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RESUMEN

Las  ciénegas  de  Lerma  o  de  Chignahuapan,  Chimaliapan  y  Chiconahuapan  son
áreas  naturales  protegidas,  importantes  para  la  conservaeión  de  aves  y  una  de  las  regiones

hidrológicas  prioritarias,  amenazadas  y  eon  alta  diversidad  biológica  en  Méxieo.  No
obstante,  hay  poca  información  actualizada  sobre  su  vegetaeión,  aun  cuando  están  en

franeo  peligro  de  desaparecer.  En  este  estudio  se  identificó  la  flora  vascular  acuática  y  las
variaciones  de  la  diversidad  vegetal  de  los  tres  euerpos  de  agua,  a  partir  de  la  eoleeta  de

todas  las  especies  presentes;  adieionalmente  se  aplieó  el  método  de  la  línea  intereepto  en

20  a  40  sitios  de  cada  cuerpo  de  agua.  Se  encontró  una  riqueza  florístiea  de  97  espeeies  de
plantas  vaseulares  incluidas  en  39  familias  y  65  géneros.  De  los  elementos  registrados  46%

fueron  acuátieos  estrietos,  31%  subacuáticos  y  20%  tolerantes.  Las  familias  Cyperaceae,
Asteraceae,  Lemnaeeae,  Poaeeae,  Apiaeeae  y  Polygonaeeae  fueron  las  mejor  representadas.

La  diversidad  de  las  eiénegas  de  Lerma  es  relativamente  alta  (índiee  de  Shannon  =  3.2)  y
presenta  variaciones  particulares  en  eada  humedal.  Chiconahuapan  muestra  los  valores  más

altos  y  proporciona  heterogeneidad  florístiea  a  los  humedales.  La  prevaleneia  de  malezas
terrestres  y  aeuáticas  sugiere  un  deterioro  continuo  de  estos  hábitats;  sin  embargo,  la

preseneia  de  especies  earacterísticas  de  áreas  lacustres  y  de  distribución  restringida  indiea

que  las  eiénegas  aún  poseen  una  diversidad  vegetal  significativa.  Desafortunadamente  estos
sistemas  están  sujetos  a  cambios  negativos  drástieos  e  irreversibles,  si  las  eondieiones  de

perturbación,  contaminación  y  disminución  del  nivel  de  agua  no  se  revierten.
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ABSTRACT

The  Lerma  marshes  also  known  as  Chignahuapan,  Chimaliapan  and  Chieonahuapan
are  natural  protected  areas  and  bird  conservation  zones.  They  are  one  of  the  priority

hydrological  regions,  threatened  and  highly  diverse  in  Mexieo.  However  there  is  little
updated  information  about  their  vegetation,  even  when  they  are  in  clear  danger  of  disappear.

This  study  identified  the  aquatie  vascular  flora  and  the  changes  in  plant  diversity  of  the
three  bodies  of  water  by  means  of  the  collection  of  all  species;  additionally  we  applied  the

line-intereept  method  in  20  to  40  sites  of  each  water  body.  We  find  97  speeies  of  vascular

plants  included  in  39  families  and  65  genera.  Forty-six  pereent  are  strict  aquatie,  31%  sub-
aquatic  and  20%  toleran!.  The  families  Cyperaeeae,  Asteraeeae,  Lemnaceae,  Poaceae,

Apiaeeae  and  Polygonaceae  are  the  better  represented.  The  diversity  of  Lerma  marshes  is
relatively  high  (Shannon  Índex  =  3.2)  and  presents  partieular  variations  in  eaeh  wetland.

Chieonahuapan  shows  the  highest  valúes  and  provides  floristie  heterogeneity  to  wetlands.

The  prevalence  of  terrestrial  and  aquatie  weeds  suggests  a  eontinued  deterioration  of  these
habitats;  however,  the  presence  of  speeies  characteristie  of  flooded  areas  and  with  restrieted

distribution  suggests  that  the  marshes  still  have  signifleant  plant  diversity.  Unfortunately
these  Systems  are  subject  to  drastie  and  irreversible  negative  ehanges,  if  the  eonditions  of

disturbanee,  pollution  and  deelining  water  levels  are  not  reversed.

Key  words:  Chieonahuapan,  Chignahuapan,  Chimaliapan,  diversity,  floristie,  Lerma
wetlands.

INTRODUCCIÓN

Las  ciénegas  pertenecen  al  grupo  de  los  ecosistemas  palustres  también  co-
nocidos  como  humedales;  se  trata  de  espacios  dinámicos  que  tienen  importancia

local  y  regional,  ya  que  regulan  el  ciclo  hidrológico  y  la  calidad  del  agua  (Mitsch  y
Gosselink,  1993;  Tiner,  1999),  son  hábitats  para  organismos  dulceacuícolas  y  esen-

ciales  para  muchas  especies  terrestres  al  ser  sitios  de  anidamiento  y  de  residencia  de
varias  aves  migratorias  (Holland  et  al.,  1990).  En  un  contexto  amplio,  los  humedales

son  importantes  reguladores  del  flujo  de  nutrientes  y  sedimentos  entre  ambientes
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acuáticos  y  terrestres  (Holland  et  al,  1990;  Mitsch  y  Gosselink,  1993).  Las  caracte-

rístieas  partieulares  de  estos  euerpos  de  agua  presuponen  variaciones  estructurales
y  funcionales  de  sus  comunidades  vegetales,  expresadas  en  las  diferentes  formas  de

vida  de  las  hidrófitas  (Seulthorpe,  1985).  Las  plantas  aeuátieas  estrietas  y  las  suba-
euáticas,  además  de  ser  los  productores  primarios  de  los  euerpos  de  agua,  juegan

un  papel  esencial  en  el  equilibrio,  desarrollo  y  funeionamiento  de  los  ambientes
inundados,  ya  que  los  servieios  ambientales  que  proporcionan  son  fundamentales

en  la  salud,  asi  eomo  en  la  conservaeión  del  hábitat  laeustre  y  en  conseeueneia  en  la

diversidad  biológiea  (Cronk  y  Fennessy,  2001;  Lot  y  Novelo,  2004).
Las  tres  eiénegas  del  rio  Lerma  son  también  eonocidas  bajo  el  nombre  de

