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Resumen. Las ciénegas de Lerma son 4reas de alta diversidad
impactada y deteriorada por el desarrollo industrial y urbano
del Valle de Toluca. Los cambios, intercambios y transiciones
sistemdticas de uso de suelo ocurridos en ellas entre 1973
y 2008, se evaluaron y relacionaron con la diversidad de la
vegetacién acudtica que adn conservan. Se visualizd la repar-
ticién de la flora dominante y el tipo de plantas que prevalece
en cada humedal mediante andlisis de correspondencia. Se
revela que los procesos de trasformacién varfan espacial y
temporalmente en cada ciénega, pero la tendencia mds ge-
neralizada es la pérdida de zonas de agua abierta y tulares, las
cuales tienden a transformarse en zonas de baja inundacién

que favorece una flora hidréfita de menor talla y adaptada a
los disturbios, que posteriormente es sustituida por campos
de cultivo y eventualmente por espacios urbanos. El ritmo
de destruccién de los humedales fue mds intenso de 1973 a
1989, pero atin se mantenia en 2008. La expansién de dreas
agricolas y urbanas ha desplazado a las 4reas inundables,
causando efectos negativos sobre la diversidad y estructura
de la vegetacién acudtica de las ciénegas.

Palabras clave: Chignahuapan, Chimaliapan, Chiconahua-

pan, Lerma, uso de suelo, vegetacion.

Land use change in Lerma marshes (1973-2008) and its impact

on aquatic vegetation

Abstract. The Lerma marshes maintain a high diversity
impacted and damaged by industrial and urban development
of the Valley of Toluca. The changes, exchanges and the
systematic transitions of land use occurred in the marshes
between 1973 and 2008 were evaluated and related to the
current diversity of aquatic vegetation. We use correspon-
dence analysis to visualize the distribution of the dominant
flora and the type of plants prevalent in each wetland. Trans-
formation processes vary spatially and temporally in each
marsh, but the general trend is the loss of open water areas
and cattail marshes, which tend to transform into lands of

low flood with hydrophytes of smaller size and adapted to
disturbance, later these fields are replaced by farmland and
urban spaces. The rate of destruction of wetlands was most
intense from 1973 to 1989, but remained in 2008. The
expansion of agricultural and urban areas has displaced flood
areas, causing negative effects on diversity and structure of
aquatic vegetation in the marshes.

Key words: Chignahuapan, Chimaliapan, Chiconahuapan,
Lerma, land use, vegetation.
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Andlisis del cambio del uso del suelo en las ciénegas de Lerma (1973-2008) y su impacto en la vegetacion acudtica

INTRODUCCION

En todo el mundo, las actividades humanas estan
modificando la configuracién del paisaje natural
y alterando el funcionamiento de sus ecosistemas
(DeFries et al., 2004). La tendencia es el reem-
plazo de paisajes naturales por tierras agricolas y
zonas urbanas, lo cual repercute negativamente
en la diversidad, coherencia, identidad y en los
servicios ambientales que los sistemas naturales
ofrecen (Antrop, 2005). La modificacién del paisaje
por actividades humanas ha conducido a que en
las ultimas décadas, mds del 50% de la superficie
mundial de humedales se perdiera (Mitsch y Gos-
selink, 2007; Torbick et al., 2006). En México, el
desarrollo econémico ha causado cambios drasticos
en la mayoria de los ecosistemas (Veldzquez ez a/.,
2002; Reyes ez al., 2006; Casteldn ez al., 2007) y
particularmente los sistemas acudticos no han sido
la excepcidn, el 35% de los humedales y ecosistemas
de aguas profundas del pais han sufrido deterioro,
han sido sensiblemente modificados o se han per-
dido (Sanchez et 4., 2007).

Las ciénegas del rio Lerma se conservan como
los dltimos remanentes de los extensos humedales
del Altiplano Central Mexicano, ahora sometidos
a procesos de contaminacién, desecacién y frag-
mentacién, que han impactando su biodiversidad
(Ramos, 2000). La degradacién de estos sistemas
es un problema complejo que requiere un enfoque
multidisciplinario y la aplicacién de tecnologia.
Los sensores remotos y los sistemas de informacién
geogréfica (SIG) son idéneos para inventarios, eva-
luaciones y el monitoreo de cuencas hidrogréficas
y humedales, ya que registran en tiempo y espacio
los cambios de uso del suelo regional (Torbick ez
al., 2006; Shalaby y Tateishi, 2007; Schulz ez 4l.,
2010). El objetivo de este trabajo fue determinar
el cambio de uso de suelo ocurrido entre 1973 y
2008 en las ciénegas de Lerma y relacionarlo con la
diversidad de la vegetacién acudtica que conservan.
Esto permitird conocer cudles han sido las princi-
pales tendencias de cambio de uso del suelo y sus
efectos sobre las comunidades de vegetacién acui-
tica, informacién que puede apoyar la planificacién
y el disefio de estrategias de gestién, conservacién
y restauracion de la zona.

