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Resumen

El zoobentos es indicador del nivel tréfico, y del
grado de contaminacion, en lagos. Forma parte de los
productores secundarios y aprovecha la gran cantidad de
nutrientes que el sedimento proporciona. En este trabajo se
identificaron sus principales grupos, estimando su
abundanciay distribucién en el lago “Zempoala”, durante
un cicloanual.

En el periodo otofio-invierno la abundancia fue
mayor que en la época primavera-verano con un total de
10612 org/m?, dominando el grupo Oligochaetaenlazona
litoral y el Cladocera en la profunda. Se presentd un mayor
numero de organismos en la parte noreste del lago,
especialmente la zona litoral.. Los grupos del zoobentos
presentaron variaciones espaciales y estacionales, y no se
registré un patron de abundancia por localidad de muestreo.

Abstract

The zoobenthos is an indicator of the trophic level in lakes
and of their level of pollution.. Itis one of the secundary
producers, feeding on the great quantity of nutrients
furnished by sediments. In this work, the main zoobenthos
groups in the Zempoala lake, were identified, and their
abundance and distribution was estimated, during a year.
Abundance was greater during the Fall-Winter season, than
during the Spring-Summer, with a maximum count of
10,612 org/m? and with the Oligochaeta group dominating
inthe coastal areas, and the Cladocera in the deeper areas.
Orgganisms were more abundant in the northeastern part
of the lake, especially in the coastal areas. Environmental
parameters altered the population dynamics and the
individual development of these organisms. The zoobenthic
groups presented spatial and temporal variations, but no
patterns by sampling locality were evident.

Introduccion

Aquellas comunidades tanto vegetales
como animales propias de la interfase sedimen-
to-agua y del mismo sedimento se denominan
bentos y viven en intima relacién con el fondo
(S&nchez y Ponce, 1996; Payne, 1986; Monson,
1992). Los animales bentonicos que habitan los
lagos constituyen un grupo extremadamente di-
verso, tanto ecoldgica como taxonémicamente,
practicamente cada taxa de invertebrados que
vive en el agua dulce contribuye con el zoobentos
(Hutchinson, 1993).

El estudio de la fauna benténica presentaim-
portancia en aspectos de ecologia acuatica, dado
gue forma parte de la red tréfica. Asimismo ayuda
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a la degradacidn del sedimento y proporciona
nutrientes al medio, por las actividades metabdlicas
de movimiento y de excrecion para que puedan ser
utilizados nuevamente por los productores prima-
rios. Ello permite ademas determinar de un grupo,
o varios, como indicadores de condiciones tréficas
de un cuerpo de agua (Kajak y Hillbricht-llkowska,
1972; Margalef, 1991; Lind, 1985). Desde el punto
de vista econémico, su presenciay abundanciaen
el sedimento es benéfica, debido a que pueden ser
aprovechados para consumo o como alimento de
peces bentdfagos. Asi los organismos del bentos son
una de las fuentes principales de alimentacion de
especies piscicolas susceptibles de explotacion por
el hombre, el cual desde décadas atras se ha pre-
ocupado por determinar el tipo de alimento que
consumen los peces de importancia econémicay
alimenticia (Kajak y Hilbricht-llkowska 1972;
Blandyna, 1978).
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El conocimiento de las caracteristicas de
los organismos benténicos en un sistema
acuatico es fundamental para relacionarlo con
las condiciones del medio, por lo cual se
requiere efectuar un monitoreo para que pueda
proporcionar los gradientes de distribucion en
espacio y tiempo, al igual que el estado de
tréfico del cuerpo de agua (Wiederholm, 1980).
Actualmente se considera importante estudiar
la fauna del sedimento por sus implicaciones
econdmicas y ecoldgicas.

Durante la tercera parte de este siglo se
han incrementado los estudios relacionados con
los organismos componentes del bentos, y los
aspectos ambientales de los sistemas en donde
se encuentran. Kajak y Hillbricht-llkowska
(1972) Zeiba (1973) y McLachlan y Cantrell
(1976) mencionan que las interacciones que se
presentan entre los organismos y el sedimento
son diversas, una de ellas es la influencia que
este presenta sobre el tamario de los primeros.
Otra es que la profundidad del sedimento
determina la colonizacion por los organismos.
Una tercera interacciéon presente es que las
condiciones fisicas y quimicas del sedimento
influyen directamente en la presencia de ciertos
grupos. Barnes y Mann (1980) determinaron
que la diversidad de las especies es el reflejo
de la cantidad y heterogeneidad del sedimento
y no tiene ninguna relacion con la estabilidad
del sistema, ya que esta relacién es con la
biomasay el alimento disponible y no asi con
la profundidad de la columna de agua y la capa
de mezcla.

