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de neuronas especializadas que responden a diferentes elemen

tos musicales. De igual forma, se identificó un área adicional 
dentro de la STG que se especializa en el ritmo musical. 

Los resultados recabados sobre cómo el cerebro interpreta la 
música, proporciona nuevas posibilidades en áreas médicas. Por 
ejemplo, la investigación podría aplicarse como estimulación para 
la rehabilitación auditiva. Se espera que en futuras investigacio

nes las interfaces cerebro
máquina les permitan a personas 
comunicarse o crear música a los que tienen alguna discapacidad 
del habla o movilidad limitada, lo que podría cambiar la vida de 
las personas no solo en aplicaciones médicas, incluso en expresio

nes artísticas, ya que les daría la oportunidad de crear música con 
su mente sin la necesidad de usar instrumentos musicales.

La música es el arte que permite que exista una comunicación de 
manera universal para expresar emociones o pensamientos sin 
importar el idioma. El estudio no solo reafirma esta importancia, 
sino que permite obtener nuevos conocimientos sobre la comu

nicación implementada en los modelos predictivos de recons

trucción a partir del cerebro. De igual manera, propone las bases 
para futuras investigaciones, en diferentes campos como la medi

cina, la música y la tecnología.

Para lograr la reconstrucción de la canción, se desarrollaron 
fórmulas matemáticas, conocidas como modelos de decodifica

ción que son capaces de traducir señales cerebrales en una repre

sentación musical. Los modelos fueron entrenados con el propó

sito de obtener información sobre cómo se verían los patrones de 
actividad cuando alguien escucha una canción en específico, y 
luego aplicaron este método para reconstruir la canción. Tam

bién se utilizaron modelos de codificación para comprender 
cómo procesar la música e identificar las estructuras neurales que 
participan en el proceso. 

Los resultados obtenidos de la reconstrucción permitieron que se 
descubriera que el hemisferio derecho del cerebro desarrolla un 
papel importante en la forma en la que percibimos la música, 
junto con la región conocida como STG (Surrounding Temporal 
Gyrus por sus siglas en inglés). La STG, en particular, procesa la 

música mediante grupos de neuronas especializadas que 
responden a diferentes elementos musicales. De igual 
forma, se identificó un área adicional dentro de la STG que 
se especializa en el ritmo musical. 

Los resultados recabados sobre cómo el cerebro interpreta 
la música, proporciona nuevas posibilidades en áreas médi

cas. Por ejemplo, la investigación podría aplicarse como 
estimulación para la rehabilitación auditiva. Se espera que 
en futuras investigaciones las interfaces cerebro
máquina 
les permitan a personas comunicarse o crear música a los 
que tienen alguna discapacidad del habla o movilidad 
limitada, lo que podría cambiar la vida de las personas no 
solo en aplicaciones médicas, incluso en expresiones artísti

cas, ya que les daría la oportunidad de crear música con su 
mente sin la necesidad de usar instrumentos musicales.
La música es el arte que permite que exista una comunica

ción de manera universal para expresar emociones o 
pensamientos sin importar el idioma. El estudio no solo 
reafirma esta importancia, sino que permite obtener 
nuevos conocimientos sobre la comunicación implementa

da en los modelos predictivos de reconstrucción a partir del 
cerebro. De igual manera, propone las bases para futuras 
investigaciones, en diferentes campos como la medicina, la 
música y la tecnología.

La famosa canción Another Brick in the Wall de Pink Floyd fue reconstruida mediante 
señales eléctricas generadas por el cerebro por un grupo de científicos de la Universidad 
de California. Este innovador estudio busca comprender cómo el cerebro humano proce

sa la música y la respuesta que tiene a los diferentes elementos musicales. 
El proceso se llevó a cabo mediante la aplicación de modelos matemáticos para descifrar 
la actividad cerebral y examinar las respuestas a los estímulos musicales. El estudio anali

zó los datos de 29 pacientes con epilepsia mientras escuchaban la canción, para ello, se les 
colocaron electrodos en el cerebro, lo que permitió el registro en tiempo real.
Lo extraordinario del estudio fue la traducción de las señales cerebrales y la recreación de 
la canción. Los datos obtenidos se convirtieron en espectrogramas auditivos, esta herra

mienta proporciona una representación de la variación de energía de las frecuencias a 
través del tiempo en una señal de audio. Esta representación no solo captura las notas 
musicales, también determina cómo cambian las frecuencias de manera espacial en nues

tros oídos y cerebro. Los patrones neuronales registrados funcionan como un código o 
lenguaje donde sólo el cerebro puede entender. 
Para lograr la reconstrucción de la canción, se desarrollaron fórmulas matemáticas, cono

cidas como modelos de decodificación que son capaces de traducir señales cerebrales en 
una representación musical. Los modelos fueron entrenados con el propósito de obtener 
información sobre cómo se verían los patrones de actividad cuando alguien escucha una 
canción en específico, y luego aplicaron este método para reconstruir la canción. También 
se utilizaron modelos de codificación para comprender cómo procesar la música e identifi

car las estructuras neurales que participan en el proceso. 

