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Los nematodos son los metazoarios
mas abundantes que existen en nues-
tro planeta. Alguna vez J.B.S. Haldane
dijo que el creador tiene cierta pasion
por las estrellas y los escarabajos, los
animales mas diversos conocidos has-
ta ese momento en comparaciéon con
las aves y los mamiferos, que por en-
tonces en su mayoria habian sido des-
cubiertos. Pero no se conocia a fondo
los nematodos, de los cuales hasta la
fecha se han descrito cerca de veinti-
cuatro mil especies, de ellas doce mil
son parasitos de animales y es enten-
dible que hoy dia éstos reciban mucha
mayor atencion y prensa que los de
vida libre debido a que afectan direc-
tamente al ser humano y lo que come,
mientras los otros son muy pequefios y
sus efectos en los ecosistemas son apa-
rentemente menos notables; sin em-
bargo, su abundancia los hace resaltar.

Segun Gregor Yeates, uno de los in-
vestigadores que han revolucionado re-
cientemente el estudio de los nemato-
dos, en un metro cuadrado de suelo se
han encontrado alrededor de 200 es-
pecies distintas con densidades de mas
de tres millones de individuos en algu-
nos sitios. Esto ha llevado a estimar que
existen, segiin un calculo conservador,
alrededor de un millon de especies de
nematodos, mientras otros han llegado
ala audaz conclusion de diez millones
de especies viviendo sobre y bajo tierra.

Debido a su ubicuidad, se encuen-
tran en todos los habitats imaginables:

pueden ser marinos, de agua dulce y
terrestre; los hay parasitos de plantas,
de animales, de hongos; viven en am-
bientes extremos: se les ha encontrado
congelados (anhidrobiosis) en el suelo
de la Antartida y a profundidades de
cerca de 4000 metros en el fondo ma-
rino. Pero eso no es todo, se conocen al
menos cuatro especies de nematodos
que habitan a un kilémetro de profun-
didad por debajo del suelo... jen la mina
de oro Beatrix Au Mine en Sudafrica!
Se habia tan s6lo descubierto bacterias
en esas zonas, pero los tinicos organis-
mos que las acompanan en tales sitios
son los nematodos que se alimentan
de ellas. Ademas, se ha descubierto que
pueden metabolizar aerébicamente en
ambientes hipoxicos en donde la pre-
sion parcial de oxigeno es de 0.4 kPa en
experimentos con C. elegans. Es por eso
que no ha faltado algtin investigador
que los clasifique al interior de los orga-
nismos “extremofilos”. Los nematodos
son buenos bioindicadores de 1a “salud”
de los ecosistemas en donde habitan,
dada su abundancia, su ubicuidad y su
contacto intimo con el medio, como ve-

remos mas adelante.
Una forma de vida muy diversa

La forma del cuerpo de los nematodos
es sencilla al parecer, son como cilin-
dros largos aguzados en ambos extre-
mos, con uno mas chato (cabeza) que
otro (cola); pero si se les observa con

detenimiento encontraremos una enor-
me diversidad de formas, sobre todo en
las estructuras bucales que, al ser estu-
diadas desde el punto de vista ecologi-
co, nos ofrecen indicios sobre su papel
en las redes troficas del suelo y de las
aguas, tanto marinas como continenta-
les. Y atin mas, nos pueden aportar in-
formacion invaluable sobre los efectos
de nuestras actividades en los servicios
ecosistémicos gracias a los cuales he-
mos sobrevivido en este planeta desde
el origen de nuestra especie.

En efecto, en las ultimas dos déca-
das se ha descubierto que los nemato-
dos de vida libre son muy importantes
en los ecosistemas: junto con otros me-
tazoarios del suelo son responsables en
su mayoria del recambio de materia
organica que ocurre en los suelos que
nos dan de comer. Esto no se debe a su
tamafio, sino a su enorme abundancia.
Por si fuera poco, los nematodos co-
men de todo: hay desde los que son
bacteriofagos hasta los que son carni-
voros y practican el canibalismo; co-
men hongos, es decir, son fungivoros
o bien son herbivoros fitoparasitos e
incluso omnivoros. No existe un solo
phylum de animales que vivan en el
suelo que haya evolucionado en for-

mas de alimentacién tan diversas.