Chignahuapan,  Chimaliapan  y  Chieonahuapan,  forman  parte  de  la  euenea  alta  del
rio  Lerma,  en  el  eentro  de  Méxieo.  Estos  humedales  tienen  un  papel  importante  en

el  almaeenamiento  e  infiltraeión  de  agua  porque  funcionan  como  vasos  reguladores
de  inundaeiones  (Pérez-Ortiz  y  Valdez,  2006),  además  poseen  espeeies  endémieas

y  nativas  en  riesgo,  algunas  de  importaneia  estétiea  y  económiea  (Pérez-Ortiz  y
Valdez,  2006),  por  lo  que  han  sido  decretadas  áreas  naturales  protegidas  (Anónimo,

2002a;  Pérez-Ortiz  y  Valdez,  2006)  y  de  importancia  para  la  conservación  de  aves
(Arizmendi  y  Márquez,  2000),  pues  eonstituyen  el  hábitat  prioritario  de  numerosos

grupos  residentes  y  migratorios  (Anónimo,  2006).  Además  de  su  riqueza  biológiea  y

su  funcionalidad  ecológica,  las  ciénegas  de  Lerma  aún  son  base  de  aetividades  pro-
ductivas  y  socioculturales.  Localmente  todavía  existen  eeonomías  extraetivas  y  de

sustento  basadas  en  el  uso  de  especies  de  fiora  y  fauna  aeuática,  pesea  artesanal,  re-
eoleeción  de  invertebrados  y  plantas,  eaza  tradicional  de  aves,  eultivo  en  chinampas

y  pastoreo.  Sin  embargo,  los  vestigios  de  las  ciénegas  de  Lerma  se  eneuentran  en  un
avanzado  proeeso  de  eontaminación,  deseeaeión  y  fragmentación  que  ha  impaetado

dramátieamente  en  la  pérdida  de  su  biodiversidad  y  en  las  actividades  humanas  rela-
eionadas  eon  las  mismas,  eomo  también  ocurre  en  otros  euerpos  de  agua  del  eentro

de  México  (Lot  y  Zepeda,  2009).

Toda  la  cuenca  alta  de  Lerma  posee  11.8%  de  especies  de  plantas  aeuátieas
de  Méxieo,  17%  de  los  géneros  y  36%  de  las  familias  (Ramos,  2000),  además  de

ser  la  región  más  riea  en  familias  de  hidrófitas  estrietas  dentro  del  estado  (Lot  et
al.,  1986,  Lot  et  al.,  1998).  No  obstante,  existen  pocos  estudios  botánicos  de  esta

región,  algunos  de  ellos  sólo  eitan  especies  de  zonas  inundadas  dentro  del  análisis
que  hacen  para  grupos  de  plantas  terrestres  de  toda  la  entidad  mexiquense,  eomo  los

realizados  para  gramíneas  (Dávila,  2009),  orquídeas  (Aguirre-León,  2009)  y  hele-
ehos  (Tejero-Diez  y  Arreguín-  Sánchez,  2004;  Tejero-Diez,  2009).  La  eontribución

de  Rioja  y  Herrera  (1951)  es  la  primera  aportación  al  conocimiento  de  la  fiora  del
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valle  de  Toluea  y  en  partieular  de  la  región  de  Lerma.  En  el  mismo  contexto  está

el  trabajo  de  Ramírez  y  Herrera  (1954).  El  estudio  de  Ramos  (2000)  se  considera  la
investigación  más  importante  sobre  la  flora  acuática  de  la  región,  ya  que  examina

la  composición  florística  de  ocho  tipos  de  cuerpos  de  agua  artiflciales  y  naturales
presentes  en  toda  cuenca  alta  de  Lerma  y  describe  su  vegetación  en  función  de  las

formas  de  vida  de  las  plantas  que  crecen  en  ellos;  reporta  277  especies  de  hidrófitas
estrictas,  subacuáticas  y  tolerantes,  y  concluye  que  los  ambientes  lóticos  y  lénticos

de  la  cuenca  se  encuentran  en  un  estado  de  deterioro  importante.

Dada  la  situación  que  presentan  estos  humedales  y  la  amenaza  sobre  su  diver-
sidad  biológica,  surge  la  necesidad  apremiante  de  conocer  la  flora  que  aún  albergan.

Por  ello,  el  presente  trabajo  se  propone  describir  la  vegetación  acuática  y  la  riqueza
vegetal  en  los  tres  cuerpos  de  agua  que  conforman  a  las  ciénegas  de  Lerma.  La

información  generada  puede  aportar  criterios  y  establecer  las  bases  para  que  en  el
futuro  se  planeen  estrategias  de  preservación,  manejo  y  uso  de  los  recursos  de  estos
ambientes.

Área  de  estudio

Este  trabajo  se  realizó  en  las  tres  ciénegas  de  Lerma;  1)  Chignahuapan  o  La-
guna  de  Almoloya  del  Río,  2)  Chimaliapan  o  Laguna  Lerma  y  3)  Chiconahuapan  o

Laguna  de  Atarasquillo.  Las  áreas  pantanosas  forman  parte  del  sistema  hidrológico
Lerma-Chapala-  Santiago  y  se  ubican  en  el  curso  alto  de  la  cuenca  alta  del  río  Lerma

en  el  Estado  de  México;  son  los  reductos  de  27,000  ha  de  humedales  que  había  en  la
zona  y  que  formaban  un  continuo  a  Anales  del  siglo  XIX  (Martínez,  1993),  actual-
mente  sólo  cubren  un  total  de  3023  ha.