En cuanto a las interacciones pez-bentos,
Wasilewska (1978) reporté que una
intensificacion en la fertilizacion y elevados
numeros de peces causan cambios en cantidad
y composicion cualitativa de las comunidades
de la fauna benténica. Prejs y Prejs (1992)
determinaron la importancia de la depredacion
para regular la densidad de la meio y
macrofaunay observaron que el descenso en
la fauna bentdénica estuvo correlacionado con
el crecimiento en numero de grandes
invertebrados maviles y carnivoros y pequefios
peces. Sin embargo, la macrovegetacion da
albergue a dichos organismos.

Serna-Hernandez et al. (1998) realizaron un
estudio con respecto al tipo de alimentacion de los
invertebrados bentonicos en un sistema de embalses
en cascada en Michoacan. Pedraza y Ponce (1995)
realizaron estudios respecto a insectos como
indicadores ecolégicos de contaminacion en el lago
de Patzcuaro, Michoacan sinencontrar relacion alguna
entre la comunidad y las caracteristicas fisicas y
guimicas, concluyéndo que el lago es de tipo eutrdfico
con insectos representativos. Contrerasy Navarrete
(1995) encontraron 11 grupos zoobentonicos en el
embalse “San Miguel Arco”, Estado de México,
determinando que la distribucion y abundancia
son influenciados por los cambios en el nivel del
agua, asi como por el tipo de substrato. Por otra
parte, Pineda et al (1995) realizaron un listado
preliminar del bentos de la laguna de Zacapu,
Michoacén, encontrando diversos grupos con una
alta riqueza genérica en términos generales. Rives
y Marquéz (1998) encontraron que en lago
Huayamilpas, en el D.F., los oligoquetos y
guironémidos habitan sitios de alto contenido de
materia organica; dominando en septiembre los
quironémidos y en marzo los oligoquétos, ambos
asociados principalmente al substrato lodo
arenoso.

En el lago Zempoala se han realizado
diversas investigaciones, entre las cuales se
encuentran los estudios de Rioja (1940) sobre
algunos invertebrados de los lagos Zempoala y
Quila; Ochoa (1969), quien trabajoé la fauna
epizoica (Protozoa: Ciliate) del crustaceo
Cambarellus montezumae zempoalensis (ambos
trabajos tomados de Bonilla-Barbosa y Novelo,
1995). Hernandez (1991) realiz6 un estudio sobre
la distribucién y abundancia de Cambarellus
zempoalensis Villalobos con relaciéon a los
pardmetros fisicos y quimicos del agua y Viana
(1991) trabajo sobre aspectos troficos y habitos
alimenticios de la trucha arco-iris.

Por todo lo anterior y considerando la
importancia de la caracterizacion del bentos en
los sistemas acuaticos continentales de México,
es fundamental realizar estudios en zonas con un
gran potencial biético en el aprovechamiento a
futuro, ya sea para conservacion y/o utilizaciéon
de los recursos naturales. En este trabajo se
plantea como objetivo analizar algunos aspectos
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sobre la abundanciay distribucion de los grupos
componentes de la fauna bentdnica en el lago
“Zempoala”, Morelos, durante un ciclo anual
(1997-98).

Material y métodos
Area de estudio

El Parque Nacional Lagunas de Zempoala
se localiza a 65 km al sur de la ciudad de México
y a 38 km al norte de la ciudad de Cuernavaca.

Se encuentra entre los 19°06'00” de L.N. y
99°16'00” de L.O. a altitudes comprendidas entre
los 2400y 2800 msnm.

Su posicion geografica es muy importante ya
gue esta enclavado entre tres cuencas hidrograficas:
la de México, que lo limita al noreste con la sierra
del Ajuscoy lade las Cruces; ladel rio Balsas al sur,
a partir de los cerros Cuautépelt, Zempoala; y la
Leonay del Rio Lerma al ceste, que lo separa por la
sierra de Ocuilan, ubicadndose en la region
hidrologica 18 (la del Balsas) dentro de la cuenca
del rio Amacuzac y en la subcuenca del rio Apatlaco
(Bonilla-Barbosa y Novelo, 1995; Ramirez-Pulido,
1969). Los lagos del Parque Nacional Lagunas de
Zempoala pertenecen a la Altiplanicie Mexicanaen
la Meseta Central o de Andhuac, a la Provincia del
eje Neovolcanico dentro de la Subprovincia de
Lagos y Volcanes de Andhuac (Arredondo y
Aguilar, 1987).

