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Resumen

El uso de indicadores ambientales que permitan 
describir el estado de un ecosistema y las presiones 
a las que está sometido, así como indicar los avances 
logrados con las prácticas de mitigación establecidas 
son temas de interés en la actualidad. 

Entre los organismos que han sido estudiados 
por su potencial como indicadores ambientales se  
encuentran los nemátodos. Estos animales son cos-
mopolitas y juegan un papel importante en todos los 
ecosistemas; además, la comunidad de nemátodos 
cambia de forma predecible con las perturbaciones 
del ambiente. Estos cambios están correlacionados 
con indicadores del funcionamiento del ecosistema. 
Aunque existen taxones indicadores de condiciones 
en particular, también se han desarrollado índices 
que permiten describir la diversidad, la estructura de 
la comunidad y la sucesión ecológica. También se han 
creado modelos indicadores de las vías metabólicas 
en el ecosistema del suelo. 

Estos índices y modelos se basan en las diferentes 
estrategias de supervivencia que tienen los taxones 
de nematodos, ya sean colonizadores o persisten-
tes. Los colonizadores se consideran oportunistas 
de ambientes enriquecidos y los persistentes son 
indicadores de sistemas no perturbados. Por otro 
lado, con el desarrollo de modernas técnicas de 
secuenciación se espera poder evaluar la diversidad   
biológica de manera más eficiente, logrando utili-
zar a los nemátodos en programas de monitoreo 
ambiental a nivel nacional e internacional.
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Abstract

The use of environmental indicators is a topic of 
current interest. It allows us to describe the con-
dition of an ecosystem and the pressures that is 
being subject. And at the same time indicate the 
effectiveness of the mitigation practices. Nematodes 
are among the organisms that have been studied for 
their potential as environmental indicators.

These animals are cosmopolitan and play an impor-
tant role in all ecosystems. Furthermore the nema-
tode community predictably changes with the 
disturbances to the environment. These changes 
are related to indicators of ecosystems functions. 
There are taxa indicative of conditions in particular 
and indices have been developed to describe the 
diversity, community structure and ecological suc-
cession. Models have also been created, it are indi-
cators of metabolic pathways in the soil ecosystem. 
These indices and models are based on different 
survival strategies that have nematodes. Colonizers 
nematodes are considered enrichment opportunist 
and persister nematodes indicate system stabili-
ty. Moreover, with the development of modern 
sequencing techniques are expected to achieve 
assessing biodiversity more efficiently, making use of 
nematodes in environmental monitoring programs 
nationally and internationally.
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El uso de indicadores ambientales 
en la evaluación de ecosistemas

En la actualidad, el uso de indicadores para evaluar 
la calidad de los ecosistemas es una práctica utili-
zada por organizaciones a nivel global. Programas 
e instituciones como el Canadian Environmental 
Sustainability Program, United States Environmental 
Indicators Agency y European Environment Agency 
concuerdan en que en el esfuerzo orientado a redu-
cir el deterioro ambiental es útil para plantear metas, 
objetivos y las formas para medir el avance de estos 
esfuerzos  (EEA, 2012).

Los indicadores ambientales describen el estado del 
ecosistema en un momento dado o el impacto de 
una acción en éste. De esta forma permiten iden-
tificar las amenazas al ambiente y las presiones a 
las que está siendo sometido e indican los avances 
logrados con las prácticas de mitigación (EEA, 2012).

Idealmente, los indicadores deben dar información 
clave acerca de la estructura, función y composición 
del ecosistema, proporcionar una señal temprana de 
los cambios en él y ayudar a entender las causas de 
los problemas ambientales (Dalea y Beyerler, 2001). 

Es importante que tales indicadores sean suficien-
temente simples como para ser monitoreados con 
facilidad de manera rutinaria, pero a la vez deben ser 
eficientes para captar la complejidad del ecosistema 
e identificar posibles factores que estén causando 
presión ambiental, de modo que faciliten la toma 
de decisiones, la creación de políticas y el monito-
reo de la efectividad de las políticas desarrolladas  
(EEA, 1999).