La  ciénega  de  Chignahuapan  se  ubica  entre  las  coordenadas  19°08'  -  19°09'

latitud  norte  y  99°29'  -  99°31'  longitud  oeste,  a  una  altitud  de  2580  m,  posee  una

extensión  aproximada  de  596  ha.  La  de  Chimaliapan  es  la  más  grande  de  las  tres,
abarca  2081  ha  y  está  comprendida  entre  los  19°13'  -  19°16'  latitud  norte  y  99°29'  -

99°31'  longitud  oeste,  a  2560  m  s.n.m.  Chiconahuapan  se  localiza  a  2560  m  s.n.m.
tiene  una  extensión  de  346  ha  y  se  encuentra  entre  los  19^20'  -  19^21'  latitud  norte  y

99«29'  _  9903  1'  longitud  oeste  (Fig.  1).

La  región  se  caracteriza  por  el  clima  templado  subhúmedo  con  lluvias  en  ve-

rano  (C(w2)(w)b(i)g),  con  temperatura  media  anual  de  12  °C  y  precipitación  media
anual  de  800  a  1200  mm  (Vásquez,  1999).  Los  suelos  predominantes  son  histosoles,

poseen  una  capa  orgánica  de  40  cm  o  más  de  profundidad  formada  por  la  acumu-
lación  de  grandes  cantidades  de  material  vegetal  en  áreas  inundadas.  En  las  zo-

nas  aledañas  es  posible  encontrar  cambisoles,  andosoles,  vertisoles  y  regosoles.  La
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onahuapan

99 ° 35 ' 99 ° 0 ' 99 ° 25 '

Fig.  1.  Ubicación  de  las  tres  ciénegas  de  Lerma  en  el  Estado  de  México.

composición  geológica  de  la  región  se  encuentra  conformada  fundamentalmente  por
rocas  clásticas  y  volcanoclásticas,  los  depósitos  más  abundantes  son  los  aluviones

(Vásquez,  1999).
En  el  complejo  de  humedales  de  Lerma  existen  zonas  de  agua  abierta  y  per-

manente  con  una  profundidad  máxima  de  2.5  m,  donde  prosperan  hidrófitas  libres
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sumergidas,  de  hojas  flotantes  y  libres  flotadoras,  su  extensión  es  menor  de  35%  de

la  superflcie  actual  de  cada  ciénega.  Rodeando  estos  espacios  se  extienden  amplias
franjas  sometidas  a  inundación  estacional  o  ciénegas,  en  las  cuales  la  profundidad

máxima  no  supera  los  120  cm  y  donde  la  vegetación  está  constituida  principalmente
por  hidrófitas  enraizadas  emergentes  que  forman  comunidades  localmente  deno-

minadas  tulares  (Ramos,  2000).  La  extensión  de  los  terrenos  lacustres  en  cada  cié-
nega  se  ve  afectada  por  el  régimen  de  lluvias,  durante  el  año  se  presentan  periodos

de  inundación  de  6  a  8  meses,  después  de  los  cuales  el  nivel  del  agua  disminuye

gradualmente  hasta  crear,  en  algunos  casos,  zonas  con  suelos  sólo  saturados  de  hu-
medad.  Las  variaciones  en  el  nivel  de  agua  de  las  tres  ciénegas  han  permitido  el

desarrollo  de  plantas  terrestres  tolerantes,  las  cuales  pueden  soportar,  por  cortos
periodos  de  tiempo,  suelos  inundados  o  con  alta  humedad  (Ramos,  2000).

MÉTODO

Flora

En  cada  ciénega  se  colectaron,  entre  mayo  y  noviembre  del  2008,  los  re-
presentantes  de  todas  las  plantas  acuáticas,  subacuáticas  y  tolerantes  presentes  y

con  esta  información  se  elaboró  una  lista  general  de  especies,  la  cual  se  ordenó
siguiendo  la  clasificación  de  Cronquist  (1981)  y  Brummitt  (1992)  para  las  plantas

con  flor  y  de  Tryon  y  Tryon  (1982)  para  los  heléchos.  Los  nombres  de  los  autores
de  las  especies  se  abreviaron  de  acuerdo  con  Brummitt  y  Powell  (1992).  En  el  caso

de  las  consideradas  en  riesgo  se  anotó  la  categoría  de  protección  según  la  NOM-
059-ECOL-2001  (Anónimo,  2002b)  y  se  indicaron  las  endémicas  a  Megaméxico

de  acuerdo  con  el  criterio  de  Rzedowski  (1998).  Las  clases  de  plantas  acuáticas,

subacuáticas,  tolerantes  y  riparias  se  reportan  según  Lot  y  Novelo  (1978),  Lot  et  al.
(1999)  y  Rzedowski  y  Rzedowski  (2001),  las  formas  de  vida  con  base  en  Sculthorpe

(1985)  y  las  malezas  de  acuerdo  con  Espinosa  y  Sarukhán  (1997)  y  Rzedowski  y
Rzedowski  (2001).

Clasificación  de  la  vegetación

Para  describir  y  caracterizar  la  vegetación  dominante  de  las  ciénegas  se  selec-

cionaron  sistemáticamente  de  20  a  40  sitios  de  maestreo  por  ciénega.  La  selección  se
hizo  en  función  de  la  magnitud  del  área  inundada  y  la  accesibilidad  del  terreno.  En

cada  sitio  se  realizó  un  levantamiento  por  el  método  de  linea  intercepto  de  acuerdo
con  lo  propuesto  por  Matteucci  y  Colma  (1982).  Esta  técnica  es  usada  en  estudios
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de  comunidades  donde  las  plantas  individuales  son  difíciles  de  distinguir  y  contar

(por  ejemplo,  gramíneas  y  ciperáceas);  en  tales  casos  las  evaluaciones  y  los  cálculos
respectivos  no  consideran  tallos  separados  sino  grupos  de  plantas  (Brower  et  al,

1997).  Por  el  tamaño  y  el  agrupamiento  de  los  organismos  se  utilizaron  dos  líneas
de  10  m  de  longitud  por  sitio  de  muestreo  y  en  cada  una  se  determinó  la  presencia

de  las  especies  a  intervalos  de  0.5  m  y  se  midió  la  longitud  que  cada  planta  o  grupo
de  ellas  interceptó  en  la  línea.

