. Estas especies son muy relevantes en términos de su conservación, 

ya que se distribuyen solo en un área restringida, lo cual generalmente las hace 

muy vulnerables (Rzedowski 1978; Palacio-Prieto et al. 2000; Begon et al. 2006).  

La vegetación natural dominante de estas zonas son los matorrales xerófilos 

(Rzedowski 1978), los cuales pueden existir en todo tipo de condiciones 

topográficas y presentan una composición florística variable a nivel de especies 

vegetales. En estas zonas también se presentan pastizales naturales (o zacatales, 
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Rzedowski 1966, 1978) los cuales poseen asociaciones vegetales dominadas por 

gramíneas, y composición de suelos que no se encuentran en otra comunidad 

vegetal de México (Rzedowski 1978). 

Los matorrales y pastizales naturales figuran entre los ecosistemas más variables, 

debido a patrones de precipitación impredecibles entre años y regiones, y 

frecuentes disturbios por incendios y pastoreo (Rzedowski 1978; Brigs et al. 2005). 

Estos ecosistemas altamente dinámicos, proporcionan bienes y servicios que 

soportan a la flora, fauna y poblaciones humanas en todo el mundo (Rzedowski 

1978; Brigs et al. 2005). Se estima que abarcan aproximadamente de 41 a 56 

millones de km2 o entre el 31-43% de la superficie terrestre (Whittaker y Likens 

1975; Rzedowski, 1978; Atjay et al. 1979; Olson et al. 1983), y son utilizados 

intensamente por el hombre para fines de agricultura y ganadería (Brigs et al. 

2005). 

Los matorrales y pastizales del centro-norte de México, albergan una gran 

variedad de especies de aves migratorias y residentes, que se reúnen en invierno 

en grupos heteroespecíficos o monoespecíficos (Powell 1979, Hutto 1994, Latta y 

Wunderele 1996; Canales-Delgadillo et al. 2008). 

Algunas especies de aves son dependientes obligadas de los tipos de vegetación 

de las zonas áridas y semiáridas y debido a los riesgos como el cambio de uso de 

suelo para producción agrícola y ganadera, las poblaciones de algunas de estas 

especies se enfrentan a distintos niveles de riesgo y algunas llegan a estar en 

peligro de extinción. 

Las disminuciones de las poblaciones de aves se pueden atribuir parcialmente a 

las pérdidas de hábitats nativos, debido a la invasión de especies vegetales 

(Schlossberg y King 2010; Johnson e Igl 2015). Otro problema, en el caso 

particular de los pastizales, es la degradación debido a un manejo ganadero 

inadecuado, a la interrupción de los regímenes de perturbaciones naturales, así 

como a la invasión de vegetación leñosa y exótica. Además, en el caso del hábitat 

que implica la separación de grandes áreas contiguas de hábitat en parches más 
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pequeños que están aislados unos de otros (Vickery et al. 1994; Wiens 1995; 

Johnson y Winter 1999; Walk y Warner 1999; Johnson e Igl 2015). La 

fragmentación de hábitat se asocia con una menor disponibilidad de hábitat de 

reproducción adecuado para las aves de matorral (Askins 1993; Hagan 1993; Fink 

et al. 2006; King et al. 2009; Schlossberg et al. 2010). Debido a estas 

características es importante identificar las variables que afectan la presencia de 

las aves en estos ecosistemas y de esta manera poder implementar prácticas de 

manejo que promuevan la conservación de la biodiversidad para poder preservar 

su función de productividad para generaciones futuras. 

Algunas aves de zonas áridas y semiáridas muestran una conducta nómada 

(Canales-Delgadillo et al. 2012), por lo que los individuos se mueven 

constantemente a través de los paisajes buscando áreas que presentan las 

mejores condiciones para la alimentación, apareamiento, construcción de nidos, 

puesta de huevos y eclosión (Anderson 1980; Dean 1997, 2004). Se cree que el 

desplazamiento de las aves es una respuesta adaptativa a la falta de cobertura 

vegetal, donde se reduce el traslape de nichos, evita la agresión intraespecífica, 

disminuye la probabilidad de depredación y facilita el proceso de forrajeo (Powell 

1979; Hutto 1994; Latta y Wunderele 1996; Canales-Delgadillo et al. 2008). 

Una de las especies de aves cuyas poblaciones  figuran entre las vulnerables es  

el gorrión de Worthen (Spizella wortheni) (Estrada et al. 2010). Esta es una 

especie endémica del altiplano mexicano que históricamente se asocia a 

pastizales naturales que se presentan en asociación con arbustos pequeños 

(Wege et al. 1993; De León et al. 2007; Scott et al. 2008; Scott et al. 2017; BirdLife 

International 2019). Actualmente esta especie es considerada como amenazada 

(NOM-059-2010) y en peligro de extinción (Birdlife International 2019). Una de las 

posibles causas de que el Gorrión de Worthen se encuentre en una situación 

vulnerable es la reducción severa de su hábitat debido principalmente al 

establecimiento de la agricultura y al sobrepastoreo por ganado doméstico (Wege 

et al. 1993). 
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La información para la especie es limitada y poco precisa, para su rango de 

distribución existen estimaciones que varían desde los 25 km2 hasta los 17,000 

km2 (Wege et al. 1993; De León et al. 2007; Scott et al. 2008; Scott et al. 2017; 

BirdLife International 2019). 

Para 2013 se estimó una población de 632 individuos con una proporción de 

sexos de 1:1 (Scott et al. 2017). No existen reportes más recientes del tamaño de 

la población, pero se han reportado poblaciones para la especie en sitios alejados 

del rango de distribución reconocida en 2013 (Canales-Delgadillo et al. 2015). En 

este contexto, al tratarse de una especie en peligro de extinción, es importante 

desarrollar los métodos más eficientes posibles para su detección y monitoreo, 

particularmente los métodos que hacen uso de grabaciones de cantos de la 

especie. 