Los nematodos y la salud del suelo

Los organismos del suelo probablemen-
te representan tanto como 25% de las
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1.5 millones de especies vivientes des-
critas a nivel mundial, esto es cinco ve-
ces mas que su diversidad conocida en
el dosel de los bosques. La pregunta
obligada es: silos organismos del sue-
lo son tan diversos, ;por qué no pensar
que pueden ser los mejores bioindica-
dores de la salud de los ecosistemas?

Se ha considerado que los bioindi-
cadores son organismos sensibles a los
cambios ambientales, por lo tanto, su
estudio podria indicarnos sobre cam-
bios de distintos tipos, por ejemplo, los
causados por perturbacion. Los orga-
nismos que habitan el suelo son sensi-
bles a los cambios que alli ocurren y
son mucho mas faciles de estudiar que
las plantas mismas. Tan s6lo la medi-
cion de ciertos parametros en las plan-
tas lleva a conclusiones de gran esca-

la. En cambio, los organismos del suelo
se pueden estudiar puntualmente por-
que son pequeftios y auxilian a detectar
el estado de conservacion o perturba-
cion del suelo debido a la erosion in-
ducida por pastoreo o tala de bosques
(templados o tropicales, himedos y se-
cos, como los que tenemos en México),
la presencia de fertilizantes quimicos,
el exceso de introduccion de nitréogeno
para aumentar la fertilidad de los sue-
los, la presencia de contaminantes de
productos de fabricas que se pueden
introducir al suelo por arrastre (lixivia-
cioén), la presencia de aceites, de petro-
leo, etcétera.

Por varias décadas los ecologos pen-
saron que con so6lo medir la distribu-
cion y abundancia de los organismos
en una localidad se podria detectar per-
turbaciones ambientales, por ejemplo,
detectando dominancia vs. equidad en
las comunidades de organismos. Sin
embargo, los nemato6logos, como el ho-
landés Tom Bongers, se dieron cuenta
de que en distintos ambientes edafico-
las los indices tradicionales de diversi-
dad no detectaban ninguna diferencia
entre un ambiente conservado y uno
perturbado.

Pero eso no es todo. Los organismos
del suelo que presenten las caracteris-
ticas de un buen bioindicador deben,
ademas de ser altamente sensibles a la
presencia de alteraciones de todo tipo
en el suelo, tener un contacto intimo
con el mismo, ser facilmente colecta-
bles (que su recolecciéon no provoque
destruccion o disminucion considera-
ble de sus poblaciones), que tengan
poca movilidad y, principalmente, que
representen a todos los segmentos (no-
dos) de una trama alimentaria, llamados
grupos tréficos: bacteriéfagos, fungivo-
ros, herbivoros, carnivoros y omnivoros
en un solo phylum. Unicamente los ne-

matodos, como hemos visto, cumplen
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con tales requisitos a cabalidad; por no
ser buenos dispersores, representan el
“sello” de un tipo de suelo o vegetacion.

Aunado a esto, la teoria acerca de
los biondicadores se encuentra mas
desarrollada en los nematodos que en
cualquier otro grupo de metazoarios
del suelo. A diferencia de los monito-
reos por bacterias, las cuales presen-
tan muchas adaptaciones a los cam-
bios ambientales, los nematodos son
mas conservadores y ficilmente conta-
bles con un microscopio e identifica-
bles morfolégicamente (fisicamente),
mientras las bacterias s6lo se pueden
identificar con técnicas de taxonomia
molecular.