Para  conocer  las  especies  con  mayor  valor  de  importancia  (VI)  de  las  ciéne-

gas,  se  calculó  de  acuerdo  con  Brower  et  al.  (1997):  1)  la  densidad  relativa  (Dr  =  nú-
mero  de  individuos  de  la  especie  //número  total  de  individuos  de  todas  las  especies),

2)  la  cobertura  relativa  (Cr  =  suma  de  longitudes  interceptadas  por  la  especie  //suma
de  longitudes  interceptadas  de  todas  las  especies),  3)  la  frecuencia  (F  =  número  de

intervalos  interceptados  por  la  especie  //número  total  de  intervalos  de  la  línea),  4)  la
frecuencia  relativa  (Fr  =  frecuencia  de  la  especie  //suma  de  frecuencias  de  todas  las

especies)  y  5)  el  valor  de  importancia  (VI  =  suma  de  los  valores  relativos  de  densi-
dad,  cobertura  y  frecuencia).

La  presencia  de  grupos  florísticos  en  las  ciénegas  en  conjunto  y  para  cada  una
de  ellas  se  determinó  mediante  un  análisis  de  clasificación  con  el  método  de  Ward

(varianza  mínima)  con  medidas  de  distancia  euclidiana  en  el  programa  Statistica  7.

Este  método  permite  distinguir  conjuntos  según  su  importancia  proporcional  calcu-
lada  en  función  de  los  valores  relativos  de  densidad,  cobertura  y  frecuencia  de  cada

especie.

Diversidad

Las  estimaciones  de  diversidad  alfa  (intra-hábitat)  se  calcularon  usando  el

índice  de  Shannon  (H')  (Zar,  1999)  en  el  programa  Past  1.90  (Hammer  et  al.,  2001).

Los  valores  así  obtenidos  para  cada  ciénega  se  compararon  por  medio  de  una  prue-
ba  de  t-Student  modificada  (Zar,  1999)  para  establecer  diferencias  significativas.

También  se  calculó  el  valor  de  uniformidad  de  Pielou  (J')  y  el  índice  de  Fisher  (a)
(Moreno,  2001).  La  diversidad  beta  se  estimó  por  el  inverso  del  índice  de  similitud
de  Morisita-Horn,  calculado  mediante  un  análisis  de  clasificación  utilizando  la  es-

trategia  aglomerativa  de  la  media  aritmética  sin  ponderación  (UPGMA:  Unweighted

Pair  Group  Method  using  Arithmetic  averages)  para  datos  de  abundancia  en  el  pro-
grama  Past  1.90  (Hammer  et  al.,  2001).  A  diferencia  de  otros  métodos,  en  los  cuales

sólo  se  considera  la  presencia-ausencia  de  las  especies,  el  cálculo  de  la  similitud  de
Morisita-Horn  permite  una  comparación  cuantitativa  de  las  comunidades,  porque

incluye  valores  de  riqueza-abundancia  de  las  mismas  (Moreno,  2001).  El  valor  obte-

29



Acta Botánica Mexicana 98 : 23-49 ( 2012 )

nido  puede  variar  desde  0  (entidades  disimiles)  hasta  un  máximo  próximo  a  uno  que

indica  comunidades  idénticas  (Brower  et  al.,  1997).

RESULTADOS

Flora

En  las  tres  ciénegas  del  Lerma  se  registraron  95  especies  de  angiospermas  y

dos  de  pteridofitas.  Todo  el  conjunto  se  agrupa  en  39  familias  y  65  géneros  (Apén-
dice  1).  Las  familias  mejor  representadas  fueron:  Cyperaceae  y  Asteraceae  con  11

especies,  Lemnaceae  y  Poaceae  con  8  y  Apiaceae  y  Polygonaceae  con  6,  las  restan-
tes  tuvieron  números  menores.

De  la  lista  floristica,  40  especies  (41.2%)  corresponden  a  plantas  acuáticas,  33
(34%)  subacuáticas  y  23  (23.7%)  tolerantes  (Apéndice  1).  Considerando  solo  las  cate-

gorías  de  acuáticas  y  subacuáticas,  el  mayor  porcentaje  (65.7%)  estuvo  representado

por  hidrófitas  enraizadas  emergentes,  seguido  de  las  libre  botadoras  (15%)  y  enrai-
zadas  sumergidas  (6.8%),  mientras  que  las  enraizadas  de  hojas  botantes,  las  de  tallos

postrados  y  las  libre  sumergidas  tuvieron  cada  una  porcentajes  inferiores  a  6%.
Se  registraron  10  especies  endémicas  de  México  (Apéndice  1)  y  dos  más  de

Megaméxico.  Sobresalen  Nymphaea  gracilis  y  Sagittaria  macrophylla  por  estar  in-
cluidas  como  amenazadas  en  la  NOM-059-ECOL-2001,  así  como  Lemna  trisulca

que  se  encuentra  en  la  categoría  de  protección  especial.

Clasificación  de  la  vegetación

En  el  dendrograma  que  involucra  las  especies  de  las  tres  ciénegas  se  distin-
guen  cuatro  grandes  grupos  a  un  nivel  de  distancia  euclidiana  de  20  (Fig.  2).  El

primero  se  encuentra  conformado  por  Hydrocotyle  ranunculoides,  Jaegeria  bellidi-
flora,  Sagittaria  macrophylla,  Eleocharis  macrostachya  y  Schoenoplectus  califor-

nicus,  que  presentaron  los  valores  de  importancia  más  altos.  El  segundo  conjunto
incluye  a  Paspalum  distichum,  Echinochloa  holciformis,  Polygonum  punctatum,  Li-

laeopsis  schaffneriana,  Eleocharis  densa,  Myriophyllum  heterophyllum,  Poa  annua
y  Ranunculus  cymbalaria.  En  los  grupos  tercero  y  cuarto  se  incluyen  especies  con

valores  de  importancia  inferiores  a  0.09,  en  el  tercero  Bernia  erecta  fue  la  planta  con

el  valor  de  importancia  más  alto,  mientras  que  en  el  cuarto  fue  Nymphoides  fallax
(Apéndice  2  y  Fig.  2).