El gorrión de Worthen utiliza los matorrales densos y bajos para refugio y 

anidación, y las áreas abiertas de pastizal bajo para forrajeo (Behrstock et al. 

1997; De León et al. 2007). Estudios anteriores reportan distintos tipos de hábitat 

para la época reproductiva como matorral micrófilo o matorral rosetófilo con 

diferente composición vegetal (De León et al. 2007; Canales-Delgadillo et al. 2015; 

Velasco 2015). 

Sin embargo, son pocos los estudios que se han llevado a cabo con esta especie, 

y no existen estimaciones relacionadas con el efecto que la estructura vegetal 

tiene sobre su densidad poblacional a pesar de que esta información es crucial 

para poder implementar acciones que promuevan su viabilidad. De esta forma, se 

requieren estudios que desarrollen modelos de calidad de hábitat mediante la 

determinación de las características óptimas de hábitat para la especie. 

La evidencia que existe hasta el momento, indica que para entender los factores 

que afectan a las aves de matorral o pastizal, es necesario tomar en cuenta 

aspectos de la estructura y composición del paisaje, así como los relacionados 

con la estructura y composición de la vegetación (Niemi y Hanowski 1984, Hagan 
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y Meehan 2002, MacFaden y Capen 2002, Confer y Pascoe 2003), y esta 

necesidad incluye al gorrión. 

Existen estudios, por ejemplo que sugieren que para las aves de zonas arbustivas 

es importante la estructura de la vegetación para la selección de hábitats (Niemi y 

Hanowski 1984; Hagan y Meehan 2002; MacFaden y Capen 2002; Confer y 

Pascoe 2003). Según la altura de la vegetación o la cobertura de arbustos, las 

aves pueden seleccionar hábitats porque están relacionados con los sitios de 

alimentación, anidación y seguridad contra depredadores (Sabo 1980; Brodmann 

et al. 1997; Martin 1998; Clark y Shutler 1999). 

En este contexto, el presente estudio pretende determinar el efecto de las 

características de la vegetación (tales como densidad de arbustos, altura promedio 

de arbustos, cobertura de gramíneas y cobertura de yucas) sobre los patrones de 

ocupación del hábitat por parte del Gorrión de Worthen. 
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Biología de la especie  

El gorrión de Worthen se encuentra en la familia passerellidae, llega a medir entre 

12-14cm de color marrón con los ojos delineados por un anillo de color blanco y su 

pico es color rosa-melón, presenta canto en la temporada de reproducción. Su 

temporada reproductiva se ha reportado a partir de mayo hasta julio dependiendo 

del sitio (Wege y Sada 1993). El tamaño de la nidada puede contener hasta 5 

huevos (de León et al. 2007). Se alimentan de semillas y algunos insectos como 

otras especies asociadas a pastizales y matorrales (Canales-Delgadillo et al. 

2008). 

 
Figura 1. Fotografía del Gorrión de Worthen (Spizella wortheni). Por Romeo 
Tinajero. 

 
 

El gorrión de Worthen, como algunas otras aves de zonas áridas y semiáridas 

muestra una conducta nómada (Canales-Delgadillo et al. 2012). Por lo que los 

individuos se mueven constantemente a través de los paisajes buscando las áreas 

que presentan las mejores condiciones para llevar a cabo todas sus actividades, 
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incluyendo alimentación, apareamiento, construcción de nidos, puesta de huevos y 

eclosión (Andersson 1980; Dean 1997, 2004). Su temporada reproductiva se ha 

reportado a partir de mayo hasta julio dependiendo del sitio (Wege y Sada 1993). 

En situaciones como las que actualmente prevalecen de cambio de uso de suelo y 

cambio climático por actividades humanas la conducta nómada podría resultar 

contraproducente para la especie en su establecimiento. Sin embargo, en 

condiciones óptimas, esta conducta podría promover procesos como el 

establecimiento de poblaciones en áreas anteriormente no ocupadas, el abandono 

y la colonización de sitios previamente ocupados y el aislamiento parcial de estas 

poblaciones recién establecidas durante varias generaciones. El nomadismo 

también podría complicar la identificación de todo el rango de distribución de la 

especie (Canales-Delgadillo et al. 2015).  

Por otra parte, el gorrión de Worthen presenta preferencias por ciertos hábitats 

que facilitan conocer su distribución potencial. Estudios anteriores reportan que el 

hábitat de anidación consiste de sitios con características de matorral micrófilo 

dominado por gobernadora (Larrea tridentata), y el estrato herbáceo constituido 

por plantas anuales como hojasén (Flourensia cernua), cenizo (Atriplex 

canescens), corona de cristo (Koeberlinia spinosa) y pastos (Muhlenbergia villiflora 

var. villiflora), zacate de burro (Scleropogon brevifolius), navajita azul (Bouteloa 

gracilis), zacate picudo (Stipa clandestina) (Canales et al. 2007; De León et al. 

2007; Scott et al. 2008; Roque 2015; Velasco 2015). 

Por otro lado, existen reportes de sitios de anidación y de invierno de la especie en 

los que la composición y estructura vegetal es un poco diferente. De León y 

colaboradores (2007) reportaron la existencia de un sitio de anidación dentro de la 

porción suroeste del estado de Coahuila, México, así como un nuevo hábitat 

reproductivo para la especie, matorral micrófilo de hojasen (Flourensia cernua). 