;Queé dice la teoria sobre los nema-
todos como bioindicadores? Sostiene
que éstos representan a todos y cada



uno de los niveles troficos de la trama
alimentaria. Primero, debemos enten-
der que un organismo cualquiera debe
cumplir con todas las funciones de la
vida: alimentarse, crecer, reproducirse
y finalmente fenecer. Una medida uti-
lizada en el monitoreo de la presencia
de distintos grupos (familias general-
mente o inclusive géneros) de nema
Brouillon todos es su abundancia por
cada grupo trofico. Esto llevé al nema-
télogo agricola holandés Tom Bongers
en los noventas a crear una medida
ecologica que estimara no sélo la diver-
sidad (como los indices de Simpson,
Shannon, Brouillon ,entre otros), sino
la abundancia ponderada (en este caso
que se multiplicaran aritméticamente)
conunvalorde 1, 2,3, 4y 5 a fin de me-
dir la perturbacién ambiental basando-

se en la composicion diferencial de los
grupos troficos de nematodos. Los va-
lores numéricos mencionados corres-
ponden al espectro de estrategias de re-
produccion y ciclos de vida (longevidad)
de los organismos, llamadas estrategias
7y K, muy conocidas entre los ecologos.
Asi, hay nematodos que son estrategas
r extremos, esto es, tienen longevidad
corta, huevos pequefios, altas tasas de
reproduccion y pueden tener etapas de
resistencia conocidas como larvas dau-
er (dauer, duracién en aleman).
Bongers dio a estos gremios los va-
lores 1y 2, los primeros con larvas dau-
ery sin ellas los segundos. Ambos son
bacteriofagos, se les considera coloni-

zadores y, por lo tanto, pioneros en la
sucesion ecologica de los suelos. Los 1
son oportunistas enriquecedores, mien-
tras que los 2 son también oportunistas
pero generalistas. A los nematodos fun-
givoros también se les incluye en este
numero. Los 3,4y 5 tienen longevida-
des mayores, huevos grandes, tasa de
reproducciéon mas baja y son general-
mente carnivoros y omnivoros (5y 4,
respectivamente). A los herbivoros, por
sus caracteristicas troficas, se les asig-
na el numeral 2. Esto quiere decir que
los estrategas K extremos son los carni-
voros, con el nimero 5.

Este indice se conoce como indice
de madurez (MI por sus siglas en inglés)
y puede tomar valores que van de 1, es
decir, un suelo enriquecido (rico en
bacterias, por lo tanto, materia organi-

ca como en el caso de una parcela re-
cién abonada), hasta 5, un suelo esta-
ble, en el cual se encuentran todos los
niveles troficos de los nematodos, del
1 al 5. Por lo tanto, un suelo perturba-
do, por ejemplo, con metales pesados,
tendra valoresde 1 a 2 aproximadamen-
te, lo cual indica que es imposible sos-
tener poblaciones de nematodos que
requieren ambientes estables y poco o
nada impactados.

Ahora bien, identificar los nema-
todos podria parecer una tarea infran-
queable. Sin embargo, en el caso de los
estudios de ecologia de nematodos del
suelo esta labor es factible una vez en-
tendido que la interacciéon de taxono-
mia (morfolégica y molecular) y eco-
logia tienen lugar en el campo de la
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identificacion de los grupos tréficos de
nematodos. Es aqui donde encontramos
una de las mas importantes interaccio-
nes de ambas disciplinas biologicas,
algo que erainclusive epistemiologica-
mente imposible hace apenas cincuen-
ta afios.

El aporte del calculo del indice de
madurez para la determinacion del es-
tado de perturbacion de los suelos ha
sido de suma importancia. Se han rea-

lizado estudios de contaminacién don-

de la determinacién de los indices de
madurez ha sido concluyente.
Howard Ferris, de 1a Universidad de
California en Davis, 1lev6 a otro nivel el
calculo de los indices de madurez en
de los noventas. En una serie de formu-
las y algebra matricial logré conjun-
tar el aporte de los nematodos al suelo
en términos de respiracion y biomasa,
la huella metabdlica (funcién) y la es-
tructura (forma) de la comunidad de los
nematodos traducida a la estructura
del ecosistema, lo cual toma en cuenta
todas los niveles troficos del mismo.
La huella metabélica del suelo es
una medida indirecta que toma en cuen-
ta dos componentes: la produccion me-
dida por la biomasa de éstos, que se ob-
tiene de las miles de descripciones que

hay de nematodos; su largo y ancho,
esto es igual a Pt = NteMt/(cpt) en el cual
NteMt es la medida de 1a biomasa del
taxon y cpt representa el ciclo de vida
(cp escala colonizador-persistente y ¢
tiempo del ciclo de vida), ya que exis-
te una relacion entre la biomasa y el
ciclo de vida. La taxonomia de los ne-
matodos de vida libre ha sido, porlo an-
teriormente expresado, instrumento
para el calculo de la biomasa de estos
organismos mediante los niveles lin-
neanos de géneros y familias.