Cada  humedal  presenta  asociaciones  particulares.  En  la  ciénega  Chignahuapan
se  registraron  22  especies,  de  las  que  el  mayor  porcentaje  correspondió  a  subacuáticas
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Grupo Núm. de
especies

Chignahuapan
I  7

II  4

III  11

Chimaliapan
I  3

II  5

III  6

IV  13

Chiconahuapan

I  1

II  5

III  6

IV  13

Especie con el VI más
alto de cada grupo

Eleocharis macrostachya

Hydrocotyle verticillata

Epilobium ciliatum

Sagittaria macrophylla

Leersia hexandra

Paspalum distichum

Glyceria fluitans

52
100

100

100

Chignahuapan, Chimaliapan y Chiconahuapan

I  5  Hydrocotyle  ranunculoides

II

Fig.  2.  Diagramas  de  clasificación  de  la  vegetación  de  las  ciénegas  de  Chignahuapan,
Chimaliapan  y  Chiconahuapan.  Método  de  Ward  con  distancias  euclidianas.  Para  cada  ciénega
se  indica  en  número  romano  los  grupos  floristicos,  el  número  de  especies  que  componen  a
cada  grupo  y  la  especie  con  valor  de  importancia  (VI)  más  alto  en  cada  grupo.  Los  números
arábigos  indican  la  distancia  en  porcentaje  a  la  que  se  fusionan  los  grupos.
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(55%),  de  las  tres  formas  de  vida  que  se  presentaron  en  este  humedal,  las  hidrófitas

enraizadas  emergentes  fueron  las  más  abundantes  con  77%  (Fig.  3).  La  clasificación
permitió  distinguir  tres  grupos  (Fig.  2).  El  primero  estuvo  constituido  por  siete  ele-

mentos:  Eleocharis  macrostachya,  Schoenoplectus  californicus,  Poa  annua,  Ranun-
culus  cymbalaria,  Hydrocotyle  ranunculoides,  Lilaeopsis  schaffneriana  y  Echino-

chloa  holciformis,  que  resultaron  ser  las  plantas  con  los  valores  de  importancia  más
altos  y  que  definieron  a  la  comunidad  vegetal  de  la  ciénega.  El  segundo  se  caracterizó

por  la  presencia  de  Hydrocotyle  verticillata,  Polygonum  mexicanum,  Jaegeria  belli-

diflora  y  Polygonum  punctatum.  El  tercero  estuvo  conformado  por  11  especies  con
los  valores  de  importancia  más  bajos,  Epilobium  ciliatum,  Aster  subulatus,  Rorippa

pinnata,  Arenaria  paludicola,  Eleocharis  densa,  Polygonum  lapathifolium,  Rumex
crispus,  Arenaria  bourgaei,  Urtica  dioica,  Mimulus  glabratus  y  Lilaea  scilloides.

En  la  ciénega  de  Chimaliapan  se  registraron  27  especies,  de  las  cuales  52%
correspondió  a  plantas  acuáticas  y  subacuáticas,  de  éstas  67%  fueron  hidrófitas  en-

raizadas  emergentes  (Fig.  3).  La  clasificación  de  las  muestras  de  vegetación  generó
cuatro  grupos  (Fig.  2).  Los  tres  elementos  del  conjunto  I  {Sagittaria  macrophylla,

Jaegeria  bellidiflora  e  Hydrocotyle  ranunculoides)  presentaron  los  valores  de  im-
portancia  más  altos.  El  grupo  II  se  caracterizó  por  Leersia  hexandra,  Eichhornia

crassipes,  Myriophyllum  aquaticum,  Lilaeopsis  schaffneriana  y  Polygonum  lapa-

thifolium.  El  III  estuvo  conformado  por  Paspalum  distichum,  Eleocharis  macros-
tachya,  Eleocharis  densa,  Echinochloa  holciformis,  Berula  erecta  y  Polygonum

punctatum.  Los  organismos  con  los  valores  de  importancia  más  bajos  se  concentra-
ron  en  el  grupo  IV  y  fueron  Glyceria  fluitans.  Aster  subulatus,  Eleocharis  monta-

na,  Ludwigia  peploides,  Eleocharis  bonariensis,  Lilaea  scilloides,  Juncus  effusus,
Polygonum  mexicanum,  Hydromystria  laevigata.  Potamogetón  nodosus,  Schoeno-

plectus  tabernaemontani,  Polygonum  hydropiperoides  y  Nymphaea  gracilis.
La  ciénega  de  Chiconahuapan  presentó  el  mayor  número  de  especies  regis-

tradas  (29),  siete  formas  de  vida  y  sólo  3%  de  tolerantes  (Fig.  3).  Al  clasificar  las

muestras  de  vegetación  destacan  cuatro  grupos  fioristicos  (Fig.  2).  El  conjunto  I
se  conformó  únicamente  por  Myriophyllum  heterophyllum  como  resultado  de  su

alto  valor  de  importancia.  El  segundo  estuvo  formado  por  Typha  latifolia,  Schoeno-
plectus  californicus,  Paspalum  distichum,  Hydrocotyle  ranunculoides  y  Ludwigia

peploides,  que  junto  con  Myriophyllum  heterophyllum  definieron  a  la  vegetación
de  esta  ciénega.  Hydromystria  laevigata,  Jaegeria  bellidiflora,  Nymphoides  fallax,

Myriophyllum  aquaticum,  Eleocharis  densa.  Potamogetón  illinoensis,  Lilaeopsis
schaffneriana,  Polygonum  punctatum,  Polygonum  hydropiperoides  y  Potamogetón

nodosus  constituyeron  la  asociación  III.  Trece  especies  con  los  menores  valores  de
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A