El Gorrión de Worthen utiliza los matorrales densos y bajos para refugio y 

anidación, y las áreas abiertas de pastizal bajo para forrajeo (Behrstock et al. 

1997; De León et al. 2007). Además, recientemente se reportó la presencia de la 
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especie en San Luis Potosí durante los meses de agosto a noviembre de 2012 y 

de marzo a noviembre de 2013 en los municipios de Catorce y Charcas, en una 

zona conocida como "Zona Ixtlera"(Canales-Delgadillo et al. 2015) en hábitats que 

incluyen: 1.-el izotal que consiste de un matorral rosetófilo dominado por Yucca 

spp y una combinación de gobernadora (Larrea tridentata) y hojasén (Fluorensia 

cernua) como especie dominante en la capa arbórea; 2.- matorral micrófilo 

dominado por gobernadora en los que se ha eliminado la capa arbórea, debido a 

la extracción de fibra de árboles de yuca para fabricar cuerdas (Canales-Delgadillo 

et al. 2015).  

Con base en lo anterior y en registros más recientes, Scott et al. (2017) sugieren 

que San Luis Potosí y potencialmente Zacatecas pueden contener casi el 65% de 

la población de la especie, ya que de estas zonas se obtuvieron 217 de un total de 

316 registros. Esto difiere de la premisa que originalmente se tenía con respecto a 

que se consideraba que el área de distribución de la especie correspondía 

principalmente a los estados de Coahuila y Nuevo León.  
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Objetivos  

 Evaluar el potencial efecto de las características de la vegetación como 

densidad de arbustos, altura promedio de arbustos, cobertura de gramíneas y 

densidad de yucas sobre las tasas de ocupación de hábitat del Gorrión de 

Worthen en la temporada reproductiva.  

 Comparar la probabilidad de detección del gorrión de Worthen utilizando como 

métodos censos a distancia y detección por medio del uso de grabaciones de 

cantos de la especie.  

 Proponer un método que garantice la mayor detectabilidad posible del gorrión 

de Worthen en la temporada reproductiva.  
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Hipótesis  

 La ocupación del hábitat por parte del Gorrión de Worthen es mayor en sitios 

semi-abiertos, es decir, utiliza los matorrales densos y bajos para refugio y 

anidación, y las áreas abiertas de pastizal bajo para forrajeo. Y es menor la 

ocupación en sitios con pastizales abiertos sin presencia de arbustos o en 

sitios con vegetación cerrada, como matorrales con alta densidad de arbustos 

y árboles. 

 Se espera que la detectatibilidad aumente al combinar los dos métodos de 

detección (censo por puntos de conteo y censo con grabaciones del canto de 

la especie). A su vez, que el uso de grabaciones de cantos produzca una 

mayor detectabilidad en la temporada de reproducción. 
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Metodología  

Sitio de estudio. El estudio se llevó a cabo en dos municipios del estado de San 

Luis Potosí (Fig. 2), 1) Santa Teresa en el municipio de Ahualulco con 

coordenadas 22°23'14.46720" N, 101°18'11.00160" W, altitud de 2290 msnm (Fig. 

3) y 2) San Juan del Tuzal en el municipio de Charcas con coordenadas 

23°08'53.99880", N 101°20'29.00040" W, altitud de 2110 msnm (Fig. 4),  

presentan clima seco o árido con una precipitación entre 300-500mm en la época 

húmeda de verano (García, 1988), el tipo de vegetación es  matorral rosetófilo por 

presentar especies de agaves, como lechugillas, yucas, algunas acacias y 

especies de cactáceas (Rzedowzki, 1961).  

 

Figura 2. Mapa de los sitios de estudio donde se registró al gorrión de Worthen 

(Spizella wortheni) en el Altiplano Potosino. 



23 
 

 

Figura 3. Fotografía de Santa Teresa en Ahualulco. De Valeria Velázquez. 

 

 
Figura 4. Fotografía de San Juan del Tuzal en Charcas. De Valeria Velázquez. 
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Trabajo de campo. Durante la temporada de reproducción de 2017, entre mayo y 

agosto, se llevaron a cabo dos censos del Gorrión de Worthen mediante puntos de 

conteo visuales y auditivos (Buckland et al. 2001) y mediante el uso de 

grabaciones de cantos de la especie. Los censos se llevaron a cabo en el Altiplano 

Potosino en los municipios de Santa Teresa en Ahualulco y San Juan del Tuzal en 

Charcas, San Luis Potosí.   

Los censos se realizaron en un horario de 7:00 a 13:00 hrs. Con el objetivo de que 

los puntos de muestreo fueran independientes, la distancia entre puntos fue de al 

menos 150 m. En cada punto se realizaron observaciones visuales y auditivas de 

las aves por un período de 4 minutos, y se registraron a las aves presentes, así 

como la distancia a la que se encontraban del observador, la cual se registró con 

binoculares con distanciómetro láser. 

Al momento de realizar los censos, se siguieron las recomendaciones para 

asegurar que: 1) las aves fueran registradas en su posición original, 2) que no 

hubieran dobles conteos, 3) que las distancias fueran registradas de manera 

precisa, y 4) que la identificación de la especie fuera precisa. Todos los puntos de 

conteo fueron censados en dos ocasiones durante la temporada reproductiva. La 

localización de todos los puntos fue georeferenciada (Buckland et al. 2001). 

Al terminar el censo por puntos de conteo visual y auditivo se reprodujo una 

grabación del canto del gorrión de Worthen por un período de un minuto y se puso 

atención durante este período para registrar potenciales individuos que pudieran 

responder a las grabaciones. Los registros correspondientes a los censos con y 

sin grabación del canto fueron anotados por separado. 