Según Dalea y Beyerler (2001), los indicadores 
ecológicos deben cumplir con los siguientes crite-
rios: ser fácilmente medibles y ser sensibles a las 
presiones en el ecosistema, responder al estrés de 
una manera predecible y tener baja variabilidad en 
la respuesta, predecir los cambios que pueden evi-
tarse con medidas de gestión y tener una respuesta 
conocida a las perturbaciones antropogénicas y los 
cambios temporales.

Algunos organismos vivos que cumplen con estas 
características han probado ser eficientes indicado-
res ambientales. Los líquenes se han utilizado exi-
tosamente como indicadores de la contaminación 
del aire (Hawksworth et al., 2005). Por otro lado, 

muchas especies de algas son eficientes indicadoras 
de la eutroficación del agua (Paerl et al., 2003).

Uno de los grupos más estudiados por su utilidad 
como indicadores ambientales son los nematodos. 
Hoy en día la nematofauna en todo su conjunto, 
tanto terrestre como acuática, se utiliza para inferir 
el estado y las condiciones de las redes tróficas y 
las funciones en ecosistemas naturales y manejados 
(Ferris et al., 2012). 

Los nematodos como 
indicadores ambientales

Los nematodos son un grupo de organismos 
altamente diverso, que habitan una gran cantidad 
de ambientes y se alimentan de gran variedad de 
fuentes. Entre el 80 y el 90% de todos los animales 
multicelulares en la Tierra son nemátodos (Bongers, 
1985). Actualmente se estima que pertenecen a 
este filo entre 40 000 y 10 000 000 de especies 
(Yeates y Boag, 2006).

Los nematodos tienen un papel importante en los 
procesos que constituyen la mayoría de los servicios 
que brindan los ecosistemas a la sociedad, tales como 
el suministro de alimentos, agua y aire y la regulación de 
plagas y enfermedades (Yeates et al., 2009) 

La contribución más importante de los nematodos 
en el ecosistema es la distribución de los nutrientes 
y minerales. Los nematodos son responsables de un 
30% de la mineralización del nitrógeno en el suelo, 
siendo este el principal servicio que prestan en el 
ecosistema. Otras funciones que desempeñan en las 
redes tróficas del suelo son: secuestrar y redistribuir 
minerales, carbón y energía; regular las poblaciones 
de organismos oportunistas a través de la depreda-
ción; servir como presas de depredadores en niveles 
tróficos más altos; degradar toxinas que ingresen al 
ambiente; influir en la composición de la comunidad 
vegetal y su sucesión y acelerar las tasas de descom-
posición (Ferris, 2010). 

Gracias a que los nematodos ocurren en una gran 
diversidad y densidad en todos los ambientes, jue-
gan un importante papel en las redes tróficas del 
suelo, son aislables e identificables y pueden ser 
ubicados con facilidad en grupos tróficos. Son muy 
buenos indicadores ambientales en ecosistemas 
tanto terrestres como acuáticos (Bongers, 1999). 
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Además, estos animales están en contacto direc-
to con los compuestos disueltos en las partículas 
de agua, por lo que reaccionan rápidamente a los 
disturbios pero, al mismo tiempo, cada taxón del 
filo Nematoda responde de forma diferente a los 
cambios en el ambiente, por lo que la identificación 
de las familias y géneros de nematodos presentes 
en la comunidad y la determinación de su abundan-
cia ofrecen una buena oportunidad para evaluar la 
condición del ecosistema con relación al impacto de 
los contaminantes y otros factores estresantes, así 
como para monitorear los cambios en la estructura 
y funcionamiento de las redes tróficas del suelo 
(Yeates y Bongers, 1999).