MATERIALES Y METODOS

Area en estudio

Las ciénegas de Lerma, conocidas como Chigna-
huapan, Chimaliapan y Chiconahuapan, constitu-
yen dreas poco profundas y con régimen lacustre
cuya extensién aproximada es de 596, 2 081 y 346
ha, respectivamente. Se ubican en el curso alto del
rio Lerma en el Estado de México, entre las coorde-
nadas extremas 19° 08’ 76" y 19° 21’ 25” de latitud
Norte y los 99° 29’ 217 y 99° 31" 08” de longitud
Este, estdn asentadas entre los 2 560 y los 2 580
m snm (Figura 1). Son los relictos de una extensa
zona inundada que en la época prehispdnica cubria
27 025 ha aproximadamente. El manejo inade-
cuado y la presién de las actividades humanas
condujeron a que en 1940 sélo quedaran tres dreas
inundadas que en conjunto cubrian 10 746 ha. Para
1988 su extensién se estimé en 3 200 ha (Martinez,
1993). A pesar de los grandes problemas ambien-
tales que enfrentan estas ciénegas (Anton y Diaz,
2000), atn funcionan como un vaso regulador de
inundaciones, ademds, poseen una gran diversidad
de flora y fauna que incluye especies endémicas y
nativas en riego (Pérez y Valdez, 2006). Debido a
esto han sido decretadas Areas Naturales Protegidas
(ANP) para la proteccién de flora y fauna (SEMAR-
NAT, 2002), Area de Importancia para la Conserva-
cién de Aves y hdbitat prioritario para aves acudticas
residentes y migratorias (Ramsar List, 20006).

Clasificacién y evaluacién del cambio

en el uso de suelo

Para evaluar las tendencias recientes del cambio del
uso de suelo, se obtuvieron las imdgenes satelitales
descritas en el Cuadro 1 y se procesaron con el
software ENVI 4.2 (Research Systems, 2005).

La escena 28/47 de 1973 fue calibrada con los
metadatos para corregirle efectos atmosféricos y de
iluminacién. Las tres escenas fueron coregistradas
con la proyeccién UTM zona 14 datum wgs84. Se
entrenaron regiones (dreas de interés) segin su
categoria de uso de suelo basadas en conocimiento
experto, producto de visitas previas al drea. Las
escenas fueron clasificadas por el método supervi-
sado con el algoritmo Mahalanobis distance. Asi se
generaron imdgenes distinguiendo cinco categorias
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Figura 1. Ubicacién de las ciénegas
de Lerma.

de uso de suelo: @) urbano: 4reas urbanas e indus-
triales, &) cuerpos de agua: rios, lagunas y depésitos
de agua abierta, ¢) agricola: 4reas de agricultura de
temporal, d) tulares: vegetacién acudtica constitui-
da por especies de los géneros Typhay Schoenoplec-
tus, ) vegetacion acudtica: vegetacion herbécea de
porte bajo y tipica de ambientes con niveles de agua
inferiores a 1 m y de un estado sucesional inferior
al de la categoria de tulares.

Una vez clasificadas, las imdgenes con las cinco
categorias de uso de suelo fueron convertidas al
formato raster, en el que se calculd la superficie
ocupada por cada clase y las matrices de cambio
entre categorias de uso de suelo. Se comparé la
fecha inicial y final del periodo usando ArcView
3.3 (ESRI, 1992). Los cambios se evaluaron en tres

Cuadro 1. Caracteristicas de las escenas utilizadas

diferentes periodos: 2) 1973-1989, ) 1989-2008 y
¢) 1973-2008. Se calcularon las tasas de ganancia,
pérdida y cambio neto de acuerdo con Pontius ez
al. (2004), la probabilidad de permanencia (PP) de
las clases segtin Mendoza ez al. (2002) y Casteldn
et al. (2007), y la tasa anual de cambio (TAC) de
cada clase segin Puyravaud (2003).

Andlisis de la vegetacién actual

Las tendencias de cambio se asociaron con la com-
posicién actual de la vegetacién en las tres ciénegas
reportadas en Zepeda ez al., (2012). Los valores
de importancia de las especies de la flora de los
humedales de Lerma se ordenaron mediante un
Anélisis de Correspondencia (AC) para visualizar la
reparticién de las especies en cada ciénega. La fre-