En cada punto de conteo se midió la cobertura de gramíneas y las características 

de la vegetación de los puntos de muestreo como densidad de arbustos, altura 

promedio de arbustos y densidad de yucas. Se utilizó un cuadro de 1m² en el que 

cada 20 cm se colocó un alambre a través del cuadro con el fin de formar una 

cuadricula de 4x4 intersecciones. Este cuadro para medición de cobertura de 

gramíneas se colocó en el suelo en el centro de cada punto de conteo. En cada 
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intersección de los alambres se registró la presencia o ausencia de pasto para 

obtener una medición de la cobertura de gramíneas. La cobertura de gramíneas 

se expresó como porcentaje (Mostacedo y Fredericksen 2000).  

La densidad de arbustos se midió con el método conocido como “Point-Quarter 

Sampling”, este método consiste en la toma de cuatro medidas a partir de un 

punto central. En este caso, el punto central, corresponde al centro del conteo 

puntual para aves, se cruzaron dos líneas perpendiculares imaginarias, para 

obtener cuatro cuadrantes. En cada cuadrante se ubicó el arbusto más cercano al 

punto central y se midió la distancia (d) entre el punto central y el arbusto. Para 

cada uno de los cuatro arbustos se  registró la altura y la especie (Krebs, 1989; 

Mostacedo y Fredericksen 2000). Finalmente, se contaron las yucas que se 

encontraban en un radio máximo de 50 m a partir del punto central de conteo. La 

densidad de arbustos (D, plantas por hectárea) se obtuvo con la siguiente formula 

(Mostacedo y Fredericksen 2000). 

𝐷ℎ =
10000

(𝑑̅)
2  

donde 𝑑̅ es el promedio de la distancia punto central-arbusto (d). Finalmente con 

el conteo de yucas se obtuvo la densidad de las mismas expresada como el 

número de yucas por hectárea.  

Análisis de datos. Se ajustaron modelos de ocupación de hábitat a los datos 

obtenidos en el campo con el programa PRESENCE (Hines, 2006). 

Los modelos de ocupación de hábitat utilizan las repeticiones de cada punto para 

estimar la detectabilidad (p, la probabilidad de detectar a la especie en un sitio 

cuando este es ocupado). Posteriormente se utiliza esta estimación de 

detectabilidad y los datos de detección y falta de detección de la especie para 

estimar la probabilidad de que la especie ocupe cada uno de los puntos de 

muestreo (Ψ), es decir, que por lo menos un individuo de la especie ocupe el 

punto. Esta estimación hace uso de la estimación de detectabilidad para ajustar 

para la presencia de individuos presentes que no fueron detectados (MacKenzie et 
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al., 2006). Por lo tanto es posible obtener estimadores no sesgados de la 

ocupación. 

Existe una gran variedad de modelos de ocupación de hábitat que permiten 

realizar varios tipos de inferencias. Para propósitos del presente estudio se 

utilizaron los modelos de una sola temporada que suponen que el verdadero 

estado de ocupación de una unidad de muestra no cambia durante el curso del 

estudio, es decir, se asumió que la población es cerrada a la ocupación 

(MacKenzie et al. 2017). 

Los modelos de ocupación de una temporada necesitan cumplir algunos 

supuestos: 1) la población se considera cerrada a la ocupación, es decir, que la 

ocupación no cambia durante el tiempo que dura el muestreo, por lo que ningún 

sitio dentro del área de muestreo es colonizado ni desocupado durante este 

periodo; 2) la detección de la especie en un sitio es independiente de su detección 

en otros sitios (MacKenzie et al. 2017). 

Se utilizó el modelo de métodos múltiples (Nichols et al. 2008), el cual es una 

extensión del modelo de una temporada y permite que las probabilidades de 

detección sean diferentes para los diferentes métodos de observación. Esto 

permite la estimación de un parámetro adicional (), que es la probabilidad de 

detección específica para cada uno de los métodos utilizados (MacKenzie et al. 

2017). 

Las estimaciones de ocupación de hábitat y de detectabilidad se llevaron a cabo 

utilizando los datos de: 1) la detección mediante censos por puntos de conteo 

exclusivamente, 2) la detección mediante el uso de grabaciones del canto de la 

especie exclusivamente, 3) detección mediante ambos métodos combinados. En 

cada muestreo se realizó un censo de cada tipo, y cada muestreo se replicó en 

dos ocasiones para un total de dos censos por puntos de conteo y dos censos 

mediante el uso de grabaciones. El efecto de la estructura del hábitat sobre la 

ocupación se modeló como un predictor lineal de covariables x1, x2, … , xp con la 

función logit como función vínculo (“link”):  
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logit(𝜓) = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 +⋯+ 𝛽𝑝𝑥𝑝 

Como covariables se utilizó la densidad de arbustos, altura promedio de arbustos, 

densidad de yucas y cobertura de gramíneas. Esto permitió realizar 

comparaciones entre los métodos empleados para determinar si la detectabilidad 

varía de acuerdo al método utilizado en el campo y encontrar alguna relación con 

las características de la vegetación de los sitios y la ocupación de hábitat de 

gorrión de Worthen.   

Se utilizó el criterio de información de Akaike (AIC), y los pesos de Akaike (wi) 

para evaluar el soporte por parte de los datos a favor de varios modelos a priori de 

ocupación. Estos modelos corresponden a hipótesis relacionadas con los efectos 

que influyen en la ocupación de hábitat por el gorrión de Worthen (Burnham y 

Anderson, 2002). 