El estudio de los nematodos como indicadores 
de la productividad, contaminación y sucesión 
secundaria se inició en la década de 1980. Muchos 
autores estudiaron las comunidades de nematodos 
y reconocieron su utilidad para evaluar el grado de 
alteración y el estado de un ecosistema (Bongers, 
1990, Freckman y Ettema, 1993, Wasilewska, 1994).

Entre los nematodos existen taxones indicadores. 
Los diplogastéridos y rhabditidos son indicadores 
de hábitats eutroficados, mientras que los dorilaimi-
dos y mononchidos son comunes en hábitats poco 
alterados (Jensen y Mulvey, 1968, Sánchez-Moreno 
et al., 2009).

También la composición de la comunidad de nema-
todos es un buen indicador. Las alteraciones como la 
deforestación, la liberación de agroquímicos y dese-
chos industriales y urbanos al ambiente, el arado y 
el cultivo del suelo afectan la riqueza de especies, 
la estructura trófica y el estado de sucesión de la 
comunidad de nematodos. Estos cambios están 
correlacionados con indicadores del funcionamien-
to del ecosistema, como el aumento de nitratos y 
fósforo en el suelo, la disminución del carbono y la 
biomasa microbiana y el cambio en la estructura de 
las redes tróficas (Culman et al., 2010).

También se está utilizando a los nematodos en 
estudios sobre el cambio climático. El aumento 
atmosférico del CO2, la concentración de nitrógeno 
y los cambios en los regímenes de precipitación, 
provocados por el calentamiento global, afectan la 
comunidad de nemátodos de una forma predecible, 
provocando una simplificación taxonómica y funcio-
nal de las comunidades en el suelo (Eisenhauer et 
al., 2012).

Con el fin de simplificar la información que brinda 
el análisis de las comunidades de nematodos, se 
utilizan índices que permiten resumir los datos en 
una o dos variables. Los índices más comúnmente 
utilizados son los que determinan la diversidad, la 
riqueza de especies y su distribución. Estos se han 
complementado con el análisis de múltiples varia-
bles (Neher y Darby, 2009).

Por otro lado, se han desarrollado índices específicos 
para la comunidad de nematodos; estos son mode-
los que expresan la estructura de la comunidad y 
también constituyen una forma de medir la sucesión 
ecológica. Bongers fue el primer nematólogo en 
proponer el índice de madurez, que ha sido perfec-
cionado desde entonces (Bongers, 1990, Bongers et 
al., 1991).

Tal índice permite monitorear la colonización y 
posterior sucesión en un ecosistema después de 
una perturbación. Se basa en la ubicación de los 
taxones de nematodos en una escala c-p, que 
va desde 1 (estrategas r) hasta 5 (estrategas 
K). Los nematodos en el extremo inferior de la 
escala se consideran colonizadores, oportunistas 
de ambientes enriquecidos, y por lo tanto indican 
disponibilidad de nutrientes. Los nematodos en el 
extremo superior de la escala son persistentes, e 
indican estabilidad del ecosistema y redes tróficas 
complejas. Los géneros y especies de una misma 
familia tienen el mismo valor c-p, excepto en algunas 
especies marinas (Ferris y Bongers, 2009).

También los triángulos c-p son una forma gráfica 
de representar la composición de la comunidad de 
nematodos. Con este análisis se diferencia la fauna 
basal o grupos c-p1 y c-p2, indicadores de enri-
quecimiento, de los grupos c-p3-5, indicadores de 
estructura (Goede et al., 1993).