Los resultados obtenidos de la reconstrucción permitieron que se descubriera que el 
hemisferio derecho del cerebro desarrolla un papel importante en la forma en la que 
percibimos la música, junto con la región conocida como STG (Surrounding Temporal 
Gyrus por sus siglas en inglés). La STG, en particular, procesa la música mediante grupos 

El estudio realizado en 2005 complementa un 
estudio reciente en el que se propuso desarrollar un 
método de anestesia prolongada para mantenerlos 
en estado de coma durante 60 días lo que abarcaría 
gran parte de su ciclo de regeneración, tanto para el 
corazón como para las extremidades utilizando 
Propofol debido a su eficacia y a que no requiere el 
uso de solventes orgánicos ni ajustes de pH, que 
podrían irritar la piel de los ajolotes. El estudio se 
diseñó en tres etapas piloto para evaluar el uso de la 
anestesia continua con Propofol en axolotl y su 
impacto en la regeneración del corazón y las extre

midades, en la primera etapa, se sometió a seis 
ajolotes a anestesia continua para evaluar la 
producción de desechos y los efectos adversos. En 
la segunda etapa, nueve ajolotes se dividieron en 
tres grupos y se sometieron a diferentes soluciones 
de alojamiento para evaluar si reducían los proble

mas de hinchazón, en la tercera etapa, 12 axolotl se 
dividieron en tres grupos para estudiar la regenera

ción del corazón en condiciones con y sin anestesia 
para observar y comprender mejor los procesos de 
regeneración.

Para esto fueron realizadas intervenciones quirúr

gicas para inducir lesiones cardíacas criogénicas y 
amputaciones de la extremidad frontal derecha y se 
realizaron procesos con el uso de pigmentos 
fluorescentes para evaluar la regeneración de 
tejidos y se tomaron imágenes de las extremidades 
amputadas para rastrear el crecimiento regenerati

vo, al concluir este periodo prologado de anestesia 
no se detectaron diferencias en la capacidad del 
ajolote para regenerar las extremidades amputadas 
y la criolesión cardíaca mientras estaba anestesiado, 
sin embargo, se observaron algunas fallas regenera

tivas en la extremidad tanto en los grupos de 
control anestesiados como no anestesiados, muy 
probablemente causadas por el ayuno prolongado 

ya que 60 días de anestesia pueden estar acercándose 
a un nivel en el que la función renal se ve afectada, 
pero el 75% de los animales anestesiados sobrevivien

tes se recuperaron bien después de la anestesia y 
mostraron una recuperación conductual completa 
dentro de los 17 días.
Es un descubrimiento importante para la investiga

ción médica y la regeneración de tejidos en humanos 
debido a que la capacidad de regeneración es muy 
limitada, si se logra comprender los mecanismos 
subyacentes que le permiten a los ajolotes regenerar 
su corazón, se podría aplicar de forma potencial ésta 
información para mejorar la regeneración cardíaca en 
humanos después de lesiones cardíacas, como ataques 
al corazón, ya que cuando una persona padece una 
enfermedad cardíaca, como un infarto, y una porción 
del órgano se daña o muere debido a la muerte de las 
células, no existe la posibilidad de restaurar las que ya 
se han perdido.
Un ejemplo muy común en la regeneración de órga

nos en el ser humano es el hígado, que tiene la capaci

dad de regenerarse después de una lesión o incluso de 
la extirpación parcial, sin embargo, la regeneración del 
corazón es uno de los mayores retos actuales de la 
investigación científica, aunque hay diferencias signifi

cativas entre las especies, los principios fundamenta

les de la regeneración podrían tener aplicaciones 
terapéuticas en el futuro.

La capacidad de los organismos para regenerar tejidos y órganos es un tema muy 
interesante y varía entre las diferentes especies de vertebrados, uno de los modelos 
más sorprendentes de regeneración en el reino animal es el ajolote (Ambystoma 
mexicanum), el cual tiene la capacidad de regenerar su corazón sin dejar cicatrices 
después de sufrir una lesión y seguir funcionando con normalidad.