El conjunto de modelos a priori que se emplearon para tratar de explicar la 

ocupación de hábitat por el  gorrión de Worthen incluye: 1) un modelo nulo sin 

variables explicativas, 2) un modelo con variable categórica de sitio: Santa Teresa 

(1) vs San Juan del Tuzal (2),  3) un modelo con la variable sitio y densidad de 

yucas, 4) un modelo con la variable sitio y altura promedio de arbustos, 5) un 

modelo con variables sitio, densidad de yucas y altura promedio de arbustos, 6) un 

modelo con variables densidad de arbustos, altura promedio de arbustos y 

densidad de yucas y 7) un modelo con variables densidad de arbustos, altura 

promedio de arbustos y cobertura de gramíneas. 

El modelo nulo se usó para determinar si un modelo aleatorio sin variables 

explicativas explicaba la ocupación mejor que la inclusión de cualquiera de las 

variables explicativas. Se utilizó AIC, diferencias Akaike (ΔAIC) y wi  para clasificar 

los modelos que fueron apoyados por los datos (Burnham y Anderson 2002). 

Luego, para tener en cuenta la incertidumbre en la selección del modelo, se 

calcularon las estimaciones de los parámetros promediados a través de todos los 

modelos y sus errores estándar asociados utilizando los pesos de Akaike 

(Burnham y Anderson 2002). Finalmente, se utilizaron las estimaciones de los 
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parámetros promediados y los errores estándar promediados que fueron 

transformados mediante el método delta para construir gráficas que representan el 

efecto en el porcentaje de ocupación de las variables que estaban presentes en el 

modelo con el mejor soporte y las que recibieron el apoyo equivalente de los datos 

al modelo con el mejor apoyo (ΔAIC ≤ 2). Debido a que los valores de wi fueron 

reajustados, se utilizaron estos valores para calcular las tablas AIC y las 

estimaciones de los parámetros promediados en una hoja de cálculo que se 

adhiere a las fórmulas publicadas (Burnham y Anderson 2002; Hines 2006). 

Para el modelo donde se utilizaron todas la variables (sitio, densidad de arbustos, 

altura promedio de arbusto, porcentaje de gramíneas y densidad de yucas) se 

realizó la prueba de bondad de ajuste (MacKenzie y Bailey 2004) utilizando un 

total de 1000 iteraciones. 
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Resultados. En total se obtuvieron 170  registros de gorrión de Worthen utilizando 

censos con puntos de conteo y censo con el uso de grabaciones del canto de la 

especie en Santa Teresa y San Juan del Tuzal. El muestreo se realizó en 35 

puntos para Santa Teresa y en 57 puntos en San Juan del Tuzal con dos 

repeticiones para cada punto. En el caso de Santa Teresa se obtuvieron 35 

registros totales y para San Juan del Tuzal 135 (Fig. 5). Se obtuvieron 80 registros 

totales en el primer muestreo y 90 para el segundo. En el caso de Santa Teresa, 

de los 35 puntos muestreados en 8 se registró a más de un individuo y en San 

Juan del Tuzal de los 57 puntos muestreados en 33 puntos se registraron más de 

un individuo.  

 
Figura 5. Registros totales del gorrión de Worthen y por sitio, Santa Teresa y San 
Juan del Tuzal.   
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Por otra parte, se tuvieron 12 registros por medio de puntos de conteo sin que se 

registraran individuos por medio de uso de grabaciones del canto y 21 registros 

por medio de uso de grabaciones sin que se registraran por medio de puntos de 

conteo (Fig. 6). 

 
Figura 6. Registros totales del gorrión de Worthen por método sin considerar los 
registros del otro método. Puntos de conteo (PC) y uso de grabaciones del canto 
(GR). 

 

Para los modelos de ocupación de hábitat se utilizó una base de datos de 

presencia y ausencia, por lo tanto se utilizaron 122 registros totales, es decir, solo 

se consideró a un individuo presente por punto, aunque hubieran más de uno. Los 

registros por sitio fueron 22 para Santa Teresa y 100 para San Juan del Tuzal, por 

método fueron 57 registros por censo a distancia y 65 por censo con grabaciones 

del canto (Fig. 7).  
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Figura 7. Registros totales del gorrión de Worthen para los modelos de ocupación, 

por sitio Santa Teresa (ST) y San Juan del Tuzal (TU) y por método de detección, 

por puntos de conteo (PC) y grabaciones (GR).   

 
Los valores, máximo,  el mínimo, promedio y error estándar (±) de cada covariable 

son los siguientes. Para la densidad de arbustos  se obtuvieron en promedio 

1079.3 ± 105.4 arbustos/ha (rango = 0-1079.3), para altura promedio de arbustos 

se obtuvo un promedio  de 0.984±0.03m (rango = 0-2.15), para cobertura de 

gramíneas se obtuvo un promedio de 51.14 ± 2.44% (rango = 0-95%) y con 

respecto a densidad de yucas se obtuvo un promedio de 5.176 ± 0.66 yucas/ha 

(rango = 0-25.46 yucas/ha). 

La probabilidad de detección total estimada fue del 78 ± 17.8% utilizando los dos 

métodos combinados (censo por puntos de conteo y con grabaciones del canto). 

Cuando se llevó a cabo el análisis por método de manera separada, en el caso del 

censo por puntos de conteo, la detectabilidad fue del 66 ± 18.8% y para el censo 

con grabaciones del canto fue de 75 ± 24.8% (Fig. 8). Debido a que la 

detectabilidad no fue del 100%, no fue posible utilizar una regresión logística para 

analizar el efecto de las variables predictivas sobre la ocupación. Por lo tanto se 
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empleó el método más apropiado para analizar los datos, mediante modelos de 

ocupación de hábitat para una temporada con extensión de métodos múltiples.  

