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Rotíferos y su uso como máquinas limpiadoras del agua

Problemática

La contaminación del agua es uno de los 
mayores problemas ambientales en todo 
el mundo, por lo que, la acumulación de 
contaminantes biológicos y químicos 

puede tener consecuencias graves en la salud 
del ser humano y los ecosistemas acuáticos. 
Por ejemplo, en México, entre los principales 
contaminantes se encuentran los metales pe-
sados. Dichos metales, provienen en su mayo-
ría de procesos relacionados con la actividad 
volcánica, minera e industrial. Entre algunos, el 
mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb) y cro-
mo (Cr) han sido de interés por su presencia, 
abundancia y toxicidad en ambientes terres-
tres y acuáticos [5]. En sistemas acuáticos de 

México estos metales se han encontrado en 
ríos, lagos y presas, donde se han reportado en 
concentraciones por arriba de los límites máxi-
mos permisibles (>0.005 mg/L) de la NOM-127-
SSA1-2021.  Por consiguiente, el conocimiento 
y desarrollo de nuevas tecnologías y alternati-
vas sustentables podrían generar estrategias 
para reducir la concentración de contaminan-
tes en los sistemas acuáticos de México y otras 
partes del mundo.

	 La investigación básica en el área de las 
ciencias como la biología, juega un papel funda-
mental en la generación y propuesta de tecno-
logías basadas en la naturaleza. El conocimien-
to adquirido sobre los aspectos taxonómicos y 
ecológicos que involucran la diversidad, hábi-
tat, distribución, así como la respuesta de los 
organismos al ambiente; ha sido esencial para 
proponer el uso y aprovechamiento de microor-
ganismos. La integración de la biología con 
otras áreas de conocimiento como la biotecno-
logía y nanotecnología ha permitido proponer 
protocolos y prototipos de investigación para 
dar solución a problemas sociales, económicos 
y ambientales complejos.

	 Una aplicación de lo anterior lo podemos 
encontrar en la acuacultura, la cual contribuye 
con la economía y alimentación de la población 
a través de la optimización de los medios de 
crianza de peces y mariscos. Una de las gran-
des problemáticas a las que se enfrentan los 
acuicultores es a la pérdida del alimento seco. 
El alimento seco, por sus características físicas 
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como su flotabilidad, afecta en el consumo y 
aprovechamiento del alimento por los peces. 
Recientemente se propuso el uso de biocap-
sulas, donde los rotíferos se emplean como 
un vehículo o medio de transporte indirecto de 
nutrientes, con la capacidad de nadar y man-
tenerse físicamente activos en el agua, lo cual 
permite a los peces buscar y encontrar su ali-
mento como en la naturaleza, lo que implica un 
mayor rendimiento de peces [2].

	 Por otro lado, en problemas asociados 
con la contaminación de los sistemas acuáti-
cos, el trabajo de investigadores dirigido por 
Fernando Soto y colaboradores [1], propusie-
ron como modelo de máquina a los rotíferos, 
capaces de capturar contaminantes en el agua 
con unas microperlas a los cuales denominaron 
“rotibot”.

¿Qué son los rotíferos?

Los rotíferos han sido importantes histó-
ricamente ya que estos fueron de los primeros 
microorganismos observados por Leeuwen-
hoek en 1670 durante la invención de los mi-
croscopios. Los rotíferos son animales micros-
cópicos con una talla menor a 1 mm de largo, 

por lo que no es fácil verlos a simple vista. Es-
tos microorganismos se distribuyen en cada 
rincón del mundo, desde el polo norte hasta 
el polo sur. Se encuentran entre el hielo de los 
glaciares, en el suelo, en la hojarasca fresca, 
en el musgo de árboles y techos de las casas 
[3]. Sin embargo, son comunes en mares, ríos, 
lagos, presas, charcos e incluso en fuentes de 
parques y jardines. Aproximadamente, se reco-
nocen un poco más de 2000 especies de rotífe-
ros en todo el mundo. 