En fechas más recientes se han desarrollado    
modelos indicadores de las vías metabólicas en el 
ecosistema del suelo, que pueden ser aplicados 
convenientemente a través de grupos funcionales 
de los nematodos. Los índices de basicidad, estruc-
tura, enriquecimiento y vías metabólicas de las redes   
tróficas son indicadores de los procesos en el eco-
sistema. Estos índices combinan los grupos tróficos 
a los que pertenecen los diferentes taxones de 
nemátodos con su grupo c-p en una matriz, la cual 
describe la condición de enriquecimiento y estruc-
tura de un ecosistema (Ferris et al., 2001).
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Los índices de diversidad trófica y de madurez, con 
sus variaciones, pueden diferenciar la condición 
ecológica del suelo en una escala regional mejor 
de lo que lo hacen géneros en particular. Se ha 
determinado que la utilidad de las comunidades de 
nematodos como bioindicadores de la condición 
del ecosistema mejora si se utiliza una serie de índi-
ces que se complementen entre sí (Neher, 2001).

En el año 2003, cuatro sistemas agrícolas (café orgá-
nico, tomate orgánico, café convencional y tomate 
convencional) y uno natural (bosque secundario 
de sucesión avanzada), situados en San Ramón de 
Alajuela, fueron muestreados con el objetivo de 
estudiar la composición de la comunidad de nema-
todos en cada uno de ellos.

En el cuadro 1 se muestran las variables calculadas 
para la comunidad de nemátodos en cada uno de 

los ecosistemas. Entre las variables se incluyen índi-
ces de diversidad y madurez.

Estos resultados muestran el cambio en las comuni-
dades de nematodos y la utilidad de su análisis para 
evaluar el estado de los ecosistemas y el efecto de 
las alteraciones en estos. En primer lugar, se observa 
cómo el cultivo y las actividades agrícolas provocan 
la disminución en la abundancia de nematodos en el 
suelo, tendencia que ya ha sido observada en otros 
estudios (Hodda et al., 1997).

En cuanto a la diversidad (índices de diversidad y 
de equidad), se observan pocas diferencias entre 
los sistemas. Aunque algunos estudios indican que 
las alteraciones pueden provocar el descenso en el 
valor del índice de diversidad, otros reportan poca 
o ninguna diferencia entre sistemas alterados y no 
alterados (Neher y Campbell, 1994, Neher, 1995). 

Cuadro 1. Variables calculadas para la comunidad de nematodos en cuatro sistemas agrícolas y uno natural en San Ramón de 
Alajuela.

Bosque Café orgánico Café convencional Tomate orgánico Tomate convencional

Breve descripción del 
ecosistema

Bosque 
secundario 
de sucesión 
avanzada

Plantación 
de café con 

sombra de árboles. 
Poco manejo 
agronómico.

Monocultivo de 
café.

Fertilización y 
control de plagas 
con agroquímicos 

sintéticos.

Monocultivo 
de tomate. 

Fertilización con 
compost y materia 

orgánica.

Monocultivo de 
tomate. Fertilización 
y control de plagas 
con agroquímicos 

sintéticos.

Nemátodos/ m2 de 
suelo

2,52 x 106 1,81 x 106 9,46 x 105 2,10 x 106 9,07 x 105

Diversidad Shannon- 
Wiener de familias.1

4,05 3,23 4,23 3,63 2,83

Equidad de familias2 0,58 0,56 0,46 0,48 0,43

Índice de madurez3 3,17 2,41 2,35 1,96 1,61

micófagos/
bacteriófagos4 

0,92 0,20 0,51 0,32 0,37

1.  Diversidad Shannon-Wiener de familias: se calculó como: Ht= −Σtilog2ti donde ti es la proporción del total de la muestra 
que corresponde al taxón i. Combina dos componentes de la diversidad: el número de especies y la igualdad o desigualdad 
de la distribución de individuos en las diversas especies. 

2.  Equidad de familias: se calculó como: Et= Ht / Htmáx dónde Htmáx = log2 (número de taxones). Compara la diversidad 
calculada con la diversidad máxima posible, no es una medida influenciable por los taxones abundantes o por la cantidad 
de taxones como sí lo es el índice de diversidad.