 

 

Figura 8. Probabilidad de detección estimada del gorrión de Worthen por método, 
ya sea censo por puntos de conteo (PC), censo con uso de grabaciones del canto 
de la especie (GR) y mediante ambos métodos combinados (Total). Las barras 
representan los errores estándar. 

 

La proporción de sitios donde al menos una vez fue detectado el gorrión de 

Worthen (estimación ingenua de ocupación) fue de 60.9%. Los resultados de la 

prueba de bondad de ajuste (MacKenzie y Bailey, 2004) indicaron que no hay 

evidencia de falta de ajuste del modelo a los datos (p=0.6274, X²=11.6767, g.l=17 

y ĉ= 0.8069; 1000 iteraciones). Para el caso de los modelos de ocupación de 

hábitat, el modelo que contiene efectos de sitio (Santa Teresa vs San Juan del 

Tuzal) fue el que recibió mayor soporte de los datos (Tabla 1). El modelo con 

efectos de sitio y densidad de yucas, así como el modelo con efectos de sitio y 
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estimaciones de los parámetros promediados (Tabla 2), la probabilidad de 

ocupación de hábitat por parte del  gorrión de Worthen fue mayor en San Juan del 

Tuzal que en Santa Teresa (Fig. 9), incrementa con el aumento en la densidad de 

yucas (Fig. 10a) y con el aumento en la altura promedio de arbustos (Fig.10b). Los 

efectos de las demás variables fueron despreciables.  

 

Tabla 1. Comparación de modelos de ocupación de hábitat para el Gorrión de 
Worthen en el Altiplano Potosino en la temporada reproductiva de 2017. Para los 
modelos se utilizaron las siguientes covariables de sitio: sitio (S, Santa Teresa vs 
San Juan del Tuzal), densidad de Yucas (Y, Yucas/ha), altura promedio de 
arbustos evaluada en metros (A), densidad de arbustos (D, arbustos/ha), 
porcentaje de gramíneas (G) y sin covariables (NCV). Adicionalmente se utilizó 
una covariable de muestreo (método, censo a distancia vs censo auditivo). La 
comparación entre modelos se llevó a cabo utilizando el criterio de información de 
Akaike (AIC). Se presentan las diferencias de Akaike (ΔAIC), el número de 
parámetros por modelo (K), y los pesos de Akaike (wi). 

Modelo K AIC ΔAIC wi 

Psi(S)p(método) 5 392.8167 0 0.4363 

Psi(S,Y)p(método) 6 393.7035 0.8868 0.2801 

Psi(S,A)p(método) 6 394.6647 1.848 0.1732 

Psi(S,A,Y)p(método) 7 395.6369 2.8202 0.1065 

Psi(.NCV)p(método) 4 403.9095 11.0928 0.0017 

Psi(D,A,Y)p(método) 7 404.307 11.4903 0.0014 

Psi(D,A,G)p(método) 7 405.4925 12.6758 0.0007 
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Tabla 2. Estimación de parámetros promediados, errores estándar (EE), 
parámetros transformados a la escala original-exponenciados (Odd Ratio) y sus 
intervalos de confianza (IC) de 95%  para los factores que explican la ocupación 
de hábitat por el gorrión de Worthen en el Altiplano Potosino. El sitio de 
comparación para la variable sitio (S) es Santa Teresa. Abreviaciones de los 
parámetros como en la Tabla1. 

Parámetro Estimado EE Odd Ratio IC 

Intercepto -2.43 2.07 0.09 0.09 ± 0.00 

S(Tuzal) 2.29 1.88 9.91 9.91 ± 0.25 

Y 0.16 0.27 1.17 1.17 ± 0.69 

A 0.04 0.21 1.04 1.04 ± 0.69 

D 0.00 0.06 1.00 1.00 ± 0.899 

G 0.00 0.01 1.00 1.00 ± 0.98 
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Figura 9. Porcentaje de ocupación de hábitat por parte del gorrión de Worthen en 
Santa Teresa. Ahualulco (ST) vs San Juan del Tuzal. Charcas (TU) en San Luis 
Potosí. Barras representan el error estándar. 
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Figura 10. Efectos de densidad de yucas (A) y altura promedio de arbustos (B) 
sobre el porcentaje de ocupación de hábitat para el gorrión de Worthen en Santa 
Teresa. Ahualulco y San Juan del Tuzal. Charcas en San Luis Potosí. Las líneas 
punteadas representan intervalos de confianza del 95%. 
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Discusión.  

Variables que influyen en la ocupación de hábitat. De las cinco variables 

medidas en Santa Teresa y San Juan del Tuzal, las que tuvieron mayor efecto en 

la ocupación de hábitat del gorrión de Worthen fueron densidad de yucas que 

presentó un aumento en el porcentaje de ocupación del gorrión conforme aumentó 

la densidad de yucas por hectárea; así mismo, conforme aumentó la altura 

promedio de arbustos, el porcentaje de ocupación se incrementó. De los dos sitios 

de estudio. San Juan del Tuzal tuvo el mayor porcentaje de ocupación (91.02%).  

Schlossberg y colaboradores (2010)  realizaron un análisis de la estructura de la 

vegetación relacionada con aves con afinidad por zonas arbustivas donde se 

reporta que la cubierta arbustiva afecta la abundancia de estas aves. En este caso 

ocho especies tuvieron un efecto positivo con arbustos altos y bajos, lo que 

sugiere que tienen una preferencia por la cubierta arbustiva sin altura especifica. 

Otro grupo de aves tuvo preferencia por la vegetación herbácea y los arbustos de 

baja estatura. En el caso del gorrión llanero (Spizella pusilla) y el gorrión cantor 

(Melospiza melodía) tuvieron preferencia por una mayor cobertura de herbáceas, 

ambas especies anidan a nivel del suelo y pueden estar seleccionando áreas con 

cobertura para ocultar los nidos (Confer y Pascoe 2003; Chandler 2006). 