Escena | Fecha Sensor Resolucién Proveedor
28/47 23/11/1973 | Landsat MSS | Espacial: 57 m. EARTSAT- Global Land
Espectral: 3 bandas visibles, 1 infrarroja. | Cover Facility
26/47 07/03/1989 | Landsat TM | Espacial: 30 m EARTSAT- Global Land
Espectral: 4 bandas visibles, 2 infrarrojas | Cover Facility
y 1 pancromdtica.
El4a38 | --/04/2008 | SPOT Espacial: 10 m ERMEX México- SAGARPA
E14a48 Espectral: 3 bandas visibles, 1 infrarroja
y 1 pancromdtica.
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cuencia de las formas de vida, hébito y tipo planta
se ordenaron mediante otro AC para establecer el
tipo de plantas que prevalece en cada ciénega. El
coeficiente de correlacién de Pearson se usé para
establecer las relaciones entre el drea ocupada por
las categorias de uso de suelo en 2008 y los valores
de diversidad de Shannon y riqueza de especies de
la vegetacién acudtica reportados por Zepeda et al.
(2012). Los andlisis estadisticos se hicieron en el
programa Statistica 7 (StatSoft, 2004).

RESULTADOS

Descripcién del cambio de uso

de suelo por ciénega

a) Ciénega de Chignahuapan

La extensién de la ciénega de Chignahuapan se ha
reducido progresivamente desde 1973 donde el

87.7% de su territorio (2 904.6 ha) estaba cubierto
por vegetacién acudtica de porte bajo, tulares y
dreas de agua abierta, solo el 13.9% (461 ha) tenia
uso agricola y urbano (Figuras 2y 3). En 1989 y
2008 los campos de cultivo cubrian més del 50%
del 4rea de la ciénega, lo que significa que en 35
afos crecieron 375% (TAC de 4.10%; Cuadro 2).
La matriz de cambio indica que en 2008 los campos
de cultivo invadieron espacios que en 1973 estaban
ocupados principalmente por vegetacién acudtica
de porte bajo (1 460 ha) y tulares (334 ha). Estas tl-
timas comunidades vegetales son las que han expe-
rimentado las mayores pérdidas (Cuadros 3 y 4), las
mds intensas ocurrieron de 1973 a 1989 (Cuadro
2), con una TACde -3.1y -6.5%, respectivamente.

Las zonas urbanas crecieron 554% (134 ha) de
1973 22008 (Cuadro 2) ocupando principalmente
espacios anteriormente cubiertos de vegetacién
acudtica de talla baja (101 ha; Cuadro 3). Entre
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Figura 2. Comparacién del porcentaje de cobertura del suelo, cambio neto e intercambio de las ciénegas de Lerma en

1973, 1989 y 2008.
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Figura 3. Uso de suelo en las ciénegas de Lerma en 1973, 1989 y 2008. Los poligonos representan las tres Areas Naturales

Protegidas.

1973 y 2008 las zonas de agua abierta aumentaron
su extensién de 101 ha a 178 ha (Cuadro 3).

El porcentaje de cambio neto entre 1973 y
2008 fue de 44% para la categoria de uso agricola,
seguida por la vegetacién acudtica de porte bajo
(37.9; Figura 2), tulares (12.1%), urbano (3.5%)
y cuerpos de agua (2.1%). La vegetacién acudtica
mostré los valores mds altos de intercambio, supe-
rando a los de cambio neto, lo que sugiere que es
muy dindmica. Los asentamientos humanos, los tu-
lares y el resto de la vegetacién acudtica presentaron
una baja probabilidad de permanecer como tales
(<67%; Cuadro 3). Los procesos de recuperacion
son muy bajos y las pérdidas fueron cinco veces mds
grandes que las ganancias (Cuadro 3).
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b) Ciénega de Chimaliapan

En 1973 Chimaliapan tenia un drea inundada de
3 326 ha, de la cual el 72.8% (2 412 ha) era ve-
getacién acudtica de porte bajo, tulares y cuerpos
de agua, y solo el 28.3% (936.7 ha) eran cultivos
y de uso urbano (Figura 2). En 1989 la vegetacién
acudtica de porte bajo se redujo a 310 ha (54% de
su extensién en 1973) a una TAC de -0.04%; sin
embargo, recuperd 426 ha (26 %) entre 1989 y
2008, de tal forma que para 2008 habfa 2033 ha
de vegetacién acudtica (Cuadro 2). La matriz de
cambio de 1973 2 2008 (Cuadro 3) muestra que las
principales pérdidas de vegetacién acudtica implica-
ron una transicién hacia campos de cultivo y zonas
de agua abierta. Por el contrario, la recuperacién
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Cuadro 2. Evolucién de la cobertura, uso de suelo en superficie y porcentaje entre 1973, 1989 y 2008 para las tres ciénegas