El lago Zempoala es una cuenca lacustre
con condiciones hidroldgicas estaticas, con
escasa circulacion de la masa de agua,
totalmente encerrado por tierras (Tricart, 1985;
Arredondo y Aguilar, 1987). Al lago Zempoala
se le conoce también como el niUmero uno o el
mayor del sistema de lagos. Es una cuenca
endorreica, con drenaje de tipo torrencial que
solo lleva agua en la temporada de lluvias. Es
alimentado permanentemente por el arroyo Las
Trancas, originado del manantial que desciende
por el suroeste de los cerros Las Trancas y
Campanario (SPP, 1979). Tiene una superficie
gue vade 10.564 haen laépoca de estiaje a 12.34
haen la época de lluvias; con 401.73 a 508 m de
largo méaximo en direccion NNE-SSW, con un

ancho maximo de 403.58 m, ancho promedio
de 207.9 my presenta agua durante todo el afio
(SPP, 1979). Esta rodeado de suelos del tipo
andosol himico en su mayor parte, pero hacia
el suroeste lo rodea una mezcla de suelos de
tipo litosol, andosol humico y regosol edtrico.

Este sistema acuatico fue considerado como
objeto de estudio por encontrarse en una reserva
ecoldgica con poca alteracion antropogénicay
grandes posibilidades de manejo para un buen
aprovechamiento de los recursos, ademas de que
cada dia se toman mas en cuenta este tipo de
ecosistemas para su investigacion y preservacion.

Obtencion de datos

Los datos fueron obtenidos durante un ciclo
anual (Febrero 1997-Febrero 1998) muestreandose
mensualmente, monitoreando los organismos
pertenecientes a la macro y meiofauna bentonica.
Se establecieron ocho sitios de colecta distribuidos
en el area total del lago, cinco de los cuales se
ubicaron en la zona litoral y las tres estaciones
restantes en la parte central del lago (Fig. 1).

Las muestras se colectaron con una draga
Ekman para la zona pelagica y un tubo nucleador
en lalitoral, delimitando el &rea de muestreo de 10
cm?a una profundidad de 10 centimetros (como lo
mencionan Kajak y Hillbricht-llkowska, 1972;
Wailawska, 1978y Wetzel, 1980). Las muestras de
fondo se colectaron a partir del octavo mes de
muestreo.

Lago "Zempoala"

@ Estaciones de muestreo

Figura 1 Estaciones de muestreo en la zona litoral y profunda del Lago
Zempoala.
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La E-1 se localiz6 en la desembocadura del
arroyo “Las Trancas” en la region este del lago, sin
macrofitas ni gran cantidad de restos vegetales. La
E-2 se ubicé al sur, en unazona pantanosa con gran
cantidad de macrofitos conocida como la regién de
tular. En la parte suroeste se situé la E-3, la cual
tiene la caracteristica de permanecer la mayor parte
del tiempo sombreada y sin restos vegetales. Al
suroeste, en la segunda region pantanosa con
presencia de macrofitos se localizé la E-4. En la
region noroeste se establecié la E5 en la zona con
sustrato rocoso y muy préximaa la desembocadura
hacia el lago Compila, observandose pocos restos
vegetales, y soleado gran parte del dia. LasE 6, 7y
8 se establecieron en la region central del lago, la
primera hacia la parte norte, la segunda hacia el
centroy la Gltima en la regién noreste. Estas tres
con caracteristicas similares de sustrato
completamente limoso y con una gran cantidad de
materia organica en descomposicion.

Las muestras obtenidas se tamizaron para
separar a los organismos del sedimento, utilizando
una abertura de malla de 0.42 mm (igual que
Barnesy Mann, 1980). Posteriormente se fijaron
con formol al 4%, se colocaron en frascos para su
transporte al laboratorio (como mencionan Wetzel
y Likens, 1979). Para la separacion y conteo de
los organismos se utilizo un microscopio
estereoscopico, para facilitar lo anterior, los
organismos se tifieron con rosa de bengala
disuelto en alcohol al 70% (Wetzel y Likens, 1979
y APHA etal. 1992). La abundancia se expreso
en org/m?; para la su identificacién se utilizaron
las claves taxonémicas de Edmonson (1959),
Pennak (1978)y Thorp y Covich (1991).

También se consideraron los datos de
precipitacion, evaporacion y temperatura,
registrados en la estacion meteorol6gica de lazona
(CNA, 1999). Se determinaron cuatro parametros
fisicos y quimicos: temperatura del agua y oxigeno
disuelto, pH y CO: (empleando la técnica
colorimétrica propuesta en APHA etal. 1992).