Chiconahuapan

Chimaliapan

Chignahuapan

0 %
1  1  1  1  1

20%  40%  60%  80%  100%

I  Acuáticas ^  Subacuáticas □  Tolerantes

B

Chiconahuapan

Chimaliapan

Chignahuapan

“I  1  1  1  1  1

0%  20%  40%  60%  80%  100%

■  hee  ^hehf  ^hes  Shetp  Mhlf  ^hls  Dm

Fig.  3.  A)  Porcentaje  de  espeeies  aeuáticas,  subaeuáticas  y  tolerantes.  B)  Porcentaje  de
formas  de  vida  de  las  plantas  de  Chignahuapan,  Chimaliapan  y  Chieonahuapan.  HEE  =
hidrófita  enraizada  emergente,  HEHF  =  hidrófita  enraizada  de  hojas  flotantes,  HES  =  hidrófita
enraizada  sumergida,  HETP  =  hidrófita  enraizada  de  tallos  postrados,  HES  =  hidrófita  libre
sumergida,  HEE  =  hidrófita  libre  flotadora  y  M  =  maleza.
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importancias  formaron  el  último  agrupamiento  de  la  vegetación  acuática  de  Chi-

conahuapan:  Epilobium  ciliatum,  Cyperus  semiochraceus,  Urtica  dioica,  Berula
erecta,  Bidens  aurea,  Eleocharis  macrostachya,  Schoenoplectus  tabernaemontani,

Juncus  effusus,  Eleocharis  bonariensis,  Jaegeria  bellidiflora,  Marsilea  mollis,  Ce-
ratophyllum  demersum  y  Sagittaria  macrophylla.

Diversidad

De  acuerdo  con  el  índice  de  Shannon,  la  diversidad  de  toda  la  comunidad  ve-

getal  de  las  ciénegas  de  Lerma  tuvo  un  valor  general  de  3.2.  No  obstante,  analizando
cada  humedal  por  separado,  los  números  varían  notablemente.  Las  comparaciones

entre  pares  de  ciénegas  mostraron  diferencias  significativas,  las  cuales  se  hicieron
más  evidentes  con  el  cálculo  del  a  de  Fisher.  La  diversidad  más  alta  se  presentó  en

Chiconahuapan  que  además  fue  la  ciénega  más  rica  (29  especies)  y  con  mayor  equi-
dad  (J').  En  segundo  lugar  se  ubicó  Chimaliapan,  sin  embargo  la  estimación  de  su

uniformidad  vegetal  es  inferior  a  los  de  las  otras  dos.  Chignahuapan  mostró  la  diver-
sidad  más  baja  y  aunque  no  fue  significativamente  diferente  de  la  de  Chimaliapan,

presentó  un  valor  de  Pielou  ligeramente  superior  (Cuadro  1).

Cuadro  1.  Riqueza  de  espeeies,  índiee  de  diversidad  de  Shannon  (H'),  valor  máximo  esperado
del  índice  de  Shannon  (H'max),  valor  de  equidad  de  Pielou  e  índice  “  Fisher  de  la  vegetación
de  Chignahuapan,  Chimaliapan  y  Chiconahuapan,  Estado  de  México.  Las  letras  diferentes
indican  diferencias  significativas  entre  pares  ciénegas  basadas  en  una  prueba  de  t-Student
modificada  (Zar,  1999)  y  con  una  significancia  de  0.05.

En  general  la  diversidad  alfa  caleulada  para  los  tres  humedales  es  intermedia

tomando  en  cuenta  el  valor  máximo  esperado  Cuadro  1)  y  el  número  de  espe-

cies  registradas  para  eada  uno.
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Algunas  plantas  sólo  se  detectaron  en  una  ciénega,  mientras  que  otras  fue-

ron  comunes  para  las  tres  zonas,  como  Eleocharis  densa,  E.  macrostachya,  Jaege-
ria  bellidifora,  Lilaeopsis  schaffneriana,  Hydrocotyle  ranunculoides  y  Polygonum
punctatum.  Usando  el  índice  de  Morisita-Horn  se  observa  que  los  valores  de  simili-

tud  obtenidos  entre  pares  de  zonas  en  general  son  bajos,  por  lo  que  la  diversidad  beta

es  alta  (Cuadro  2,  Fig.  4).  Las  zonas  estacionalmente  inundadas  de  Chignahuapan  y
Chimaliapan  comparten  más  especies  entre  ellas  que  con  Chiconahuapan  (Cuadro

2).  Chiconahuapan  presentó  la  mayor  disimilitud  (diversidad  beta)  cuando  se  com-

paró  con  Chignahuapan  y  Chimaliapan.

Cuadro  2.  Valores  del  índice  de  Morisita-Hom  (similitud)  y  diversidad  beta  (disimilitud  en
negritas) para pares de ciénegas.

0  0.30  0.39  0.50  ^.0
1  1  ¡  \]  1  1  1  1  \  1  índice  de  Morisita-Horn

i  i  r  =  0.957

'  Chignahuapan

Chimaliapan

Chiconahuapan

Fig.  4.  Diagrama  de  clasificación  de  la  vegetación  de  las  tres  ciénegas  de  Lerma.  Método
UPGMA,  índice  de  Morisita-Horn.

DISCUSIÓN

La  riqueza  florística  de  las  ciénegas  de  Lerma  es  alta  a  pesar  de  las  pe-
queñas  dimensiones  del  área  que  actualmente  ocupan  (30  km^;  sólo  es  superada
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por  la  registrada  para  Tamaulipas,  Morelos  y  Querétaro,  sin  embargo  se  trata  de

inventarios  para  entidades  federativas  eompletas,  donde  tanto  la  superficie  como
la  variedad  de  ambientes  acuáticos  que  albergan  son  significativamente  superiores

(Cuadro  3).

Cuadro 3. Número total de especies y de acuáticas estrictas reportadas para diferentes cuerpos
de agua de México.

