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RESUMEN

Se estim6 la capacidad nutricional de carga para la codorniz
montezuma (Cyrtonyx montezumae) en las estaciones de in-
vierno y primavera en el municipio Aculco, estado de México.
Se evaluo la disponibilidad de biomasa de bulbos de Oxalis en
zonas de transicion entre pastizal y bosque, determinando la
cantidad de bulbos a una profundidad de 5 cm. El consumo se
estimé con base al requerimiento energético y el contenido die-
tario de energia metabolizable, obteniendo un consumo de 17
g/dia de Oxalis por codorniz adulta. La disponibilidad de materia
seca (MS) de bulbos de Oxalis tuvo una gran variacion entre lo-
calidades y estaciones. No se detecto interaccion sitio por esta-
cién (P>0,05). Se encontré una mayor disponibilidad en la pri-
mavera (3,02) que en invierno (1,29 g MS/mZ). La capacidad
nutricional de carga por hectarea de habitat fue de 8,14 y 19,06
codornices en invierno y primavera, respectivamente.

Palabras clave: Codorniz Moctezuma, dieta, capacidad de
carga.

ABSTRACT

The nutritional carrying capacity for Montezuma quail (Cyrtonyx
montezumae) was estimated during winter and spring. The bio-
mass availability of bulbs of Oxalis in Aculco municipality,
Mexico state was measured in transitional zones of pine
forested areas and rangelands by quantification of Oxalis bulbs
(5 cm). Intake was estimated using energy requirements and
dietary metabolizable energy, obtaining an intake of 17 g/day of
Oxalis in adult quail. Dry matter (DM) availability of bulbs of
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Oxalis showed high variation among sites and seasons. Site in-
teraction was not detected (P>0.05). There was higher bulb bio-
mass availability during spring (3.02) than in winter (1.29 g
DM/mz). Nutritional carrying capacity was 8.14 and 19.06 quails
per hectare of habitat, during winter and spring, respectively.

Key words: Montezuma quail, diet, carrying capacity.

INTRODUCCION

La estimacion de la capacidad nutricional de carga per-
mite comparar diferentes areas para mantener las poblaciones
de fauna silvestre [9] asi como para detectar problemas de ex-
ceso de carga. En México, [20] se define la capacidad de car-
ga como la estimacion de la tolerancia de un ecosistema al
uso de sus componentes, tal que no rebase su capacidad de
recuperarse en el corto plazo sin la aplicacion de medidas de
restauracion o recuperacion para restablecer el equilibrio eco-
l6gico. La capacidad de carga a corto plazo, ha sido definida
como el maximo numero de individuos que un area puede
mantener por un periodo especifico de tiempo, asumiendo que
se mantienen las condiciones actuales del habitat [13] y esta
se puede calcular estimando el requerimiento de los animales
en relacion a la disponibilidad de nutrientes o de alimento para
la poblacién [9, 13, 14, 15]. La codorniz Moctezuma se alimen-
ta principalmente de un grupo predominante de bulbos de la
especie de Oxalis [2, 3, 22], lo cual también ha sido reportado
para el estado de México [25] y coincide con los resultados pu-
blicados por Bishop y Hungerford [1] quienes encontraron bul-
bos de Oxalis spp. (64,3%), bellotas de encino (Quercus spp.;
41,8%), e insectos (49,7%) y otros como tubérculos de tulillo
(Cyperus spp.), semillas de leguminosas, gramineas y algunos
frutos como la manzanita y la baya de Juniperus spp. A pesar
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de que hay cambios en la proporcion de los alimentos depen-
diendo de la estacién, durante el invierno, el Oxalis representa
el principal componente de la dieta de la codorniz. El objetivo
de este estudio fue estimar la capacidad nutricional de carga
para la codorniz Moctezuma en el municipio Aculco, estado de
México, basandose en la disponibilidad de biomasa del Oxalis
en invierno y primavera.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio esta constituida por lomerios y valles,
el tipo de clima es templado subhimedo y semifrio subhiimedo,
con lluvias en verano y una precipitacion media anual de 1000
mm [6] debido a esto existe una diversidad de especies vegeta-
les como bosque de encino, bosque mixto (Pinus, Quercus y Al-
nus) y pastizal. Las comunidades faunisticas estan caracteriza-
das por mamiferos de tallas pequefias como liebres (Lepus cali-
fornicus), conejos (Sylvilagus floridanus), ardillas (Sciurus au-
reogaster, S. Oculatus), zorrillos (Conepatus mosoleucus), zo-
rras (Urocyon cinereoargenteus), coyotes (Canis latrans); del
grupo de las aves, son notables los carpinteros (Melanerpes
spp.), colibries (Amazilia belyllina, Hylocharis leucotis), azulejos
(Sialia sialis), tordos (Tordus spp.), lechuza (Tito alba), codorni-
ces (Cyrtonyx montezumae, Colinus virginianus) y gallina de
monte (Dendrortyx macroura), depredadores como la aguililla
de cola roja (Buteo jamaicensis), gavilanes (Buteo albonotatus,
Accipitier cooperii), halcones (Falco spp.), zopilotes (Coragyps
atratus), cuervos (Corvus corax), y diversos reptiles [7].