Resultados
La abundancia total de los organismos

bentdnicos en todo el lago se estimé en la zona
litoral (cinco estaciones) y en el fondo (tres

estaciones), en el primer caso con un registro
mensual durante un afno y en la zona profunda
durante seis meses. En la primera se observé que,
en el mes de febrero, se registraron 940 org/m?,
en los meses de Marzo 675 org/m?y en Abril la
abundancia decrecié hasta 207 org/m?,
presentando un ligero aumento hasta Mayo con
250 org/m?y Junio con 2570rg/m?. Valores
menores se presentaron en Julio con 96 org/m?,
mes en el que se registro la méas baja abundancia.
A partir de Agosto se incrementaron los valores
de manera considerable a 246 org/m? hasta el mes
de Noviembre, donde se registraron 972 org/m?,
mostrando un peguefio decremento en Diciembre
con 806 org/m?, para volver a incrementarse en
Enero’'98 hasta los 1095 org/m?2que es el valor
méaximo obtenido. Los valores decrecieron
nuevamente en Febrero’98 hasta los 501 org/m?2.
Mostrando una tendencia similar en la zona
profunda, en Septiembre se registro una
abundancia de 454 org/m? para incrementarse
posteriormente a 635 org/m?en Octubre y
mantener una variacion mas o menos constante
hasta el mes de Enero’98. Posteriormente, al igual
gque la zona litoral, el niamero de organismos
decrece a la cantidad minima de la zona profunda
de 285 org/m? en Febrero'98 (Tabla 1).

En un analisis de varianza, entre las
abundancias en los 13 meses, mostroé diferencias
significativas(P<0.05); entre los meses de abril,
mayo, junio y agosto con noviembre; entre abril
y junio con diciembre; entre abril, mayo, junio,
julio y agosto con enero. Lo anterior indica una
tendencia clara de diferencias entre los meses de
primaveray verano con los de otofio e invierno,
relacionado con las mayores y menores
abundancias. Los valores mas altos se registraron
en Enero'98 (1747 org/m?), Noviembre (1586 org/
m?) y Diciembre’97 (1461 org/m?) y la menor
abundancia en Agosto'97 (246 org/m?), Abril'97
(207 org/m?) y Julio’97 (96 org/m?).

En cuantoa lavariacién de laabundancia total
por cada estacion en el lago, la méxima se encontrd
enlaE-4ylaminimaenlaE2.(Tabla 2).

El andlisis de varianza entre las abundancias
en las estaciones, mostro diferencias significativas
(P<0.05), entre laE-2 con laE-4y E-5; entre laE-8
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Tabla 1.- Registro total por mes de los organismos benténicos cuantificados en

el lago de Zempoala en org/m?

GRUPOS MESES

F M A M J J A S (0] N D E F Total
Oligochaeta 806 253 74 92 28 34 187 271 475 683 366 303 52 3624
Chironomida 74 116 70 33 131 3 20 56 27 79 61 126 56 852
Cladocera 0 29 1 8 1 1 3 470 650 606 758 823 354 3704
Copepoda 31 66 11 35 3 1 0 142 108 41 128 207 149 922
Insecta 9 15 11 8 15 0 14 13 5 10 1 5 110
Anphipoda 20 190 5 16 4 0 5 10 20 9 11 41 66 397
Hydracarina 0 5 34 53 70 53 21 16 12 62 14 30 42 412
Rotifera 0 1 0 0 0 3 3 65 13 10 20 9 1 125
Nematoda 0 0 0 0 0 0 0 0 0 91 88 203 60 442
Ostrcoda 0 0 0 4 2 1 0 0 1 0 4 3 0 15
Tardigrada 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 1 0 7
Turbelarida 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 3
Gasteropoda 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 3
Decapoda 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hirudinea 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Total 940 675 207 250 257 96 246 1047 1320 1586 1461 1747 786 10618

Tabla 2 Registro total por estacion de los organismos benténicos en el lago de

Zempoala en org/m?
GRUPOS ESTACIONES

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 Total
Oligoquetos 686 293 425 1087 1125 5 0 2 3623
Quironémidos 133 196 194 176 145 3 0 2 849
Cladéceros 72 43 141 106 94 1171 1133 943 3703
Copépodos 146 71 122 252 330 0 0 1 922
Insectos 15 24 18 16 24 6 5 1 109
Anfipodos 27 44 104 183 39 0 0 0 397
Hydracarina 91 43 42 148 83 0 4 2 413
Rotiferos 0 1 11 20 80 3 0 9 124
Nemétodos 80 37 38 163 125 0 0 0 443
Ostracodos 0 1 1 9 4 0 0 0 15
Tardigrados 0 1 0 3 3 0 0 0 7
Turbelaridos 0 1 2 0 0 0 0 0 3
Gaster6podos 0 0 0 0 3 0 0 0 3
Decépodos 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Hirudineos 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Total 1250 756 1098 2164 2055 1188 1142 960 10613

conlaE-4yE-5yentrelaE-3y laE-4 relacionado
esto también con las menores abundancias en las
E-2,3y 8, asi como las mayoresen las E-4y 5.