Localidad

En  general  la  flora  de  los  humedales  de  Lerma  es  comparable  y  en  varios
casos  superior  a  la  de  otros  ambientes  lénticos  de  México.  Por  ejemplo,  conside-

rando  la  vegetación  reportada  para  los  lagos  de  la  región  hidrológica  de  la  cuenca
Lerma-Chapala-  Santiago,  a  la  que  también  pertenece  la  zona  de  estudio,  se  observa

que  las  ciénegas  de  Lerma  poseen  una  fiora  de  dimensión  similar  a  la  de  Zirahuén  y
Cuitzeo,  tanto  en  el  número  total  de  especies  (97)  como  en  el  de  acuáticas  estrictas

(40).  Pero  comparada  con  la  fiora  de  Pátzcuaro  y  Yuriria  resulta  ser  casi  el  doble  de

rica,  no  obstante  que  ambos  lagos  son  significativamente  más  grandes.
Dentro  del  estado  de  México  las  ciénegas  de  Lerma  albergan  un  número  im-

portante  de  plantas  acuáticas.  Ramos  (2000)  reconoce  para  toda  la  cuenca  alta  del  río
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Lerma  277  especies  de  acuáticas,  subacuáticas  y  tolerantes,  sin  embargo  en  la  exten-

sión  que  ocupan  las  ciénegas,  apenas  menor  a  1%  del  área  de  toda  la  cuenca  alta  (5
549  km^),  es  posible  encontrar  más  de  la  tercera  parte  de  la  flora  registrada  por  este

autor.  De  las  97  entidades  de  acuáticas,  subacuáticas  y  tolerantes  aquí  enlistadas,
sólo  72%  fueron  incluidas  en  los  inventarios  de  Ramos  (2000),  y  si  se  consideran

únicamente  las  hidrófitas  estrictas  y  las  subacuáticas,  el  presente  estudio  comparte
con  su  lista  71%.  De  esta  forma,  las  colectas  realizadas  en  esta  investigación  han

permitido  incorporar  a  los  reportes  previos  de  la  flora  de  las  ciénegas  19  especies

más  de  plantas  acuáticas  y  subacuáticas  y  nueve  de  plantas  tolerantes  (Apéndice  1).
La  presencia  de  diez  elementos  endémicos  de  México  y  de  dos  amenazados

(Apéndice  1)  es  una  característica  que  distingue  la  flora  de  las  ciénegas;  este  tipo
de  especies  y  en  general  la  alta  diversidad  que  albergan  los  humedales  de  Lerma,

ha  sido  uno  de  los  criterios  más  importantes  para  incluirlas  como  áreas  naturales
protegidas  (Anónimo,  2002a;  Arriaga-  Cabrera  et  al.,  2009)  y  al  mismo  tiempo  hace

necesaria  y  urgente  la  creación  de  programas  de  manejo  y  conservación  aplicables
a  las  demandas  locales.  De  las  plantas  acuáticas  encontradas  en  la  zona,  actualmen-

te  Sagittaria  macrophylla  (papa  de  agua),  Nymphaea  gracilis  (estrella  de  agua)  y
Lemna  trisulca  han  sido  incluidas  en  la  Norma  Oficial  Mexicana-059-  ECOL-2001

como  amenazadas  o  sujetas  a  protección  especial,  dada  su  distribución  restringida

en  México  (Lot  y  Zepeda,  2009).  De  estas  sólo  S.  macrophylla  crece  ampliamente
en  la  ciénegas  de  Lerma,  lo  que  probablemente  contribuye  a  que  sus  semillas  y  tu-

bérculos  sean  uno  de  los  alimentos  más  importantes  de  la  dieta  del  pato  mexicano
{Anas  diazí)  (Colón-Quezada,  2009).

La  transformación,  destrucción  y  desaparición  de  los  ecosistemas  acuáticos
de  la  región  han  propiciado  la  reducción  del  área  de  distribución  natural  de  las  acuá-

ticas  antes  mencionadas  y  de  otras  como  Ceratophyllum  demersum,  Lilaea  scilloi-
des,  Myriophyllum  heterophyllum,  Sagittaria  latifolia,  Ruppia  maritima,  Potamo-

getón  nodosus  y  Wolffiella  oblonga,  que  si  bien  muchas  de  ellas  son  abundantes  en

otras  partes  de  México  (Lot  et  al.,  1999),  en  la  zona  de  estudio  son  consideradas
como  especies  raras  y  potencialmente  amenazadas,  dado  que  sus  poblaciones  tie-

nen  una  distribución  muy  restringida  (Ramos,  2000).  La  alteración  de  los  sistemas
acuáticos  de  Lerma  también  ha  afectado  a  algunas  especies  endémicas  de  fauna  que

actualmente  se  encuentran  amenazadas,  tal  es  el  caso  de  aves  como  el  pato  mexica-
no  {Anas  diazí),  la  mascarita  transvolcánica  {Geothlypis  speciosd)  y  la  polla  de  agua

(Coturnicops  noveboracens)  o  de  anfibios  como  el  ajolote  de  Lerma  (Ambystoma
lermaensis)  y  algunos  peces  como  el  charal  (Chirostoma  riojaí)  y  el  pupo  (Algansea

barbata)  (Anónimo,  2002b).
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Las  comunidades  vegetales  de  las  ciénegas  mantienen  una  diversidad  impor-

tante  según  los  valores  obtenidos  del  índiee  de  Shannon  (Cuadro  1).  Chieonahuapan
puede  eonsiderase  como  el  más  diverso  de  los  tres  humedales  (Cuadro  2)  y  en  fun-

ción  de  la  eomposición  de  especies  es  el  que  aportó  mayor  heterogeneidad  floristiea
a  la  región  (Cuadro  2,  Fig.  4).