El otro componente es el de 1a res-
piracion, que se mide por la contribu-
cion de bidxido de carbono al sistema,
expresada como, Rt = NteMt0.75, que es

N
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la formula de la tasa metabdlica de los
animales, lo cual indica que hay una re-
lacion directa entre biomasa y respira-
cion. De esta forma se calcula la evolu-
cion de la tasa de respiracion esperada
y total de CO? para todos los nemato-
dos del sistema, los indicadores de en-
riquecimiento (basal, c-p1, enriqueci-
miento, ¢-p2), que son indicadores de
la estructura de la trama tréfica y co-
nectividad y los taxones que participan
en varios canales de flujo de energia.
Esto equivale a expresar matematica-
mente la huella metabélica como la su-
matoria de toda la respiracion de los ne-
matodos mas la produccion de biomasa,
a saber: X (Rt + P).

La medida directa del estado de sa-
lud de los suelos es 1a misma que la de
la estructura del ecosistema, es decir,
de las tramas troficas, la cual es directa
en este caso debido a que existe una
correlacion entre la complejidad de las
tramas tréficas en las que participan
los nematodos y la salud del ambiente.
Mientras mas completas estén tales tra-
mas (presencia de bacterivoros, fungi-
voros, fitéfagos, carnivoros y omnivo-
ros), mejores niveles de nitrégeno (C:N
moderado) habra en suelos maduros y



en suelos en maduracién habra mayor
enriquecimiento de N (C:N bajo), de lo
que se deduce que es una medida de la
sucesion en el suelo, visto desde el pun-
to de vista, muy completo, de los nema-
todos. Esto ha servido para recomendar
el uso menos intensivo de la labranza
en los campos de cultivo, pues se ha
visto que aumenta el enriquecimiento,
lo cual se traduce en un aumento com-
parativo de nematodos bacteri6fagos.

Dado lo anterior, la medicion de la
abundancia de nematodos en cualquier
ecosistema, sea terrestre o marino, ofre-
cerd informacién que en el mediano y
largo plazo pueda influir en establecer
los estandares de los servicios ecosisté-
micos, acerca de los cuales todavia fal-
ta por conocer y sistematizar una gran
cantidad de informacion.

Los estudios de nematodos en México

El primer estudio realizado en Méxi-
co para medir la biodiversidad de los
nematodos del suelo se realizé en Los
Tuxtlas, Veracruz, con relacion al uso
intensivo del suelo, y se hicieron com-
paraciones de la diversidad de nema-
todos en suelos de selva primaria, selva
secundaria, pastizales y tierra cultiva-
da con maiz. Alli se encontré una co-
rrelacion positiva entre los nematodos
enriquecedores (bacteriofagos) en tie-
rras de cultivo, donde la descomposi-
ci6n bacteriana es mayor, y los nema-
todos ectoparasitos que se alimentan
de la corteza de las raices en selvas
primarias y secundarias, donde la den-
sidad de raices con cortezas duras es
mas abundante por volumen de suelo.

Un segundo estudio realizado en el
Valle de Tehuacan se efectud soélo en
época de lluvias e involucré nematodos
edaficolas en la vegetacion mas abun-
dante de esta parte del Valle de Tehua-
can-Cuicatlan con el fin de conocer su

relacioén con la profundidad y abundan-
cia, lo cual indica que no existen estu-
dios comparativos de las costras de las
plantas de forma estacional niun buen
conocimiento de la sistematica de los
nematodos de vida libre. En sus conclu-
siones, los autores aseguran que en la
época de lluvias los nematodos mas
abundantes son los fitoparasitos; sin
embargo, hay estudios preliminares que
indican que los nematodos mas abun-
dantes son los omnivoros, obtenidos en
las costras de las mismas especies de
plantas (datos no publicados) y hay un
cambio en la abundancia de los distin-
tos grupos tréficos al pasar de la época
de lluvias a la de secas.