Estudios anteriores han reportado que las aves con afinidad a los matorrales que 

anidan en el suelo prefieren la cubierta leñosa cerca del suelo, mientras que las 

aves que anidan y se alimentan en el follaje prefieren la vegetación más alta como  

Tordo negro (Molothrus ater), Curruca alas azules (Vermivora cyanoptera), Chipe 

Flancos Castaños (Setophaga pensylvanica), Mascarita común (Geothlypis 

trichas), Chipe de pradera (Setophaga discolor), Chipe Amarillo (Setophaga 

petechia), Rascador pinto (Pipilo erythrophthalmus), Maullador gris (Dumetella 

carolinensis), Jilguerito (Spinus tristis)  (DeGraaf y Yamasaki 2001; Confer y 

Pascoe 2003; Chandler 2006; Schlossberg et al. 2010). De tal manera encontraron 

que la cubierta arbustiva parece ser una característica importante que afecta la 

abundancia. Aunque para el presente estudio no se consideraron los mismos 

rangos de altura, se puede observar que existe una relación y preferencia entre la 
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altura de la vegetación y la presencia de las aves con afinidad por zonas 

arbustivas. Para el gorrión de Worthen puede ser una característica esencial para 

la ocupación de hábitat, debido a que estudios reportan que esta especie anida en 

arbustos (Behrstock et al. 1997; Canales-Delgadillo et al. 2007; Canales-del 

Castillo et al. 2010).  

Por otra parte, se ha reportado que las aves de pastizal tienen mayor sensibilidad 

a las características de la estructura de la vegetación que a la composición de 

especies vegetales (Winter et al. 2005). Y el gorrión de Worthen no es la 

excepción, ya que se ha confirmado que no es dependiente a un grupo de 

especies arbustivas en particular (Webster 1954; Wege et al. 1993; Behrstock et 

al. 1997; Canales-Delgadillo et al. 2007; Canales-del Castillo et al. 2010) y 

probablemente tiene preferencias a la estructura de la vegetación para la 

ocupación de hábitat. De tal manera, la zona de estudio que corresponde al 

presente trabajo presenta la composición vegetal característica reportada en la 

literatura para el gorrión de Worthen como: gobernadora (Larrea tridentata), 

hojasen (Flourensia cernua), yuca (Yucca spp), sangre de grado (Jatropha dioica), 

corona de cristo (Koeberlinia spinosa), uña de gato (Acacia greggii), agrito 

(Berberis trifoliata), granjeno (Condalia spp.). Opuntia sp., cardón (O. imbricata), y 

cilindrillo (Lycium sp.) y mezquite (Prosopis) (Webster 1954; Wege et al. 1993; 

Behrstock et al. 1997; Canales-Delgadillo et al. 2007; De León et al. 2007; 

Canales-del Castillo et al. 2010; Roque 2015; Velasco 2015).  

Pero en el presente estudio se evidencia que además de la composición, también 

es importante que la estructura vegetal para el establecimiento de la especie sea 

adecuada, y esto incluye factores como la densidad de yucas y altura de arbustos 

para incrementar la probabilidad de ocupación. En los sitios en donde no se 

registró al gorrión de Worthen se presentaban distintos rangos de las variables de 

estructura vegetal que se analizaron, a pesar de la composición vegetal fue similar 

a la reportada en la literatura. Por lo tanto, es importante tomar en cuenta las 

características de la estructura de la vegetación.  
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En este trabajo se encontró que San Juan del Tuzal presentó una mayor 

probabilidad de ocupación que Santa Teresa. Posiblemente esto se debe a la 

presencia de las características apropiadas para el establecimiento del gorrión de 

Worthen, en el caso de Santa Teresa, la altura promedio de arbustos (0.91± 0.4m) 

y la densidad de yucas (3.6 ± 0.84yucas/ha) y para el caso de San Juan del Tuzal, 

la altura promedio de arbustos (1.04 ± 0.04m) y la densidad de yucas (6.14 ± 0.9 

yucas/ha). Estos valores son más cercanos entre San Juan del Tuzal y Santa 

Teresa que los que predicen los modelos para que la especie este presente.  

En comparación con los sitios en donde no se registró la especie, como en 

Guadalupe Victoria en Charcas se presentan parches de vegetación muy densa, y 

para la altura promedio de arbustos se obtuvo un promedio  de 0.96 ± 0.02m 

(rango = 0-2.1m) y con respecto a densidad de yucas se obtuvo un promedio de 

16 ± 2.01 yucas/ha (rango = 0-34 yucas/ha), en Pozo Blanco en Salinas, los 

parches de vegetación son muy abiertos, y para la altura promedio de arbustos se 

obtuvo un promedio  de 0.98 ± 0.04m (rango = 0-2.47m) y para la densidad de 

yucas se obtuvo un promedio de 2.6 ± 1.3yucas/ha (rango = 0-21 yucas/ha) con 

respecto a los sitios estudiados. 

En el caso de la altura promedio de arbustos se cree que está relacionada con el 

sustrato de anidación, estudios anteriores han encontrado que los gorriones de 

Worthen colocan los nidos en plantas arbustivas de altura promedio de 0.95m 

aproximadamente (Behrstock et al. 1997; Canales-Delgadillo et al. 2007; De León 

et al. 2007; Canales-del Castillo et al. 2010; Roque. 2015; Velasco et al. 2015). 