Para estimar la disponibilidad de la biomasa de bulbos
de Oxalis en el municipio de Aculco, se establecieron los sitios
de muestreo en zonas de transicion de bosque y pastizal don-
de se ha detectado la presencia de la codorniz [23] (FIG. 1).
Para estimar la disponibilidad de biomasa vegetal en cada lo-

FIGURA 1. LOCALIZACION DEL MCPIO. DE ACULCO, ES-
TADO DE MEXICO Y AREA DE TRANSICION PASTIZAL-PI-
NO, PASTIZAL-ENCINO (BUFFER CON UNA SUPERFICIE
DE 1.150,8 HA).
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calidad se establecieron al azar 13 parcelas de muestreo de 1
m? cada una [13], las cuales fueron georreferenciadas median-
te un GPS (Global Positioning System) Magellan (TABLA I).

Para el muestreo de bulbos de Oxalis en cada parcela,
se escarb6 a una profundidad promedio de 5 cm (FIG. 2) y se
separaron los bulbos de la vegetacién emergente (FIG.3), las
variables registradas fueron densidad, peso de materia verde y
seca (50°C por 36 h). Las parcelas se muestrearon en invierno
de 1999 y en primavera del 2000.

El habitat de la codorniz Moctezuma (superficie) se esti-
moé mediante la base de datos vectorial de vegetacion del esta-
do de México, con herramientas de Sistemas de Informacién
Geografica (ArcView3,1 e IDRISI32). Se seleccionaron los tipos
de vegetacion que requiere la codorniz; areas de pino, encino y
pastizal. Debido a que esta especie de codorniz prefiere los
ecotonos de Pinus-Quercus con pastizal, se cred una seleccion
geogréfica con estos ecotonos, en las zonas colindantes de es-
tos tipos vegetativos, se digitalizd una linea para definir el limite
entre las areas de pastizal y las areas de Pinus y Quercus. A
partir de este limite, se cre6 una nueva capa a la que se le
nombré area de amortiguamiento la cual consté de 100 m (los
vuelos de la codorniz pueden variar de 40 a 90 m) a ambos la-
dos de la linea que delimita los tipos vegetativos (pastizal-pino,
pastizal-encino); esta area de amortiguamiento se cre6 con Ar-
cView version 3,1 la cual metodolégicamente, se exportd a
IDRISI32 para transformarla a una imagen raster con proyec-
cién UTM y con el comando Analysis — Database Query se se-
lecciond la opcion AREA de la imagen Buffer y de esta manera
se estimé la cantidad de habitat (FIG. 1).

Los resultados fueron analizados con un modelo genera-
lizado completamente al azar donde se consideraron los efec-
tos de localidad, estacién y su interaccion con el procedimiento
estadistico GLM [19].

La concentracion de energia de la dieta (TABLA Il) se
estimé con el contenido medio energético de plantas [8], con la
dieta reportada en el estado de México [25] y con los valores
de energia metabolizable y de eficiencia metabdlica reportada
para la codorniz mascarita (Colinus virginianus) [17, 18].

La estimacion del consumo de alimento (TABLA l1ll) se
realizé considerando el requerimiento de energia [13], para
aves de agostadero en vida libre (231,8 pv-66 kcal/dia) pro-
puesto por Robbins [16], con los pesos medios reportados por
Stromberg [22]. El consumo de materia seca estimado fue de
25,8 g/dia, por lo que el consumo de Oxalis para estimar la ca-
pacidad de carga fue de 17 g/dia.