En 2005 se realizó un estudio sobre la resección ventricular a un ajolote, es decir, un 
corte parcial en una de las dos cavidades inferiores del corazón del ajolote para explo

rar cómo se restablece el tejido cardíaco y si este proceso se debe a la hipertrofia 
(crecimiento de células existentes) o a la hiperplasia (formación de nuevas células), 
en donde a partir de los 10 y 30 días posteriores a la lesión se observó una creciente 
proporción de tejido muscular cardíaco, indicando una recuperación gradual del 
tejido cardíaco organizado y sin signos de cicatrización.

Ajolote mexicano: 
un maestro de la 
regeneración

Por Víctor Alfonso Irigoyen Chaparro 
Estudiante de Ingeniería Biomédica, Instituto de Ingeniería y Tecnología, UACJ
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que los sistemas biológicos tienen una gran robustez 
fenotípica, es decir, el fenotipo, que establece los rasgos 
físicos y de comportamiento de un organismo, tiene la 
capacidad de adaptarse y mantener su funcionalidad 
en diferentes condiciones o entornos, sin embargo, lo 
desconocido era si existía una robustez máxima o si 
había un límite. 
Los mapas genotipo�fenotipo son una representación 
de como los genes de un organismo están relacionados 
con los rasgos de este, ya sean físicos o de comporta�
miento. Los mapas fueron de gran ayuda para poder 
entender cómo es que con el tiempo las mutaciones 
genéticas provocan un distanciamiento lento de un 
ancestro en común, dando paso a la evolución.

La robustez mutacional es la capacidad que tiene un 
organismo para ser capaz de resistir mutaciones en su 
ADN, sin embargo, el interés del estudio es mostrar la 
robustez mutacional máxima, es decir, la cantidad de 
mutaciones que un organismo puede soportar sin que 
su fenotipo tenga un efecto negativo. 

Uno de los descubrimientos de los autores fue que la 
robustez máxima se puede predecir por medio de la 
frecuencia de los componentes neutrales en el mapa 
genotipo�fenotipo. Los componentes neutrales son los 
cambios que se presentan en los fenotipos del organis�
mo y no lo afectan, pero pueden ser de importancia 
para la evolución de los rasgos, por lo que, durante el 
estudio, los autores se apoyaron de las matemáticas 
para hacer una simulación de la evolución de los orga�
nismos. Particularmente utilizaron la teoría de grafos 
para poder representar a los mapas genotipo�fenotipo 
y así poder analizar su estructura. Además, utilizaron 
el método de Trollope�Delange para calcular la 
máxima robustez mutacional en el mapa genotipo�fe�
notipo y encontraron que estos cambios seguían un 
patrón fractal repetitivo, conocido como curva de 
Blancmange, y este es proporcional a un concepto 

básico matemático sobre la teoría de los números, 
llamado fracción de suma de dígitos.

Es importante mencionar que los componentes neutra�
les fueron de gran relevancia en los modelos matemáti�
cos, ya que la frecuencia de los componentes neutrales 
determinó la forma de la curva de Blancmange de 
acuerdo con la máxima robustez mutacional. Además, 
descubrieron que los componentes neutrales a 
menudo son modulares, estos consisten en grupos de 
vértices altamente conectados que se unen a otros 
grupos por un conjunto más pequeño de vértices de 
enlace, es decir, la estructura modular de los compo�
nentes neutrales puede hacerlos más o menos robustos 
a las mutaciones, dependiendo de cómo estén conecta�
dos los grupos de vértices.

El hallazgo del grupo de científicos tiene una gran 
importancia para la comprensión de la evolución en los 
rasgos de los organismos, lo cual podría ayudarnos a 
comprender como los seres vivos cambian de acuerdo 
con las circunstancias en que se encuentran y cómo es 
que se adaptan a nuevos entornos y ambientes. 
Además, se puede aplicar en áreas de la ingeniería 
genética y de la biotecnología para el diseño de organis�
mos más resistencias a mutaciones.