de Lerma
Chignahuapan
Categoria Ha % Ha % Ha % Ha (%)
Urbano 24.2 0.7 41.8 1.3 158.3 4.8 134.1 (554)
Cuerpos de agua 101.1 3.1 134.1 4.0 178.1 5.4 77.0 (76)
Agricola 437.6 13.2 1807.4 54.5 2080.0 62.8 1642.5 (375)
Tulares 578.3 17.5 167.1 5.0 123.1 3.7 -455.1 (78)
Vegetacién acudtica 2225.1 67.1 1215.9 36.7 826.7 24.9 -1398.4 (62)
Chimaliapan
Urbano 30.8 0.9 127.5 3.8 358.4 10.8 327.6 (1064)
Cuerpos de agua 6.6 0.2 52.8 1.6 266.1 8.0 259.5 (3933)
Agricola 905.9 27.3 1339.0 40.4 534.3 16.1 -371.6 (41)
Tulares 488.1 14.7 222.1 6.7 156.1 4.7 -332.0 (68)
Vegetacién acudtica 1917.3 57.9 1607.3 48.5 2033.9 61.4 116.5 (6)
Chiconahuapan
Urbano 6.6 0.2 98.9 3.0 151.7 4.6 145.1 (2199)
Cuerpos de agua 224.3 6.8 327.6 9.9 114.3 3.5 -109.9 (49)
Agricola 659.6 19.9 2176.8 65.7 2636.3 79.6 1976.7 (299)
Tulares 1070.8 32.3 217.7 6.6 13.2 0.4 -1057.6 (98)
Vegetacién acudtica 1602.9 48.4 743.2 22.4 648.6 19.6 -954.3 (59)

que la vegetacién acudtica presentd entre 1989 a
2008 provino principalmente de la inundacién de
798 ha de campos de cultivo y 129 ha de tulares.
La pérdida de vegetacién acudtica fue 1.2 veces
inferior que la ganancia (Cuadro 3).

En 35 anos los tulares se redujeron 65% (307
ha), en su mayorfa transitaron hacia zonas inun-
dadas con vegetacién acudtica de menor porte. El
drea que ocupaban estas plantas en 1973 (488 ha)
disminuy6 a 222 ha en 1989 y 156 ha en 2008
(Cuadro 2, Figura 2). La categoria agricola present6
incrementos y disminuciones en su superficie: en
2008 sdlo cubria el 16.1% (534 ha) de la zona en
estudio (Figura 2). De 1973 a 1989 creci6 47.8%
(433 ha), desplazando a tulares y vegetacién acud-
tica de porte bajo (250 y 664 ha, respectivamente).
De 1989 22008 perdié 804 ha transferidas a terre-
nos que se inundaron y desarrollaron vegetacién
acudtica (Cuadro 3).

Las zonas urbanas y de aguas abiertas se ex-
pandieron de 1973 a 2008. Las urbanas crecieron
327 ha (1064% del drea que ocupaban en 1973
con una TAC=0.6%), el 21.8% provino de campos
agricolas. Los espacios con agua abierta crecieron
3933% entre 1973 y 2008; en 2008 cubrian 259
ha (Cuadro 2) que procedian principalmente de
dreas de vegetacion acudtica (Cuadro 3). En todo el
periodo de estudio, las cinco categorias de uso pre-
sentaron una tasa de cambio neto superior al 10%
(Figura 2). Destaca el uso agricola por presentar el
mayor cambio neto de 1973 a 2008 (25.6%). La
vegetacién acudtica de porte bajo sobresale como el
componente més dindmico al presentar los valores
mds altos de intercambio (56.4%).

Hubo una tendencia de aumento de las zonas
urbanas y de vegetacién acudtica que, junto con los
cuerpos de agua, presentaron una probabilidad me-
dia (entre 33% y 67%) de mantenerse como tales
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Cuadro 3. Matriz de cambio y probabilidad de permanencia (en paréntesis, %) de uso de suelo entre 1973 y 2008

Uso del suelo en 1973

Uso del suelo en 2008 (ha)