RESULTADOS Y DISCUSION

La disponibilidad de bulbos de Oxalis tuvo una gran va-
riacion entre sitios y estaciones (TABLA 1V). No se encontré di-
ferencia significativa entre localidades, pero la localidad de
San Francisco tendi6 a tener una mayor disponibilidad de bul-



Revista Cientifica, FCV-LUZ / Vol. XV, N° 1, 27-32, 2005

SITIOS DE MUESTREO EN EL MJIG\II?:II_QIIO ACULCO, ESTADO DE MEXICO
Localidad Estacion de muestreo Oeste Norte Altitud
San Francisco Invierno coordenadas UTM WGS84 m
442491 2225540 2509
Invierno 425006 2226189 2540
Invierno 425006 2226189 2540
Primavera 484896 2226204 2455
Primavera 424901 2225547 2540
Pefia Nado Invierno 406794 2219777 2505
Invierno 406794 2219777 2505
Primavera 406971 2220169 2499
Primavera 406843 2219954 2505
Arroyo Zarco Invierno 422467 2221694 2595
Invierno 422467 2221694 2595
Primavera 422432 2221716 2500
Primavera 422432 2221716 2500

FIGURA 2. MUESTREO DE BULBOS DE Oxalis.

bos que las localidades de Pefia Nado y Arroyo Zarco. Con re-
lacién a la estacion, numéricamente hubo mayor disponibilidad
de Oxalis en la primavera que en el invierno. La variabilidad de
la respuesta indica que es necesario incrementar el nimero de
parcelas o de sitios para detectar las diferencias en forma es-
tadistica con un alpha de 0,05.

De acuerdo a la definicion de capacidad de carga [9, 13,
14, 20], (TABLA V) el numero méaximo de Cyrtonyx montezu-
mae que el municipio Aculco puede mantener es entre 8,14 y
19,06 codornices/ha, lo cual se encuentra por arriba de las
densidades reportadas para el area (0,1420 codornices/ha)
por Tapia y col. [23].

Sy e

A e : - Si se considera que la territorialidad de la Cyrtonyx
FIGURA 3. BULBOS DE Oxalis divergens BENTH. montezumae varia de 2 a 50 ha, y que los grupos de codorni-
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ESTIMACION DEL CONSUMO DE ENERGI';AI\I/?II;'?A[IBOLIZABLE DE LA Cyrtonyx montezumae
Alimento” % EB* EM/EBI* EM’ Aporte EM
Oxalis sp. 67,50 kcal/g 0,570 kcallg Kcal
4,720 2,690 1,816
Semillas de leguminosas 11,31 5,065 0,536 2,714 0,307
Maiz 14,30 3,861 0,552
Trigo 6,24 3,861 0,240
Insectos 0,03 4,882 0,001
Pastos 0,30 4,267 0,411 1,753 0,005
Hojas 0,03 4,229 0,411 1,738 0,005
Material inorganico 0,29
Total 100,00 2,923

T Determinada en el estado de México [25].
* EB: calor de combustion reportada por Golley [8].

* EM/EB: Relacién de energia metabolizable/EB reportada por Robel y col. [17] para codorniz.
? . . . P
" EM determinada con codornices para alimentos similares por Robel y col. [18].

TABLA Il
ESTIMACION DEL CONSUMO DE MATERIA SECA CON BASE AL REQUERIMIENTO DE ENERGIA
DE LA Cyrtonyx montezumae

Hembras Machos Media
Peso vivo, kg 0,176 0,195 0,185
Energia de existenciaT, kcal/dia 72,080 78,810 75,440
Consumo de alimento, g/dia 24,650 26,950 25,800
Consumo de oxalis, g/dia 16,640 18,190 17,420

TRobbins [16].

TABLA IV
BIOMASA DISPONIBLE EN EL AREA DE MUESTREO
DE ACULCO, ESTADO DE MEXICO

Localidad-Estacion Oxalis MS Oxalis
g/m2 s MS/m?
San Francisco 9,91 5,16
Pefia Nado 1,75 0,68
Arroyo Zarco 0,75 0,62
Desviacion estandar 6,19 2,87
Invierno 1,97 1,29
Primavera 6,30 3,02
Desviacion estandar 4,77 3,02

ces en el invierno se conforman en parejas [21, 22], no existe
una restriccion de Oxalis para mantener a las poblaciones, ya
que la estimacién obtenida arroja valores altos de disponibili-
dad de oxalis.
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Las bajas densidades de Cyrtonyx montezumae esti-
madas para Aculco no se deben a la falta de Oxalis, proba-
blemente las bajas densidades estan reflejando el grado de
perturbacién del habitat particularmente por efecto de la
fragmentacion del mismo, del sobrepastoreo [3, 24], de la
caceria furtiva y de la depredacion potencial del Gavilan de
Cooper (Accipitier cooperii) [10], los cuales en conjunto de-
terminan que las densidades de las poblaciones de codorni-
ces sean bajas en la regién Noroeste del estado de México
[23]. Es importante destacar que en el municipio Aculco, la
deforestacion es un problema grave y se estima que la su-
perficie deforestada es superior a las 2000 ha, lo cual auna-
do a la actividad agricola, afecta a los recursos biéticos,
ocasionando el desplazamiento de la fauna y erradicando la
flora nativa en una gran parte del Municipio. La préactica de
libre pastoreo que provoca la destruccion del renuevo del
bosque también ha desplazado la fauna silvestre de su habi-
tat natural [7].

