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El papel de las matemáticas 
en la revelación de la 
robustez mutacional en la 
evolución de los organismos

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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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 

Un grupo de científicos ha realizado avances significativos al desarrollar 
pequeños robots biológicos a partir de células pulmonares humanas. 
Estos fascinantes robots tienen la extraordinaria capacidad de cons�
truirse a sí mismos desde una sola célula, transformándose en biobots 
móviles con múltiples células. Pero eso no es todo, también tienen la 
capacidad de ayudar a reparar tejido neural dañado. 

El estudio fue llevado a cabo por Michael Levin de la 
Universidad Tufts en Medford, Massachusetts, y 
colaboradores. Todo comenzó con los xenobots, estos 
son biobots construidos a base de células de embriones 
de rana, que demostraron una sorprendente capacidad 
para moverse de manera espontánea. Sin embargo, 
debido a su origen no humano, presentaron limitacio�
nes en términos de velocidad. Es aquí donde se desarro�
llaron los anthrobots, estructuras multicelulares que se 
autoconstruyen a partir de células individuales y 
logran desplazarse gracias a la propulsión de cilios. Los 
cilios son estructuras celulares microscópicas en forma 
de vellosidades que recubren ciertas células. 

Este innovador estudio, que combina biología y robóti�
ca, utilizó un método escalable que permitió la produc�
ción de anthrobots en aproximadamente dos semanas, 
con una intervención manual mínima. Estos biobots 
exhibieron una variedad de formas y tamaños mien�
tras se movían, presentando movimientos en círculos, 
líneas rectas y movimientos ondulantes. Los científicos 
confirmaron que los movimientos circulares eran los 
más estables, seguidos por los lineales y curvilíneos.

 Los investigadores los sometieron a pruebas para 
evaluar su capacidad de reparar rasguños en láminas 
de células cerebrales humanas cultivadas en el 
laboratorio. Para ello, se colocaron los anthrobots en 
un recipiente pequeño y se fusionaron para formar 
una estructura más grande y compleja, denominada 
superbot. Al ser introducidos en tejido neural, los 
análisis demostraron que los rasguños podían curarse, 
permitiendo que las partes dañadas del tejido se 
volvieran a unir en un modelo in vitro de lesión 
neuronal. Este descubrimiento abre la puerta a 

posibles tratamientos para lesiones cerebrales, con la 
perspectiva de aplicaciones más amplias en la repara�
ción de diferentes tipos de tejidos. Al final de su vida 
útil, que es de cuatro a seis semanas, se degradan de 
manera segura al convertirse en desechos no viables.
  
La versatilidad de los anthrobots no se detiene aquí. 
Los investigadores comentaron que, en el futuro, estos 
biobots podrían personalizarse para cada paciente y 
utilizados para despejar la acumulación de placa en las 
arterias de quienes tienen aterosclerosis, eliminar el 
exceso de moco en las vías respiratorias de pacientes 
con fibrosis quística y administrar medicamentos direc�
tamente en tejidos específicos.

Esta investigación no solo resalta el asombroso poten�
cial de los anthrobots en el ámbito médico, sino que 
también nos sumerge en una nueva era donde la fusión 
entre la biología y la tecnología redefine nuestras 
perspectivas sobre la salud y el tratamiento de enfer�
medades. Estos avances en la ciencia confirman que 
estamos ante un emocionante paso hacia el futuro de la 
medicina, donde la naturaleza y la tecnología conver�
gen para cambiar la forma en que enfrentamos los 
desafíos médicos. La intersección entre la biología y la 
robótica nos presenta no solo robots, sino compañeros 
de tratamiento y curación, revelando un horizonte 
prometedor en la evolución de la medicina moderna.
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