C Vegetacié TOTAL
(ha) Urbano uerpos Agricola Tulares eget,a.cmn Pérdidas
de agua acudtica 1973
Chignahuapan
Ui 22 6.6 6.6 0.0 8.8 rin o
rbano . .
(9.1) 27.3) (27.3) (0.0) (36.4)
c } 8.8 418 8.8 0.0 41.8 oLt so4
€rpos ae a a . .
uetp s 8.7) (41.3) 8.7) (0.0) (41.3)
22.0 8.8 277.0 17.6 112.1
Agricol 437.6 160.5
gricom (5.0) 2.0) (63.3) (4.0) (25.6)
19.8 37.4 334.2 28.6 158.3
Tl 578.3 549.7
wares (.4) ©.5) (57.8) (4.9) 27.4)
Vesetacion acui 101.1 83.6 1460.0 83.6 496.9 251 17282
egetracion acuatica . .
& (4.5) (3.8) (65.5) (3.8) (22.3)
Total 2008 153.9 178.1 2086.6 129.7 817.9
Ganancias 151.7 136.3 1809.6 101.1 321.0
Chimaliapan
0.0 6.6 0.0 11.0
Urb 13.2 (42. 0.8 17.6
roane 3.2 (42.9) (0.0) (21.4) 0.0) (35.7) 3 /
0.0 22 0.0 0.0 44
C d 6.6 44
Hetpos de agua (0.0) (33.3) (0.0) (0.0) (55.8)
197.9 264 167.1 8.8 505.7
Agricol 05. 8.8
grico (21.8) 2.9) (18.1) (1.0) (55.8) 9059 7
39.6 33.0 85.8 22.0 307.8
Tul 488.1 466.1
rares 8.1) 6.8) 17.6) 4.5) (63.1)
72.6 206.7 2924 118.7 1226.9
Vegetacién acuiti 1917. 690.4
cgeracion acuadc (3.2) (10.8) (15.3) 6.2) (64.0) 73 ?
Total 2008 3232 268.2 551.9 149.5 2055.8
Ganancias 310.0 266.1 384.8 127.5 828.9
Chiconahuapan
6.6 0.0 0.0 0.0 0.0
Utb 6.6 0.0
rbano (100) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0)
c . 6.6 44 167.1 0.0 462 1243 2199
Uerpos de agua . .
P & 2.9) (2.0) (74.5) (0.0) (20.6)
72.6 462 415.6 0.0 125.3
Agricol 659.6 244.1
gricon (11.0) (7.0) (63.0) (0.0) (19.0) >
33.0 46.2 811.3 9.0 171.5
Tul 1071.0 1062.0
wares 3.1) 4.3) (75.8) (0.8) (16.0)
52.8 6.6 1246.7 0.0 296.8
Vegetacién acudti 1602. 1306.1
cgetacion acuatic (3.3) (0.4) (77.8) 0.0) (18.5) ? 5
Total 2008 171.5 103.3 2640.7 9.0 639.8
Ganancias 164.9 98.9 2225.1 0.0 343.0
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(Cuadro 3). Por el contrario, los tulares presentaron
la menor probabilidad de permanecer (4.5%),
pues mostraron una tendencia de cambio hacia
zonas de vegetacién de menor talla (Cuadro 3).
La transicidn entre zonas agricolas y de vegetacién
acudtica es bidireccional y se mantiene (Figura 4),
como también lo hace la de cuerpos de agua hacia
vegetacién acudtica (Cuadro 3).

¢) Ciénega de Chiconahuapan

En 1973 esta ciénega tenfa 2 897 ha de vegetacién
acudtica de porte bajo, tulares y espacios de agua
abierta (82.3%), menos del 20% (666 ha) estaba
destinado a la agricultura y a zonas urbanas (Fi-

gura 2). Entre 1973 y 2008 los campos de cultivo
y las dreas urbanas crecieron 299% (1976 ha) y
2 199% (145 ha), respectivamente (Cuadro 2),
de 1973 a 1989 su expansién se present6 a una
TAC =0.06% y TAC=0.14%, pero de 1989 a 2008
esta tasa disminuyé notablemente (TAC=0.01
y 0.02%, respectivamente). La transicién entre
categorias de 1973 a 2008 (Cuadro 3) indica que
los campos de cultivo ocuparon espacios de vege-
tacion acudtica de baja talla (1 246.7 ha) y tulares
(811.3 ha), y las zonas urbanas crecieron sobre
dreas de cultivo (72.6 ha) y de vegetacion acudtica
(52.8 ha). Las zonas de agua abierta presentaron
un incremento importante de 1973 a 1989 (46%;
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103.3 ha) por la inundacién de zonas de cultivo y
la pérdida de tulares (Cuadro 3), pero entre 1989
y 2008 se redujeron 65% (213.3 ha) y fueron
desplazadas en su mayoria (167 ha) por campos
de cultivo (Cuadro 3).

Los procesos de deterioro mds evidentes se pre-
sentaron en los tulares, que perdieron 204 ha (94%)
en todo el periodo de evaluacién (TAC= -0.12%),
las mayores mermas se presentaron de 1973 a
1989 cuando perdieron 79% (Cuadro 2, Figura
2). Estos espacios fueron ocupados por campos de
cultivo (75.5%) y vegetacién acudtica de porte bajo
(16%j; Cuadro 3). El mayor cambio neto (46%)
ocurrié en los campos de cultivo, seguido de los
tulares (24.7%), la vegetacion acudtica (22.4%) y
las zonas urbanas y de aguas abiertas (<4%). Los
valores de intercambio indican que el componente
mis dindmico fue la vegetacion acudtica (Figura 2).
Las tendencias mds generalizadas (Figura 4) son el
deterioro de tulares, vegetacién acudtica de porte
bajo y dreas de agua abierta, que exhibieron los
valores mds bajos de probabilidad de permanecer
como tales (0.8, 18.5 y 2.0%, respectivamente) y
el incremento de las dreas de cultivo sobre zonas de
aguas abiertas, Vegetacién acudtica de porte bajo y
tulares (Cuadro 3). Los procesos de recuperacion
son muy bajos o incluso nulos (Cuadro 3).