Algunas de las características importan-
tes de estos animales microscópicos, es que la 
mayoría de los rotíferos son hembras, capaces 
de reproducirse partenogenéticamente, es de-
cir, sin la necesidad de un macho como pareja. 
Los rotíferos alcanzan densidades exorbitan-
tes. Por ejemplo, en el Lago Nabor Carrillo en 
Texcoco, México, se han encontrado más de 
700 rotíferos en un litro filtrado de agua. Un as-
pecto funcional de los rotíferos es que son con-
siderados indicadores biológicos de la calidad 
del agua. Por ejemplo, el género Brachionus 
se ha asociado a sistemas acuáticos con pro-
blemas de contaminación. En ocasiones, bajo 
condiciones de estrés en el ambiente, como la 
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escasez del agua, los rotíferos llegan a produ-
cir huevos diminutos (< 200 micrómetros), tam-
bién llamados huevos de dormancia, latencia 
o resistencia que permanecen en el fondo del 
agua esperando las condiciones adecuadas 
para reactivar a la población y continuar con su 
ciclo de vida.

Otras características importantes de los 
rotíferos es la presencia de cilios en la “cabe-
za”, los cuales son estructuras similares a pe-
queños cabellos que se mueven de forma ho-
mogénea a gran velocidad y cadencia. Estos 
movimientos generan corrientes haciendo que 
el agua circule a su alrededor.  Cuando uno ve a 
los rotíferos al microscopio, estos cilios aseme-
jan un movimiento giratorio o en forma de rueda 
del cual proviene su nombre (latín Rota: rueda, 
fera: “los que llevan”). En el video https://youtu.
be/dOBr-9vqNUc, se pueden apreciar los cilios 
que se baten a gran velocidad. Además, el mo-
vimiento de los cilios en conjunto, promueven 
funciones de desplazamiento y alimentación. 
Por ejemplo, los rotíferos alcanzan velocida-
des de hasta 179 micrómetros por segundo, 
casi 10 veces más que las bacterias. A través 
de los cilios, son capaces de atraer partículas 
de alimento hacia la boca. La alimentación de 
los rotíferos juega un papel muy importante, ya 
que se alimentan de partículas más pequeñas 
a ellos como bacterias o microalgas. En su ma-
yoría se consideran filtradores no selectivos en 
su alimento, es decir se alimentan de cualquier 
partícula, sin embargo, esto dependerá del ta-
maño de esa partícula para ser ingerida. Se 
ha observado que los rotíferos con una dieta 
de microalgas como Chlorella vulgaris (con ta-
lla menor a 5 µm) filtran una cantidad mayor a 
2000 ml por individuo por minuto.

La combinación de sus características 
biológicas y el interés por encontrar solucio-
nes sustentables para distintas problemáti-
cas han llevado a los rotíferos a ser utilizados 

como modelos en distintas áreas de estudio. 
Recientemente se ha propuesto su uso como 
biohibridos, es decir, una combinación entre 
una unidad biológica y una no biológica. Los 
biohibridos podría ser una alternativa de bajo 
costo sin el problema que conlleva una máqui-
na como la fuente de energía o combustible, 
así como la contaminación que estas puedan 
generar [4]. El uso de microorganismos como 
herramientas o estrategias para la solución de 
grandes problemáticas dan paso a generar 

Figura 1. Secuencia temporal de la exposición de un rotífero 
a microesferas, las imágenes superiores son fotografías en 

microscopio óptico y las inferiores en microscopio electrónico. 
Tomado y modificado de [1] copyright Creative Common 

Attribution License..
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ideas salidas de una película de ciencia ficción.

Los rotibots: ¿Cómo funcionan?