En  eada  humedal  prevaleeen  eondieiones  ecológieas  particulares  que  se  re-
flejan  en  la  diversidad  de  su  vegetaeión.  Las  hidrófitas  enraizadas  emergentes  son

los  elementos  más  ampliamente  distribuidos,  sin  embargo  en  eada  eiénega  se  agru-

pan  de  formas  diferentes  ereando  asociaeiones  fisonómiea  y  floristicamente  hete-
rogéneas  (Fig.  2).  La  zonificación  de  estas  agrupaeiones  en  la  mayoría  de  los  casos

está  relaeionada  con  la  eliminación  o  modificación  del  ambiente  laeustre,  partieu-
larmente  eon  el  nivel  de  inundaeión,  eomo  lo  sugieren  los  estudios  que  reconoeen

a  la  profundidad  del  agua  y  sus  fluetuaciones  (naturales  o  antropogénieas)  eomo  el
prineipal  determinante  de  la  diversidad  y  abundancia  de  las  plantas  aeuáticas  (Cronk

y  Fennessy,  2001)
Durante  la  mayor  parte  del  año  Chieonahuapan  tiene  un  nivel  de  inundaeión

superior  al  de  Chignahuapan  (Pérez-Ortiz,  2005),  que  junto  eon  su  relativamente
bajo  nivel  de  eutrofieaeión,  pueden  expliear  su  mayor  riqueza  floristiea  y  de  formas

de  vida,  asi  como  la  presencia  de  hidrófitas  sumergidas  en  pequeñas  áreas  {Cerato-

phyllum  demersum,  Myriophyllum  heterophyllum,  Ruppia  marítima,  Potamogetón
spp.  y  Najas  guadalupensis)  que  eon  seguridad  eran  más  extensas,  no  sólo  en  esta

ciénega  sino  también  en  las  otras  dos.
En  contraste,  la  sequia  que  afecta  una  buen  parte  de  la  eiénega  de  Chignahua-

pan  y  la  conseeuente  auseneia  de  una  columna  de  agua  durante  más  de  cuatro  meses,
parece  ser  la  eausa  principal  de  que  sus  eomunidades  vegetales  sean  floristieamente

más  pobres  y  redueidas,  partieularmente  las  de  hidrófitas  sumergidas,  que  ineapaces
de  tolerar  este  cambio  están  desapareciendo  localmente.  Las  espeeies  con  amplia  to-

lerancia  a  las  variaciones  ambientales  y  a  la  perturbación  son  los  componentes  más

comunes  de  las  asoeiaeiones  vegetales  de  este  humedal,  eomo  algunas  ciperáeeas,
gramíneas  y  poligonáceas.

Como  sucede  en  otros  cuerpos  de  agua  de  Méxieo  (Ramos  y  Novelo,  1993;
Rojas  y  Novelo,  1995;  Madrigal-Guridi  et  al.,  2004),  la  problemátiea  ambiental  que

enfrenta  la  zona  inundada  de  Lerma  está  centrada  en  una  fuerte  influencia  negativa  de
la  aetividad  humana.  En  las  áreas  lacustres  de  Lerma  existen  ereeientes  asentamientos

humanos  (Velaseo,  2008),  que  junto  eon  la  ganadería,  la  deforestación  (Orozco-Her-
nández  et  al.,  2009),  la  contaminaeión  (Sedeño-Díaz  y  López-López,  2007)  y  la  sobre-

explotaeión  del  acuífero  (desde  la  déeada  de  los  60  s  por  la  demanda  de  agua  del  D.F.,
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Toluca  y  Metepec;  Esteller  y  Delgado,  2002),  han  ocasionado  una  fuerte  disminución

del  nivel  de  agua  en  los  humedales,  su  fragmentación  y  la  pérdida  de  hábitats.
Actualmente  las  ciénegas  de  Lerma  se  encuentran  en  un  estado  eutrófico  varia-

ble  y  aunque  la  contaminación  y  la  concentración  de  metales  pesados  aparentemente
aún  no  representan  riesgos  para  la  vida  acuática  (Pérez-Ortiz,  2005;  Sedeño-Díaz  y

López-López,  2007)  y  la  salud  (Pérez-Ortiz,  2005),  el  futuro  de  estos  humedales  y
el  de  su  riqueza  biótica  puede  ser  desalentador  si  el  deterioro  progresa.

Es  un  hecho  que  aunque  aún  existe  un  área  importante  que  continúa  anega-

da  y  cubierta  de  hidrófitas,  las  comunidades  acuáticas  y  algunas  especies  locales,
están  desapareciendo.  En  este  sentido  es  urgente  tomar  medidas  para  la  protección

y  recuperación  de  estos  cuerpos  lacustres.  Las  estrategias  deben  encaminarse  a  ma-
nejar  de  forma  integral  el  sistema,  enfocando  la  atención  a  mantener  los  niveles  de

inundación,  mejorar  la  calidad  del  agua,  controlar  las  malezas  y  realizar  estudios
básicos  sobre  su  diversidad,  dinámica  espacial  y  temporal,  asi  como  de  alternativas

de  aprovechamiento  (pesquero,  turístico  o  recreativo)  que  beneficien  de  forma  direc-
ta  a  las  poblaciones  humanas  locales  y  que  opten  por  un  modelo  de  desarrollo  social

que  cuide  el  ambiente.
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APÉNDICE  1

Lista  florística  de  la  vegetación  de  las  ciénegas  de  Chignahuapan,  Chimaliapan  y

Chiconahuapan,  Estado  de  México.  Categoria:  A  =  planta  acuática,  S  =  subacuática,  T  =
tolerante,  R  =  riparia.  Forma  de  vida:  HEE  =  hidrófita  enraizada  emergente,  HEHF  =  hidró-

fita  enraizada  de  hojas  flotantes,  HES  =  hidrófita  enraizada  sumergida,  HETP  =  hidrófita

enraizada  de  tallos  postrados,  HES  =  hidrófita  libre  sumergida,  HLF  =  hidrófita  libre  flota-
dora,  M  =  maleza.  ^  =  familias  de  plantas  estrictamente  acuáticas,  *  =  especie  endémica  de
México,  Éf  =  especie  endémica  de  Megaméxico,  A  =  especie  protegida,T  =  amenazada,  ♦

=  No  reportada  para  las  ciénegas  de  herma  en  Rioja  y  Herrera  (1951),  Ramírez  y  Herrera

(1954)  y  Ramos  (2000).

Especie
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Apéndice.  Continuación

Especie

APÉNDICE  2

Valores  de  importancia  (VI)  de  las  especies  más  abundantes  en  las  ciénegas  de  Lerma.

VI
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