Los grupos dominantes del bentos en todo
el lago considerando la suma de las ocho estaciones
fueron, en orden descendiente: Cladocera,

Oligochaeta, Copepoda, Chironomidae, Nematoda,
Hydracarina, Anphipoda, Rotifera, Insecta (larvas
y adultos) y otros (Fig. 2).

Para las estaciones E-6, E-7 y E-8 el grupo
dominante fue Oligochaeta, mientras que
Cladocera domindé en las demas.
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Figura 2.- Principales grupos componentes del bentos en el lago “Zempoala” de Febrero de 1997 a Febrero de 1998.

En cuanto a la zona litoral, se observé una
mayor cantidad de individuos del grupo
oligoqueta en las cinco primeras estaciones, ya
gue este grupo presenta caracteristicas adecuadas
para su establecimiento en estas zonas, ademas
los oligoquetos o “lombrices” acuéticas forma un
componente importante de la fauna benténica,
en particular de los lagos. En segundo lugar los
copépodos, algunos géneros como Diaptomus 'y
Cyclops (E-1, E-4y E-5) y los quirondmidos (E-2 y
E-3). También fueron encontrados los siguientes
grupos en un nimero considerable de aparicién
en esta zona: claddceros, insectos, anfipodos,
hydracéridos, rotiferos, nematodos, ostracodos,
tardigrados, turbelaridos, gasteropodos,
decapodos e hirudineos.

Los registros mas altos de abundancia en
la parte litoral se presentaron en la época oto-
fo-invierno con valores promedio de 14.1°C, 4.5
mg/| de oxigeno disuelto, 2.6 mg/l de CO2y
7.0 de pH, inversamente al periodo primavera-
verano, en donde la abundancia disminuyad, al
contrario de la temperatura (18.8°C), del oxige-

no disuelto (5.9 mg/1) y del pH (7.3) y de igual
forma que el CO 2 (2.3 mg/]l).

El periodo de muestreo para la zona pro-
funda comprendié el Gltimo semestre del ciclo
anual, con valores promedio de 11.5°C de tem-
peratura, 2.9 mg/| de oxigeno disuelto, 4.9 mg/
I de CO:y 6.8 de pH. La abundancia se registré
de manera descendente durante los seis meses
de muestreo: Diciembre’97 (655 org/m?2) con el
mayor nimero de organismos reportados y Fe-
brero’98 con el minimo (285 org/m?2); en los cua-
les el grupo dominante fue el Cladocera, obser-
vandose baja diversidad y abundancia de otros
grupos de organismos. Sin embargo, los grupos
Oligochaeta, Insecta, Hydracarina y Rotifera los
siguieron en cuanto a ndmero.

Se registraron tres estaciones en esta region,
con los siguientes valores de abundancia: 1188
org/m? en E-6 reportd, 1142 org/m?en E-7y 960
org/m? en E-8. Esto ultimo de manera descen-
dente, al igual que los datos observados por mes,
y semejantes a las condiciones ambientales.
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El grupo que presenté un mayor porcentaje
durante el muestreo en la zona litoral fue
Oligochaeta con el 49.4% del total, seguido por
Copepoda con el 12.6%, Chironomidae con 11.5%,
Cladocera con 6.2%, Nematoda con 6.0%,
Hydracarina con 5.6%, Anphipoda con 5.4%,
Rotifera con 1.5%, Insecta con 1.3% Yy otros con el
0.4%. En el caso de la zona profunda el grupo
dominante fue Cladocera con el 99.0% del total.

Conclusionesy discusion

Los resultados obtenidos indican que la
abundancia benténica esté relacionada con la
estacionalidad, ya que se observé una disminucién
durante el periodo primavera-verano y un
incremento en otofio-invierno. Los datos de
abundancia son semejantes a los reportados por
Bazzanti etal. (1998); quien indica una pobre
riqueza de taxas, densidad y diversidad en el
verano, probablemente debida a la reduccion de
oxigeno en el hipolimnion y una ligera mejora en
invierno, cuando ocurre la reoxigenacion.

Las estaciones 4 y 5 tuvieron las mayores
abundancias debido probablemente al tipo de
sustrato, y a que las condiciones de iluminacion y
radiacion solar fueron mejores que para el resto.
Aunado aello, se considera la forma del lago ya
gue supondria se trata de una zona en donde se
encuentra depositada la mayor cantidad de
nutrientes y materia organica. Esto implica que
presenta las condiciones optimas para el
establecimiento de las comunidades bentonicas.