El cambio de uso de suelo estd generando una
disminucién progresiva del drea inundable y de
vegetacion natural de las ciénegas de Lerma. Desde
los diferentes intentos por desecarlas y al menos
hasta el 2008, los municipios con mayor densidad
poblacional dentro del curso alto han sido las regio-
nes con mayor desarrollo industrial (Toluca y mu-
nicipios colindantes) y en los que el deterioro de los
sistemas naturales ha sido mds fuerte (SEMARNAT,
2010). El problema fundamental de este deterioro
se centra en el manejo intensivo y extensivo que
histéricamente se ha hecho del agua. El cambio de

los patrones naturales de flujo del agua y su fuerte
contaminacién son uno de los mayores problemas
ambientales que enfrenta la cuenca Lerma-Chapala
y particularmente su curso alto (Cotler, 2004). En
los Gltimos 55 anos el problema se acentud, las
politicas de desarrollo y las demandas de agua cada
vez mayores del Distrito Federal y el Valle de Tolu-
ca, impulsaron las perforaciones y la construccién
de importantes obras hidrdulicas, que asociadas al
crecimiento de diferentes corredores industriales
(Cotler, 2004) ha ocasionado un fuerte deterioro
de los recursos naturales (SEMARNAT, 2010) y en
particular de los sistemas acudticos. Este cambio
de uso de suelo en las ciénegas de Lerma ha creado
espacios potencialmente cultivables que el hombre
ha aprovechado, como se observa en las matrices
de transicién (Cuadro 4). En 35 afios el 4rea inun-
dable y con vegetacién natural de Chignahuapan
y Chiconahuapan se redujo cerca del 80% y en
Chimaliapan un poco mds del 40% (Cuadro 4)
cediendo la mayoria de sus espacios a zonas de cul-
tivo o urbanas. El incremento de la superficie para
cultivo si bien no se tradujo en un aumento de la
productividad, si acelerd la fragmentacién y reduc-
cién del drea inundable de las ciénegas y en algunos
casos modificé el modo de vida de los pobladores,
ya que actividades como la pesca, caza, recoleccién
y produccién artesanal, que eran muy extendidas
en la zona y conformaban el modo de vida lacustre,
se han perdido o sélo son llevadas a cabo por un
nimero reducido de personas (Albores, 1995).

Andlisis de la vegetacién

Actualmente la vegetacién de la ciénegas de Lerma
estd dominada por 49 especies: 22 en Chignahua-
pan, 27 en Chimaliapan y 29 en Chiconahuapan
(Zepeda et al., 2012). Floristicamente Chiconahua-
pan es la ciénega mds rica, diversa (H") y con los va-

lores de equidad (J ") més altos (/bid.). La riqueza de

Cuadro 4. Correlacién de Pearson (valor de r) entre el drea de las categorias de cobertura del 2008 y la diversidad de las

ciénagas de Lerma, en negritas valores significativos (p<0.05)

Urbano Cuerpos de Agua Agricola Tulares Vegetacién acudtica
Diversidad H’ -0.249112 -0.401854 -0.999689 -0.776888 -0.215727
Riqueza 0.179940 0.019147 -0.918022 -0.441274 0.213595
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especies no se correlaciond con el drea que en 2008
presentaron las categorias de cobertura en cada
ciénega (Cuadro 4), sin embargo, los valores de di-
versidad de Shannon (H") de la vegetacién acudtica
(Chignahuapan: H’= 2.6 y J’= 0.858; Chimalia-
pan: H'=2.7y]’=0.833; Chiconahuapan: H'=2,9
y]’=0.864 en Zepeda ez al. (2012) si mantuvieron
una fuerte correlacién negativa y significativa con
la cobertura agricola (Cuadro 4).

En el AC simple entre las ciénegas y los valores
de importancia de las especies de la vegetacién
(Figura 5), el 99% de la variabilidad se asimila en
los dos primeros ejes, el primero separa a la flora
de Chignahuapan y Chiconahuapan, el segundo
segrega a la flora de la ciénega de Chimaliapan de
las otras dos. Las especies se ordenan creando gru-
pos o asociaciones mds o menos definidas en cada
humedal y muestran la heterogeneidad floristica de

las ciénegas, las especies cercanas a los ejes de la or-
denaci6n presentan valores intermedios y podrian
considerarse de amplia distribucién.