Existe informacion escasa sobre la biomasa de Oxalis,
en este estudio se obtuvo un peso medio de 2,71 g MS/m? de
bulbos de Oxalis (7,01 bulbos/mz), lo cual es bajo comparado
con un reporte de 192 bulbos/m? obtenidos en una estacion
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TABLAV
BIOMASA DE OXALIS DISPONIBLE Y CAPACIDAD NUTRICIONAL EN EL AREA DE MUESTREO ACULCO,
ESTADO DE MEXICO

Estacion Disponibilidad de Oxalis Capacidad nutricional de
carga /ha de héabitat
g MS g MS/dia N° de codornices
Invierno 14.845.836,00 164.953,73 8,14
Primavera 34.755.368,00 386.170,76 19,06

MS: Materia Seca.

experimental en el estado de México donde el Oxalis llega a
considerarse una maleza invasiva y resistente a la sequia.
Puede haber diferencias en la resistencia a la sequia entre las
especies de Oxalis [4]. Los Oxalis alpina, O. divergens, O. cor-
niculata, toman la forma de bulbo para resistir la sequia, la
dormancia se puede inducir por deficiencias de nutrientes y
bajas temperaturas [11], los bulbos de O. latifolia inician su
dormancia en el invierno y germinan durante la primavera [5],
especies que son aprovechadas por la codorniz durante estas
condiciones de humedad y crecimiento de las plantas. Esto
coincide con Leopold y McCabe [12] quienes indican que la
dormancia es aprovechada por los bulbos para concentrar una
alta cantidad de nutrientes mismos que la codorniz obtiene a
través de la excavacion. La concentracion de nutrientes en el
bulbo de Oxalis indica que es un ingrediente energético impor-
tante con bajo contenido de proteina [25].

Es posible que el consumo de Oxalis y de materia seca
estén sobre estimados (TABLA lll), ya que el consumo medio
por una codorniz mascarita (Colinus virginianus) de un peso
de 190 g, fue de 19,5 g/dia; sin embargo, no existen reportes
para la especie Moctezuma [22] y los contenidos de buches
colectados en el noroeste del estado de México [25], arrojaron
un rango (en base fresca) de 0,5 a 7,5 g, si se considera que
los buches representan el contenido de una comida, seria fac-
tible determinar que la codorniz Moctezuma adulta llegue a
consumir los 25 g/dia. Las implicaciones de esta sobreestima-
cioén son positivas, ya que los valores de capacidad de carga
nutricional que se obtuvieron en el presente estudio, en reali-
dad indica que la cantidad de alimento en el campo es mayor
al obtenido en los resultados, lo cual prueba que el alimento
disponible en el municipio puede soportar a una mayor canti-
dad de codornices.

Se ha determinado una concentracion de proteina media
del Oxalis de 6,92% de proteina cruda y se estima que la dieta
tiene un aporte de 12% de proteina [25]. El andlisis de aminoé-
cidos de Oxalis en muestras de la zona de estudio, indican
que la arginina y el acido glutdmico constituyen 24,4% y 16,6%
de los aminoécidos totales, respectivamente, con una baja
concentracion del resto de los aminoéacidos esenciales [26] por
lo que el consumo de leguminosas e insectos es de gran im-
portancia para cubrir los requerimientos proteinicos.

Otro aspecto importante de los bulbos de Oxalis es su
contenido de agua ya que la codorniz adulta obtiene el agua
de sus alimentos [12] a través del metabolismo como agua
metabolica. Esta es una gran ventaja en el abastecimiento de
agua por la codorniz ya que no necesariamente requiere agua
de forma directa y puede subsistir en areas con cantidades es-
casas de este recurso.

CONCLUSIONES

La capacidad nutricional de carga estimada para la Cyr-
tonyx montezumae en el municipio de Aculco, arrojo valores
de 8,14 codornices/ha en invierno y 19,06 codornices/ha en
primavera. Y comparado con el numero de codornices reporta-
das para el area de estudio (0,1420 codornices/ha) por Tapia y
col. [23], la capacidad nutricional de carga para en el municipio
Aculco, basandose en la disponibilidad de biomasa de Oxalis
en invierno y primavera, no es limitante para mantener a las
poblaciones dentro de las densidades reportadas.

La disponibilidad de alimento no es responsable de las
bajas densidades de Cyrtonyx montezumae estimadas para
Aculco.

La disponibilidad de Oxalis en los tres sitios muestra una
gran variaciéon por lo que es importante estudiar los factores
que determinan su crecimiento.
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