La alta incidencia del grupo Oligochaeta en
las cinco estaciones del litoral indica el alto contenido
de nutrientes y materia organica que contiene el
sedimento, el cual se encuentra colonizado por
bacterias y otros microorganismos epifitos de la
vegetacion macrofitica. Esto porque dichos
organismos pueden soportar bajas concentraciones
de oxigeno y forman un componente importante
dentro de la fauna bentdnica. Su distribucion y
abundancia esté correlacionada con la composicion
particular del sustrato (Wetzel, 1980).

La mayor cantidad de oligoquetos se
reporté en las estaciones cuatro y cinco,
localizadas en la parte noroeste del lago (efluente

hacia el lago Compila), la cual presenta
condiciones de gran incidencia solar, alto
contenido de materia organica depositada,
sedimento arenoso y un mayor movimiento de
la masa de agua.

El segundo grupo en importancia de
ocurrencia fue el de los quirondmidos; y entre las
caracteristicas que mostr6 durante el periodo de
muestreo fue la coloracion verde, que indica una
buena concentracién de oxigeno tanto en la
columna de agua como en la interfase sedimento-
agua del fondo, ya que tienden a vivir sobre o
dentro del sedimento y construir galerias con la
ayuda de secreciones corporales y pueden
soportar condiciones de hasta 1 mg/I, (Payne,
1986; Malhorta etal, 1995; Zeiba, 1973; Pedrazay
Ponce, 1995; Rives-Romero y Marquez-Garcia
1998) valor que solo se reporté en el mes de
Enero98.

La estacion uno mostré una tendencia
similar a la abundancia total durante el afio de
colecta, con una baja cantidad de organismos
encontrados en la época de lluvias y un
incremento en los Ultimos meses de muestreo
(estiaje); sin embargo, la estacion dos presenté una
variacion constante, con incrementos
considerables en los meses de marzo, junio,
octubre y enero, ambas situadas muy proximas a
la zona de entrada de agua hacia el lago. La
estacion tres, al igual que la uno, presento una
baja cantidad de individuos en el periodo de
lluvias, observandose las mismas caracteristicas
en el resto de las estaciones de la zona litoral, lo
que nos indica condiciones un tanto estables en
las areas de colecta, a excepcion de la segunda, la
cual presenta caracteristicas muy particulares, ya
gue el afluente es constante y por lo tanto la
dinamica es muy diferente al resto del lago.

Respecto a la zona profunda, la presencia
dominante de los claddceros tal vez se deba a que
es el Unico grupo capaz de soportar las
condiciones de este lugar (algunos géneros
bentoénicos), sin necesidad de competir con algiin
otro por espacio y alimento, ademas de que la
mayor parte de los organismos no permanecen
todo el tiempo en esta zona. El resto de los grupos
encontrados paratodas las areas de muestreo son
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los siguientes: ostracodos, tardigrados, turbelaridos,
gasterépodos, decapodos e hirudineos, con muy
pocos representantes por localidad. La mayoria
de estos organismos son filtradores, ya que
consumen el sedimento para aprovechar los
microorganismos que contiene como bacterias,
algas y detritus particulados, aunque también se
encuentran algunos carnivoros microfagos, como
los oligoquetos, herbivoros, como ciertos
nematodos, lo que nos explica de cierta forma su
presencia en la zona litoral en donde se
encuentran las macrofitas. Ademas pueden
soportar bajas concentraciones de oxigeno
disuelto, lo que los hace mas resistentes a los
cambios que se puedan presentar a traveés del
tiempo.

Los datos obtenidos del analisis de las
muestras colectadas en las ocho estaciones, asi
como su relacion con algunos parametros fisicos
y quimicos, muestran la distribucion y diversidad
de los grupos de invertebrados pertenecientes al
bentos lacustre y profundo, asi como su
abundancia espacial y temporal. El zoobentos
profundo presenté diferencias significativas
(P<0.05) en cuanto al nimero de organismos 'y
grupos encontrados en la zona litoral,
registrandose esta Ultima como la mas rica en
diversidad y abundancia. Esto concuerda con
Malhorta, et al. (1995) quienes observaron que la
zona litoral y sublitoral se presenta la mayor
abundancia. Todos estos grupos son propios del
habitat bentonico, sin embargo existen algunos
que presentan habitos migratorios y sélo parte
de su ciclo de vida o historia de vida la pasan en
esta area como algunos insectos, ademas pueden
presentar tolerancia a condiciones de
eutrofizacion y cubrir un amplio rango de
requerimientos ecoldgicos (Barnes y Mann, 1980).
Por otra parte y de acuerdo a lo anterior, los lagos
con una elevada profundidad nunca presentan
una alta biomasa benténica. Al contrario de
aquellos con caracteristicas inversas que
presentan una mayor biomasa, misma que es
reemplazada varias veces al afio; lo cual ayuda a
que la materia organica depositada regrese a la
columna de agua en forma de amonio, nitrato,
fosfatos, etc., variando su densidad de una zona
aotra del sistemay decreciendo progresivamente
con la profundidad (Barnes y Mann, 1980). Esto

se observa claramente en este trabajo, ya que la
diversidad de taxas disminuyo considerablemente
de la zona litoral a la profunda.