La ordenacién de la flora de cada ciénega en
funcién de la frecuencia de las formas de vida, tipo
y hébito de las especies, separa del lado derecho a
la flora de Chignahuapan y del lado izquierdo a la
de Chiconahuapan y Chimaliapan (Figura 6). La
distribucién del tipo de plantas en cada ciénega
puede asociarse a las variaciones en el nivel de agua.
Chimaliapan y Chiconahuapan al presentar niveles
de inundacién mds constantes, y en algunos casos
superiores a los 70 cm durante la mayor parte del
afio (Pérez, 2005), presentan una mayor frecuencia
de especies acudticas cuyas caracteristicas de histo-
rias de vida implican tolerar eventos de estrés, como
la inundacién por largos periodos. Mientras que
Chignahuapan al presentar un nivel de inundacién

1,5 T T T T T T
Rumex crispus
Hydrocotyle verticillata
10 Arenaria bourgaei 4
Arenaria paludicola Mimulus glabratus
Poa annua Rorippa pinnata . . Potamogeton illinoensis
Ranunculus cymbalaria Urtica dioica
Schoenoplectus c7lil§orniculs Myriophyllum heterophyllum
. Epilobium ciliatum Cyperus semiochraceus  Typha latifolia
Chlgnahuapan , pydropi _dCeratophyllum demersum  Bidens aurea
05 Polygonum hydropiperoides Jaegeriaglabra  Marsilea mollis E
Lilaeopsis schaffneriana . Nymphoides fallax
Chiconahuapan " Ludwigia peploides
) Hydromystria laevigata
Eleocharis macrostachya Potamogeton nodosus
0,0 r Schoenoplectus tabernaemontani 1
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~ Aster subulatus Hydrocotyle ranunculoides i i
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’ Eichhornia crassipes
Eleocharis montana
Polygonum mexicanum
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Figura 5. Andlisis de Correspondencia simple entre las ciénegas de Lerma y los valores de importancia de las especies de
la vegetacién. Eje 1=56% de la inercia, Eje 2 = 43% de la inercia. Ch2=668; p<0.0001.
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inferior y menos permanente (/bid.), exhibe una
mayor frecuencia de subacudticas y de especies con
amplia tolerancia a las variaciones ambientales y a
la perturbacién como las malezas.

Dado que el andlisis del cambio de uso de suelo
se hizo sobre el drea que las ciénegas cubrian en
1973, era de esperarse que la clase de vegetacién
acudtica presentara los valores de intercambio
mids altos (Figura 5) y que fuera el componente
mids dindmico. Esto refleja en parte la resistencia y
resiliencia del ecosistema ante disturbios (Sinchez
et al., 2007), pero sobre todo refleja el mal manejo
del drea y la falta de planeacién de los asentamientos
humanos. Como consecuencia, zonas urbanas y
agricolas actualmente establecidas (por ejemplo de
Lerma, San Mateo Atenco, Ocoyoacac y Metepec)
han tenido importantes pérdidas por inundaciones
ya que se han desarrollado en dreas que fueron la-
custres (COEM, 2011). Si estos espacios se mantie-
nen inundados por algtin periodo, ciertas especies
de plantas acudticas o subacudticas tienden a co-
lonizarlos por sus adaptaciones y caracteristicas de
historia de vida. En este sentido las transiciones
de dreas urbanas y agricolas hacia zonas de vege-
tacién acudtica que se observan en los resultados
(Figura 4, Cuadro 2), podrian considerarse como
incipientes fenémenos de recuperacién de las

58 M Investigaciones Geogrdficas, Boletin 78, 2012

comunidades naturales y sugieren la habilidad y
capacidad del sistema para regresar a un estado pre-
vio a la perturbacién. Sin embargo, si ésta continta
alterando el sistema acudtico mds alld del limite que
éste puede soportar, se perderdn irreversiblemente
las posibilidades de recuperar su riqueza, estabilidad
y funcionalidad (Sdnchez ez 4l., 2007).

La antropizacién de la cubierta vegetal reduce
la diversidad y la calidad del sistema (Torbick ez
al., 2006; Sanchez ez al., 2007). En estas ciénegas,
a consecuencia del deterioro se han extinguido
especies de flora (Sparganium americanum y
Spiranthes graminea (Ramos, 2000) y de fauna
(Quiscalus palustris; Haeming, 2010). También
estdn amenazadas o en peligro de extincién varias
especies endémicas, entre ellas destacan: aves (Anas
platyrhynchos diazi, Geothlypis speciosa'y Coturnicops
noveboracens), anfibios (Ambystoma lermaensis),
peces (Chirostoma riojai y Algansea barbata) y
plantas (Sagittaria macrophylla y Nymphaea graci-
lis) (SEMARNAT, 2002). La pérdida de tulares y la
disminucién del nivel de agua en las ciénegas de
Lerma estd favoreciendo un estado sucesional en la
vegetacion, relativa y temporalmente mds estable,
pero depauperado en la riqueza de especies y de
funciones ecosistémicas (Sdnchez et 2/, 2007). Los
cambios en el uso de suelo estdn modificando la
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composicién de las comunidades de plantas acudti-
cas y tienden a desplazar a la flora local o a reducir
su drea de distribucién natural. Esto puede estar
sucediendo con plantas como Ceratophyllum demer-
sum, Myrriophyllum heterophyllum, Potamogeton sp.,
Sagittaria macrophylla y Nymphaea gracilis, que sélo
se pueden observar en una o dos ciénegas (Figura
5), en algunos casos éstas son raras o han desapa-
recido localmente (Ramos, 2000). Los disturbios
han favorecido también el desarrollo de malezas,
tolerantes a las nuevas condiciones ambientales y
fuertes competidoras frente a las especies nativas.