Debido a que se requieren estudios
comparativos entre distintos usos del
suelo y suelos conservados, es necesa-
rio contar con un marco de referencia
con respecto de los suelos poco pertur-
bados que estén en proceso de recupe-
racion o que no han sido cultivados du-
rante largas temporadas (del orden de
afios) y su relacion con el fenémeno
de desertificacion. Es en este contexto
que se requiere contar con informa-
cion de la diversidad de nematodos que
se encuentran en una de las cobertu-
ras vegetales mas extensas de México,
esto es, en los matorrales xerofilos y la
selva baja caducifolia.

Los nematodos y el cambio climatico

No podrian faltar los estudios sobre el
efecto del cambio climatico en los sue-
los del mundo. De nuevo, debido a que
dichos organismos presentan los gru-
pos troficos mas importantes, esto los
hace un modelo tnico para estudiar
dicho fenémeno en suelos. Uno de los
estudios pioneros al respecto indica
que existe una diferencia marcada en-
tre las comunidades de nematodos de
suelos sujetos a altas temperaturas y

las de suelos normales, es decir, que
estan a temperaturas como las actua-
les; dicha diferencia consiste en la di-
versidad diferencial que hay entre sue-
los con mayor diversidad y aquellos
suelos con monocultivos. Es decir, la
mayor diversidad se encontré en sue-
los poblados con una cierta diversidad
vegetal mientras que en monocultivos
la diversidad es baja. Aun asi, dada la
alta temperatura en ambos, la diver-
sidad de los nematodos en suelos con
plantas diversas esta limitada a espe-
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cies cercanamente emparentadas, lo
cual podria representar un caso de vul-
nerabilidad ante cualquier cambio en
el suelo que redundaria en impactos
en otros niveles troficos y en los phyla
de animales y plantas.

El futuro del estudio de los nematodos

Los nematodos son los mejores indica-
dores de salud del suelo, no solamente
por sus caracteristicas bioldgicas, sino
porque su empleo se traduce en pro-

gramas de muestreo mas baratos, me-
nos impactantes para los ecosistemas
y mas eficientes. Donde interviene el
musculo de los biélogos es en la de-
terminacion de los ejemplares, lo cual
requiere cierta experiencia en labora-
torio. Sin embargo, la publicacion de
claves locales, con profusion de dibu-
jos y fotografias haria esta tarea mu-
cho mas facil.

La diversidad de nematodos de vi-
da libre que existe en nuestro planeta
es todavia insospechada; sin embargo,

sus estrategias de sobrevivencia pare-
cen apuntar hacia una diversidad mu-
cho mayor a la que se conoce hoy en
dia. Cripticos, anhidrobiéticos, capaces
de formar etapas de resistencia y que
tan s6lo requieren una delgada capa de
agua para poder sobrevivir, sensibles a
los cambios en el suelo, el clima y por
contaminantes, los nematodos poseen
una marcada adaptabilidad a ambien-
tes extremos. Son los candidatos idea-
les para heredar la Tierra una vez que
nuestra especie se haya extinguido. >

Hugo H. Mejia Madrid
Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México.
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disturbance or conservation of soils in all ecosystems

NEMATODES AND THE EARTH: CONSERVATION AND MEASUREMENT OF CHANGES IN THE SOIL
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Resumen. Los nemétodos edaficolas son monitores modelo de la salud del suelo debido a que en este phylum estan representados todos los grupos tréficos. Los cam-
bios en su abundancia son indicadores de perturbacién o conservacion en los suelos de todos los ecosistemas
Abstract. Soil nematodes are model monitors of soil health because in this single phylum trophic groups are entirely represented. Changes in their abundance indicate
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