Se observé a laregién noreste como lamas
apropiada para el establecimiento y desarrollo
de las comunidades benténicas, ya que
presenta un mayor periodo de iluminacién,
movimiento del agua y un sustrato arenoso.
Ello nos indica que el estado tréfico de un lago
afecta la biomasa del zoobentos, ademas de que
la transparencia y la morfometria del lago
guardan una estrecha relacion con la biomasa de
la macrofauna, existiendo una proporcionalidad
directa entre el aporte disponible de alimento
y la biomasa de los organismos que la sostienen
(Margalef, 1991; Palomaki, 1994).

El grupo Oligochaeta dominé en los
cuatro primeros meses de muestreo. En los
siguientes dos, los grupos dominantes fueron
Chironomidae (Junio) e Hydrocarida (Julio),
volviendo a presentar la mayor abundancia los
oligoquetos en el resto del periodo de muestreo,
a excepcion de Febrero’98, en donde prevalecio
el grupo Copepoda. Esto coincide con lo
reportado por Rives-Romero y Marquez-Garcia
(1998), quienes encontraron que Oligochaeta y
Chironomidae habitan sitios de alto contenido
de materia organica, principalmente en
sustratos lodo-arenosos. Ademas, estos grupos
tienen en comun la alimentacién detritéfaga,
la posesion de hemoglobinay el movimiento
serpenteante, que impulsa el agua a lo largo
del cuerpo. Este movimiento y la construccion
de galerias perturban la estructura superficial
del sedimento y el nUmero de especies puede
ser muy grande y de enorme importanciaen la
clasificacién de los lagos de acuerdo a la
variacion en la tolerancia de oxigeno y otras
condiciones ambientales (Margalef, 1991;
Hutchinson, 1993).

Algunas relaciones con parametros fisicos y
guimicos se presentaron probablemente durante
el fin del estiaje y principios de la época de llu-
vias, como lo mencionan Prejs y Prejs (1992), de-
bido a que el decline de la fauna bentdnica puede
estar asociado con el crecimiento en nUmero de
grandes invertebrados moviles, carnivoros y pe-
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guenos peces o por la emergencia durante este pe-
riodo 0, como lo indica Iwakuma (1992), a conse-
cuencia del aumento de la temperatura.

La presencia de determinados grupos en la
zona profunda puede estar relacionada con las
caracteristicas propias de estos, ya que probable-
mente sean completamente bentonicos y se en-
cuentran en esta zona una gran cantidad de ali-
mento disponible. Ademas estos organismos se
desplazan sobre superficies vegetales, por lo que
se podria suponer gue con la época de estiaje las
plantas acuaticas invadan la zona profunday por
lo tanto se encuentren en gran cantidad en esta
region; y el resto solo permanezcan parte del dia
en esta area. Los demas grupos encontrados en
la zona profunda son los siguientes: copepoda,
amphipoda, nematoda y ostracoda (con muy
pocos representantes). Estos disminuyeron en
cuanto a diversidad y densidad con el aumento
de la profundidad, debido probablemente a las
caracteristicas de gran concentracion de materia
organicaen descomposicién, reacciones metabdlicas
y liberacion de nutrientes, lo que hacen a esta re-
gién un tanto selectiva para el establecimiento de
ciertas comunidades zoobenténicas (Wetzel, 1980)

Algunas de las principales relaciones entre
los invertebrados benténicos pueden estudiarse
estableciendo una comparacion entre la fauna del
litoral y la fauna de la zona profunda. Cuando
los lagos se hacen mas productivos y el estrato
hipolimnetico sufre periodos de reduccion de
oxigeno, junto con un incremento de los
productos metabdlicos de la descomposicion
microbiana, el nUmero de animales decrece
extraordinariamente. Ello se observa, de cierta
forma, con el incremento de la profundidad, ya
gue la zona profunda presenta condiciones de
altas concentraciones de nutrientes y
descomposicion de materia organica, al igual que
un decremento en la concentracion de oxigeno.
Esto se ve reflejado también en la baja productividad
bentdnica como en su abundanciay diversidad
(Wetzel, 1980).

La fauna bentdnica fue generalmente
caracterizada por un alto namero de taxa y
densidad, decreciendo ambos significativamente
con el incremento de la profundidad. El

sedimento de un cuerpo de agua puede ofrecer
una gran diversidad de refugios, lugares
habitables y alimento disponible, por lo cual la
colonizacién es muy factible para aquellos
organismos propios de estas condiciones.
Probablemente lo anterior se debi6 a que la zona
litoral del lago Zempoala ofrece una gran
cantidad de estos refugios, gracias a los
macrofitos que ahi se albergan.