CONCLUSION

El andlisis del cambio de uso de suelo de 1973
a 2008 en las tres ciénegas de Lerma demuestra
que aunque los procesos de trasformacién varfan
espacial y temporalmente (Cuadro 4), la tenden-
cia general es la pérdida de zonas de agua abierta
y tulares, que tienden a transformarse en zonas
con nivel de inundacién menor, favoreciendo el
crecimiento de una flora hidréfita de menor talla
y adaptada a los disturbios, que posteriormente es
sustituida por campos de cultivo y a continuacién
por espacios urbanos (Figura 6). Sin considerar el
fuerte deterioro de los humedales previo a 1973
(Martinez, 1993), las tasas de cambio y permanen-
cia del paisaje indican que el ritmo de destruccién
de las ciénegas de Lerma fue mds intenso de 1973 a
1989. Desafortunadamente en 2008 estos procesos
de deterioro se mantenian (Cuadros 3 y 4), pese
a que desde 2002 estaban protegidos por decreto
(SEMARNAT, 2002).

Las ciénegas de Lerma son un ejemplo de que
el cambio de uso de suelo afecta directamente a
los seres humanos en formas que van mds all del
uso inmediato del suelo. La extraccién de elevados
volumenes de agua del acuifero (422.4 millones de
m?>/afo) ha reducido el flujo de los manantiales y
causado su sequia; ha generado ademds el abati-
miento gradual de los niveles piezométricos de los
acuiferos profundos (Martinez, 1993). A esto se
asocian hundimiento, agrietamiento del terreno
y reduccién progresiva del drea inundada de las
ciénegas (Martinez, 1993; Garcia et al., 2003).

Actualmente los humedales se mantienen sélo de
algunos pequefios manantiales y de los escasos escu-
rrimientos superficiales de la cuenca natural (Antén
y Diaz, 2002). Este cambio de uso de suelo estd
impactando también a elementos meteoroldgicos
de la zona (Maderey y Jiménez, 2001). Desafor-
tunadamente, su futuro es desalentador ya que
las proyecciones de las tendencias de crecimiento
poblacional prevén una mayor presién sobre los
recursos naturales en 2030 (SEMARNAT, 2010).

La vegetacién de los humedales de Lerma atin
puede considerarse diversa (Zepeda ez al., 2012) y
su permanencia podrd favorecer la salud, el equi-
librio y desarrollo de la vida acudtica, asi como
la conservacién del hébitat y su biodiversidad.
Desafortunadamente estd sometida a una presién
intensa y sus 4reas son las que mayor extensién han
perdido (Figura 5). Su flora estd compuesta por
una mezcla de componentes tipicos de cuerpos de
agua y de ambientes perturbados y su diversidad
disminuye al incrementar las zonas agricolas. La
dominancia de pocas especies y la presencia de
plantas oportunistas terrestres indican un estado de
degradacion variable, producto del régimen histéri-
co y actual de disturbio al que han sido sometidas.
Las ciénegas de Chignahuapan y Chiconahuapan
han tenido un mayor deterioro de sus ambientes
naturales (Figuras 5 y 6), pero Chignahuapan estd
mds deteriorada floristicamente, pues presenté la
menor diversidad, menor niimero de formas de
vida y de especies propias de humedales, asi como
el mayor nimero de malezas tolerantes (Figuras 5
y 6). Chiconahuapan es la ciénega mds reducida,
pero mantiene un nivel de agua superior a 1 m lo
que favorece una flora ligeramente m4s rica, més
diversidad y mayor nimero de especies adaptadas a
ambientes anegados. Algunas zonas de esta ciénega
y la de Chimaliapan mantienen elementos floris-
ticos propios de la regién que podrian usarse en
programas de restauracién de la vegetacién acudtica
en zonas aledanas.

La permanencia de la ciénegas del Lerma es
fundamental para mantener la diversidad regional
y los servicios ambientales que éstas y su vegetacién
ofrecen; como la recarga de mantos fredticos, el
reciclamiento de nutrientes, la retencién de metales
pesados y el control de inundaciones (Torbick ez al.,
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2006). Si bien una buena parte continta anegada y
cubierta de vegetacion acudtica, cada vez serd mds
dificil mantener la estructura y los procesos natura-
les de los ecosistemas acudticos que atin conservan,
si el deterioro progresivo contintia manteniendo un
paisaje seco, dominado principalmente por campos
de cultivo y zonas urbanas.
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