En biotecnología, es demandante la bús-
queda de materiales y máquinas autónomas 
que puedan ser útiles en la aplicación médica o 
ecológica. Actualmente, se trabaja bajo 3 mo-
delos para la elaboración de componentes bio-
tecnológicos, entre ellos los modelos a) artifi-
ciales, b) biomiméticos y/o c) biohíbridos [4]. En 
el desarrollo tecnológico de nuevas máquinas, 

el agente móvil, es decir la fuente de impulso 
para realizar el trabajo, se considera fundamen-
tal, ya que depende de las fuentes de energía o 
combustibles para mover a las máquinas. Por 
lo tanto, se han buscado modelos basados en 
la naturaleza para tomarlos como referencia 
entre ellos los espermatozoides, algunas bac-
terias y animales microscópicos como los rotí-
feros [1,4].

El uso de rotíferos como máquinas biológi-
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cas ha llamado la atención para la remediación 
de los sistemas acuáticos. Su desplazamien-
to y recolecta de alimento, se han considera-
do como un ejemplo de mecanismos para la 
captura y recolección de contaminantes en el 
agua. Soto y colaboradores [1] utilizaron rotífe-
ros como sistemas autónomos que en conjunto 
con microperlas, también llamadas microesfe-
ras electroestáticas, constituyen un microrobot 
biohíbrido. Las microperlas, presentan cargas 
positivas y negativas, por un lado, estas se ad-
hieren a la cabeza y alrededor de la boca del 
rotífero. Por otro lado, la carga de las microes-
feras trae como consecuencia la atracción de 
metales pesados como el plomo y el mercurio. 
Por consiguiente, el modelo de rotibot se con-
vierte en una propuesta de limpiadores espe-
cializados que pueden atrapar contaminantes 
como metales pesados a un ritmo acelerado, 
en la figura 1, se muestra una secuencia de la 
exposición de un rotífero a las microesferas y 
cómo éstas se adhieren con el tiempo.

Los experimentos realizados por los inves-
tigadores Soto y colaboradores [1] demostra-
ron que los rotibots son microlimpiadores am-
bientales efectivos. Llegaron a esta conclusión 
después de medir las concentraciones tanto de 
cadmio como de plomo, en condiciones don-
de se utilizaron rotíferos sin ningún tratamiento 
con microperlas y los rotibots. Los autores, en-
contraron que los rotibots remueven una ma-
yor cantidad de contaminantes que los que no 
tuvieron un tratamiento previo con microper-
las.  Esto sugiere que podrían ser de ayuda en 
la remediación de cuerpos de agua en todo el 
mundo, incluso los autores del trabajo sugieren 
que el proceso de degradación de los metales 
pesados podría ser más rápido que los proce-
sos de remediación convencionales.

El uso de rotirobots como una alternativa 
de bajo costo se vuelve aún más atractivo debi-
do a sus características biológicas de alimenta-
ción, desplazamiento y reproducción. Además, 
que se considerarían especies amigables con 
el ambiente, ya que no utilizan combustibles 
nocivos para su funcionamiento. Por lo tanto, 
podrían ser una opción útil para ampliar los 

procesos de remediación de manera económi-
ca y sustentable.

Conclusiones

En conclusión, el desarrollo de los ro-
tibots es un avance prometedor en el campo 
del saneamiento y la remediación ambiental. 
Al utilizar rotíferos como modelo biológico, no 
se requiere de combustible. El uso de microes-
feras para la captación y degradación de con-
taminantes en rotiferos, tienen el potencial de 
ser una solución efectiva y respetuosa con el 
medio ambiente frente a la creciente y preocu-
pante contaminación. A medida que se realicen 
más investigaciones, es probable que los roti-
bots se conviertan en una herramienta de gran 
relevancia en la lucha contra la contaminación 
ambiental. Estudios como estos generan una 
base en la búsqueda de otras alternativas que 
consideren la naturaleza a través de principios 
similares de las microperlas con otras especies 
de rotíferos u organismos acuáticos, así como 
intentar no solo combatir los metales pesados 
si no otros contaminantes acuáticos. 
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