Downing (1979) menciona que es facil obtener
una estimacion precisa en pequefios diametros de
muestreo, lo que se ve en este trabajo.
Contrariamente alo que indican Cheal etal. (1993),
quienes lo consideran inapropiado y aseguran que
ladraga es el método mas eficiente para la colecta
en lazona profunday con el cual se obtiene una
cantidad considerable de organismos. Sin embargo,
en la region central s6lo se encontraron algunos
grupos y muy pocos representantes de estos, a
excepcion de los cladéceros, lo cual no significa que
el método sea el inadecuado sino que puede deberse
a las condiciones ambientales de lazonay a las
caracteristicas propias de los organismos. Brooks
(1994) estima que las comunidades de invertebrados
acudaticos pueden ser monitoreadas, descritasy
manipuladas con equipo relativamente simple en
escalas temporales y espaciales apropiadas a las
perspectivas de dichas comunidades, lo cual se
pretendi6 en este trabajo.

Por otro lado, la fluctuacion en general de la
abundancia a lo largo del periodo de muestreo,
mostré un aumento del nimero de organismos en
la época de otofio-invierno, lo que se relaciona con
la recuperacion de la comunidad después del
periodo de lluvias, el cual trae consigo un
incremento de nutrientes y materia organica e
inorganica en laentrada de agua. Este ascenso de
las comunidades de invertebrados benténicos
puede utilizarse como indicador de la degradacion
o reintegracién del medio, porgue el bentos refleja
las condiciones ambientales (Jackson, 1993).

En el periodo primavera-verano la baja
abundancia de organismos benténicos puede
estar relacionada con el aumento de la
temperatura que influye directamente el
metabolismo de los organismos; lo cual se ve
reflejado en la migracion de muchos de ellos fuera
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del cuerpo de agua al haber terminado la fase
acuatica en su ciclo de vida. Sin embargo puede
deberse a la depredacion por otros de tamarfio
superior, ya que su actividad metabolica se
aceleray requieren gran cantidad de alimento;
asi como también por el mayor movimiento de
la masa de agua gracias al efecto de las lluvias,
yaque al aumentar la intensidad de las corrientes
del fondo el desarrollo de las comunidades es
inhibido o decrece considerablemente (Prejs &
Prejs, 1992; lwakuma, 1992).

Los valores de los parametros fisicos y
quimicos registrados (oxigeno disuelto, COz, pH
y temperatura del agua) solo indican una ligera
relacion con el desarrollo de las comunidades,
ya que presentan pequenas variaciones durante
el periodo de muestreo propias de las
condiciones ambientales. Sin embargo, los
valores reportados en el ciclo de colecta no
indican condiciones adversas para los
organismos, ya que estos pueden soportar
variaciones considerables de estos, sin ser
afectados drasticamente, lo que no significa que
los individuos de un ecosistema no se vean
alterados por los cambios ambientales.

Respecto a la comunidad de la zona
profunda, esta no present6 variaciones muy
notables, debido a que la toma de muestras se
realiz6 durante el periodo de estiaje, en el cual se
presentan condiciones muy estables. El hecho de
que sélo un grupo halla sido el dominante
durante todo ese tiempo, nos indica que esta zona
es un tanto selectiva y que pocos organismos
pueden soportar estas condiciones.

El lago Zempoala es considerado por Garcia-
Rodriguez y Tavera (1998), en un estudio sobre el
fitoplancton, como un cuerpo de agua eutrdfico.
Por lo anterior, el sedimento es rico en materia
organica y nutrientes tanto aléctonos como
autéctonos; por ello su flora y fauna son muy
variadas, puesto que se desarrollan en condiciones
de gran disponibilidad de alimento, lo que es
benéfico para el establecimiento de una gran
cantidad de organismos. Sin embargo, debido a
estas caracteristicas de alta diversidad de grupos,
algunos autores consideran a este sistema como
mesotrdfico, pero con tendencia a la eutrofia.

Respecto a la fauna propia del sedimento,
Nno se han realizado estudios profundos en este
lago, por lo cual es interesante tratar de saber el
por qué de dichas diferencias entre la zona del
litoral y la profunda. Debido a que este trabajo es
una parte de lo que puede hacerse para tratar de
determinar la dinamica de este cuerpo de agua,
es de gran trascendencia determinar los grupos
y las especies existentes en este sistera. Aqui se
aporta un instrumento mas para el conocimiento
y una posterior utilizacion de este lago para el
mejoramiento en el manejo de los sistemas
naturales dulceacuicolas continentales.
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