Un grupo de científicos liderados por el matemático Ard Louis publi�
caron un estudio en la revista Journal of The Royal Society Interface 
donde explican y comprenden cómo es que los organismos evolucio�
nan y se adaptan al entorno y condiciones que se les presentan a 
través de la robustez mutacional máxima en los mapas genotipo�feno�
tipo, en palabras más simples, la capacidad de un organismo para 
soportar cambios en el material genético sin que se tenga un efecto 
negativo en cuestión de supervivencia. Para el grupo de científicos era 

El estudio realizado en 2005 complementa un 
estudio reciente en el que se propuso desarrollar un 
método de anestesia prolongada para mantenerlos 
en estado de coma durante 60 días lo que abarcaría 
gran parte de su ciclo de regeneración, tanto para el 
corazón como para las extremidades utilizando 
Propofol debido a su eficacia y a que no requiere el 
uso de solventes orgánicos ni ajustes de pH, que 
podrían irritar la piel de los ajolotes. El estudio se 
diseñó en tres etapas piloto para evaluar el uso de la 
anestesia continua con Propofol en axolotl y su 
impacto en la regeneración del corazón y las extre�
midades, en la primera etapa, se sometió a seis 
ajolotes a anestesia continua para evaluar la 
producción de desechos y los efectos adversos. En 
la segunda etapa, nueve ajolotes se dividieron en 
tres grupos y se sometieron a diferentes soluciones 
de alojamiento para evaluar si reducían los proble�
mas de hinchazón, en la tercera etapa, 12 axolotl se 
dividieron en tres grupos para estudiar la regenera�
ción del corazón en condiciones con y sin anestesia 
para observar y comprender mejor los procesos de 
regeneración.

Para esto fueron realizadas intervenciones quirúr�
gicas para inducir lesiones cardíacas criogénicas y 
amputaciones de la extremidad frontal derecha y se 
realizaron procesos con el uso de pigmentos 
fluorescentes para evaluar la regeneración de 
tejidos y se tomaron imágenes de las extremidades 
amputadas para rastrear el crecimiento regenerati�
vo, al concluir este periodo prologado de anestesia 
no se detectaron diferencias en la capacidad del 
ajolote para regenerar las extremidades amputadas 
y la criolesión cardíaca mientras estaba anestesiado, 
sin embargo, se observaron algunas fallas regenera�
tivas en la extremidad tanto en los grupos de 
control anestesiados como no anestesiados, muy 
probablemente causadas por el ayuno prolongado 

ya que 60 días de anestesia pueden estar acercándose 
a un nivel en el que la función renal se ve afectada, 
pero el 75% de los animales anestesiados sobrevivien�
tes se recuperaron bien después de la anestesia y 
mostraron una recuperación conductual completa 
dentro de los 17 días.
Es un descubrimiento importante para la investiga�
ción médica y la regeneración de tejidos en humanos 
debido a que la capacidad de regeneración es muy 
limitada, si se logra comprender los mecanismos 
subyacentes que le permiten a los ajolotes regenerar 
su corazón, se podría aplicar de forma potencial ésta 
información para mejorar la regeneración cardíaca en 
humanos después de lesiones cardíacas, como ataques 
al corazón, ya que cuando una persona padece una 
enfermedad cardíaca, como un infarto, y una porción 
del órgano se daña o muere debido a la muerte de las 
células, no existe la posibilidad de restaurar las que ya 
se han perdido.
Un ejemplo muy común en la regeneración de órga�
nos en el ser humano es el hígado, que tiene la capaci�
dad de regenerarse después de una lesión o incluso de 
la extirpación parcial, sin embargo, la regeneración del 
corazón es uno de los mayores retos actuales de la 
investigación científica, aunque hay diferencias signifi�
cativas entre las especies, los principios fundamenta�
les de la regeneración podrían tener aplicaciones 
terapéuticas en el futuro.

La capacidad de los organismos para regenerar tejidos y órganos es un tema muy 
interesante y varía entre las diferentes especies de vertebrados, uno de los modelos 
más sorprendentes de regeneración en el reino animal es el ajolote (Ambystoma 
mexicanum), el cual tiene la capacidad de regenerar su corazón sin dejar cicatrices 
después de sufrir una lesión y seguir funcionando con normalidad.

En 2005 se realizó un estudio sobre la resección ventricular a un ajolote, es decir, un 
corte parcial en una de las dos cavidades inferiores del corazón del ajolote para explo�
rar cómo se restablece el tejido cardíaco y si este proceso se debe a la hipertrofia 
(crecimiento de células existentes) o a la hiperplasia (formación de nuevas células), 
en donde a partir de los 10 y 30 días posteriores a la lesión se observó una creciente 
proporción de tejido muscular cardíaco, indicando una recuperación gradual del 
tejido cardíaco organizado y sin signos de cicatrización.
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