Por lo tanto, es posible que la respuesta positiva en ocupación de hábitat a la 

altura de arbustos que se registró en el presente estudio, responde a la 

dependencia de la especie en el estrato arbustivo para la anidación y 

posiblemente otras actividades como el forrajeo. Posiblemente la especie, al igual 

que otras especies de hábitats similares utiliza arbustos aproximadamente de 1m 

para colocar sus nidos y al mismo tiempo como protección para depredadores o 

parásitos de nido (Kurki y Linden 1995; Rodewald y Yahner 2001; King et al. 

2009).  
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El efecto positivo de la densidad de yucas en la ocupación de hábitat por esta 

especie, se ha reportado como una característica del tipo de hábitat de gorrión de 

Worthen, también podría ser un efecto relacionado a que el gorrión de Worthen 

tiene afinidad por sitios semi- abiertos con vegetación relativamente densa y alta 

para establecerse en un sitio, donde además las yucas proveen una mejor 

cobertura del nido y pueden ser utilizadas como perchas para el cuidado 

parental(De León et al.. 2007; Canales-Delgadillo et al. 2015; Velasco. 2015).  

Cabe mencionar que las variables, densidad de arbustos y cobertura de 

gramíneas no presentaron ningún efecto en la probabilidad de ocupación, 

probablemente porque el gorrión de Worthen se desplaza entre parches con la 

vegetación característica, es decir, utiliza parches relativamente densos para 

anidar y los lugares abiertos para forrajear, de tal manera que los dos sitios 

muestran estas características.  

Por lo tanto, se debe considerar un plan de manejo para el gorrión de Worthen 

especialmente porque es una especie endémica y se encuentra en riesgo. 

Algunas recomendaciones serían controlar la invasión de la vegetación arbustiva 

para que no se conviertan en parches densos y de esta manera dejar claros que 

utilizan para forrajeo, se recomienda utilizar el pastoreo rotatorio, de tal manera 

que el ganado impida el establecimiento de plantas arbustivas y dejar sitios 

adecuados sin pastoreo para el gorrión de Worthen en la temporada de 

reproducción, llevando a cabo la anidación en la zona arbustiva. Este tipo de 

manejo también beneficia el crecimiento de pastizales naturales, debido a que las 

aves con afinidad a las zonas arbustivas y pastizales incluyendo el gorrión de 

Worthen fomentan la dispersión de semillas, de esta manera el ganado se 

alimenta de los mismos y los ganaderos se ven favorecidos económicamente, 

asegurando la viabilidad del ecosistema para generaciones futuras. 
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Método de detección. En el presente estudio, se emplearon dos métodos de 

detección durante la época reproductiva. La razón de esta estrategia fue intentar 

aumentar la probabilidad de detección, los resultados sugieren que al ser una 

especie que presenta mayor número de avistamientos en la temporada 

reproductiva en donde los machos cantan para atraer a las hembras es una 

ventaja agregar al censo tradicional a distancia los cantos del gorrión de Worthen, 

esto permitió en varias ocasiones identificar individuos que no se logró ver con el 

censo a distancia y al poner el canto el gorrión.  

Por otra parte, se consideró comparar los dos métodos, así como la combinación 

de ambos con el objetivo de establecer el método más eficaz para obtener una 

mayor detectabilidad del gorrión de Worthen, debido a la necesidad de establecer 

un método estandarizado donde varios grupos de trabajo interesados en la 

especie puedan comparar resultados y conocer la distribución actual del gorrión de 

Worthen, de esta manera se pueden discutir las ventajas y desventajas de tener 

un método estandarizado y encontrar un plan de manejo eficiente para la 

conservación del gorrión y su hábitat.  

Por otra parte, para estudios posteriores con esta metodología se deben 

considerar al menos tres muestreos en la temporada reproductiva, esto también 

ayudaría a disminuir la variación en los errores y se debe tomar en cuenta analizar 

otros tipos de metodologías para la temporada de invierno donde varias especies 

se reúnen en grupos heteroespecíficos o monoespecíficos (Powell 1979; Hutto 

1994; Latta y Wunderele 1996; Canales-Delgadillo et al. 2008). 

Los errores amplios registrados en el presente estudio se deben a la naturaleza de 

los datos, esto se puede deber a que es complicado modelar sistemas abiertos y 

con organismos que se mueven por temporadas y que presentan 

comportamientos variables como la presencia y ausencia de canto dependiendo 

de la temporada.  
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También porque se consideraron variables de escala fina, las características de la 

estructura de la vegetación como altura promedio de arbustos, cobertura de 

gramíneas, densidad de arbustos, densidad de yucas, altura promedio de yuca, 

área basal de arbustos y composición vegetal que pueden ser las primeras 

determinantes de la selección del hábitat para muchas aves, pero no se 

consideraron variables ambientales de escala gruesa como la estructura y 

composición del paisaje, tipo de uso de suelo, relieve topográfico, características 

del suelo, que son los factores de escala gruesa que pueden influir en los patrones 

generales de distribución y en afinidades específicas del hábitat (MacFaden et al. 

2002). 
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Conclusiones 

El presente trabajo logró obtener un método que aumentara la detección del 

gorrión de Worthen en la temporada de reproducción al combinar los dos tipos de 

censos: por puntos de conteo y con uso de grabaciones del canto de la especie, a 

partir del cual se puede obtener mayor información en estudios posteriores.  

También se logró obtener una mayor detectabilidad con el método de censo con 

uso de grabaciones del canto del gorrión de Worthen, de esta manera se puede 

obtener mayor información de la especie con este método en la temporada de 

reproducción.  

La ocupación fue mayor en San Juan del Tuzal que en Santa Teresa, sin 

embargo, la ocupación aumentó conforme la altura de arbustos y la densidad de 

yucas incrementaron. Las otras variables analizadas no tuvieron efectos 

significativos en los sitios de estudio. 
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