3.  Índice de madurez (Bongers, 1990): se calculó como: MI= S vi pi, donde vi es el valor c-p en el taxón i y pi es la proporción 
del taxón en la muestra; se excluyen los nemátodos fitófagos. Determina el grado de sucesión alcanzado por un ecosistema 
y se basa en la ubicación de las familias de nemátodos en cinco grupos c-p que representan diferentes estrategias de 
supervivencia y requerimientos ecológicos. 

4.  La relación micófagos/bacteriófagos (Freckman y Ettema, 1993) permite comparar la vía que sigue la descomposición y 
mineralización de los nutrientes y la producción primaria en el ecosistema.
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Esto se debe a que los cambios son más evidentes 
en la composición de la comunidad que en su diver-
sidad. El sistema bosque, aunque no tuvo el mayor 
índice de diversidad, sí muestra el valor más alto de 
equidad, lo que indica una mejor distribución del 
total de los individuos en las familias presentes.

El índice de madurez refleja de mejor forma los 
cambios en el ecosistema. El bosque, que es un 
sistema no alterado, tiene el mayor índice, mientras 
que los sistemas con cultivo perenne (café) tienen 
mayores índices que los cultivos anuales (tomate). 
Además, los sistemas manejados orgánicamente 
tuvieron valores más altos que los respectivos culti-
vos convencionales.

También se detectaron menos individuos pertene-
cientes a las familias Belondiridae, Tylencholaimidae, 
Dorylaimidae, Aporcelaimidae, Ironidae y 
Mydonomidae en los sistemas cultivados con res-
pecto al bosque (no se muestran los resultados). 
Estas familias, cuyos valores c-p son 4 ó 5, se carac-
terizan por tener ciclos de vida largos y ser sensibles 
a los contaminantes y compuestos nitrogenados 
(Bongers y Bongers, 1998, Tenuta y Ferris, 2004), 
sustancias que generalmente son adicionadas a los 
suelos de los sistemas agrícolas. 

La relación micófagos/bacteriófagos indica la        
participación de hongos y bacterias en las vías de 
descomposición del ecosistema. En el bosque, este 
índice se acerca más a la unidad, ya que en los 
sistemas naturales las vías de descomposición no 
son dominadas por bacterias como lo son en los 
sistemas de cultivo, en donde se utiliza fertilización 
constante (Villenave et al., 2001). Esta tendencia es 
más evidente en los cultivos orgánicos, en los cuales 
se utilizan grandes cantidades de materia orgánica 
en descomposición para la fertilización.

Consideraciones finales

Aunque en Costa Rica es necesario hacer más 
investigación en el campo de las comunidades de 
nematodos, el uso de estos organismos como indi-
cadores ambientales tiene un futuro prometedor, 
tanto en el monitoreo de ecosistemas en particular 
como en la validación de las prácticas de mitigación 
y en los programas de certificación ambiental.

La gran diversidad de los nematodos los hace 
excelentes indicadores, sin embargo, esto a la vez     

constituye una limitante. La identificación taxonó-
mica tradicional requiere personal capacitado, y 
aunque reconocer las familias y algunos géneros de 
nematodos resulta sencillo con la capacitación ade-
cuada, la identificación a nivel de especie únicamente 
la realizan expertos en grupos en particular. 

La introducción de herramientas moleculares, como 
complemento de la taxonomía tradicional, ha per-
mitido mejorar el estudio de la diversidad nema-
tológica. En Costa Rica, el Instituto Tecnológico de 
Costa Rica, la Universidad Nacional y la Universidad 
de Costa Rica han logrado avances en este campo.

En el Instituto Tecnológico de Costa Rica se ha utili-
zado PCR-RFLPs de regiones conservadas del ADN 
ribosómico (18S, ITS, D2-D3) y mitocondrial (COI) 
como métodos de identificación de especies de 
nemátodos, sin embargo, para evaluar comunidades 
enteras es necesario desarrollar técnicas como la 
secuenciación de nueva generación, la cual ha sido 
muy útil en la evaluación de la diversidad de orga-
nismos procariotas (Ferris et al., 2012).
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