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Lic. Uriel Mendoza Acosta

Jefe de Investigacion y Posgrado

Centro de Investigacion en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis “Desarrollo del cerebro en
contextos de aislamiento social” que presenta la alumna:

Biol. Alicia Quevedo Maldonado

Para obtener el grado de Maestro/a en Ciencias Cognitivas. Considero que dicha tesis esta
terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decision en lo siguiente:

El trabajo que presenta la alumna es una revision acerca de los efectos del aislamiento social en
animales, incluyendo el humano, tanto en estados de desarrollo como efectos crénicos o de
larga duracion en adultos. Los objetivos se han alcanzado y el trabajo muestra una amplia
revision de resultados de diferentes investigaciones que se enfocan en la importancia del
aislamiento social en humanos y en insectos sociales, los cuales se muestran como excelentes
modelos para el estudio de dichos efectos debido a la facilidad de manipulacion,

experimentacion y mantenimiento. La alumna ha tenido un gran desempefio durante sus
estudios y en su trabajo en el laboratorio, por lo que se recomienda que pase a la siguiente etapa
para la defensa de la tesis ante el comité de sinodales.

Sin mas por el momento, quedo de usted.

Atentamente
(e.firma UAEM)

Dr. German Octavio Lopez Riquelme

UA
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Tel. 777 329 70 00 exts. 2240, 3753 y 3762 / secretariacincco@uaem.mx Y.
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PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis “Desarrollo del cerebro en contextos de
aislamiento social”’ que presenta la alumna:

Biol. Alicia Quevedo Maldonado

Para obtener el grado de Maestro/a en Ciencias Cognitivas. Considero que dicha tesis esta terminada por
lo que doy mi voto aprobatorio para que se proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decisidn en lo siguiente:

Considero que la tesis cumple con los requisitos para que se proceda a su defensa al haber realizado una
suficiente revisidn del tema, abordando los aspectos generales y particulares de forma clara y precisa.

Sin mas por el momento, quedo de usted

Atentamente

Dra. Verdnica Mercedes Narvaez Padilla

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209
Tel. 777 329 7020
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Lic. Uriel Mendoza Acosta

Jefe de Investigacion y Posgrado

Centro de Investigacion en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis “Desarrollo del cerebro en
contextos de aislamiento social” que presenta la alumna:

Biol. Alicia Quevedo Maldonado

Para obtener el grado de Maestra en Ciencias Cognitivas. Considero que dicha tesis esta
terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se proceda a la defensa de la
misma.
Baso mi decision en lo siguiente:

La tesis tiene un buen planteamiento tedrico y también un buen desarrollo final. La
alumna tuvo un buen desempefio durante todo el desarrollo de su trabajo, y finalmente ha
tenido una buena apropiacion de su proyecto.

Sin mas por el momento, quedo de usted

Atentamente

(e.firma UAEM)

Dra. Ma. Marcela Osorio Beristain

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209, ,
Tel. (777) 329 7000/Ext 7019
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Lic. Uriel Mendoza Acosta

Jefe de Investigacion y Posgrado

Centro de Investigacion en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis “Desarrollo del
cerebro en contextos de aislamiento social”’ que presenta la alumna:

Biol. Alicia Quevedo Maldonado
Para obtener el grado de Maestra en Ciencias Cognitivas. Considero que dicha tesis
esta terminada por lo que doy mi voto aprobatorio para que se proceda a la defensa de
la misma.

Baso mi decisién en lo siguiente:

La tesis presentada es una buena revision en mamiferos que contextualiza los
mecanismos estructurales y funcionales del aislamiento social.

Sin mas por el momento, quedo de usted

Atentamente

(e.firma UAEM)

Dra. Elsah Arce Uribe

Rio Panuco no. 41, Col. Vista Hermosa, Cuernavaca Morelos, México, 62290. Tel. (777) 3162354
elsah.arce@uaem.mx
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Lic. Uriel Mendoza Acosta

Jefe de Investigacion y Posgrado

Centro de Investigacion en Ciencias Cognitivas
Universidad Auténoma del Estado de Morelos
PRESENTE

Por medio de la presente le comunico que he leido la tesis  “Desarrollo
del cerebro en contextos de aislamiento social que presenta la alumna:
Biol. Alicia Quevedo Maldonado para obtener el grado de Maestro/a en Ciencias

Cognitivas. Considero que dicha tesis esta terminada por lo que doy mi voto
aprobatorio para que se proceda a la defensa de la misma.

Baso mi decision en lo siguiente:
La alumna realizo un buen planteamiento y desarrollo tedrico de
revision del comportamiento social en condiciones de aislamiento en
mamiferos, comparandolo con el modelo de estudio en hormigas en

términos cognitivos y anatémicos.

Sin mas por el momento, quedo de usted

Atentamente

(e.firma UAEM)

Dr. José Manuel Castro Garcia

Av. Universidad 1001 Col. Chamilpa, Cuernavaca Morelos, México, 62209, Torre de Laboratorios (CelB),
Tel. (777) 329 7057, ceib@uaem.mx http://www.uaem.mx/ceib/
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Las necesidades fisioldgicamente
condicionadas no constituyen la unica
parte de la naturaleza humana que posee
caracter ineludible. Hay otra parte que es
igualmente compulsiva, una parte que no
se halla arraigada en los procesos
corporales, pero si en la esencia misma
de la vida humana, en su forma y en su
practica: la necesidad de relacionarse con
el mundo exterior, la necesidad de evitar

el aislamiento..
"El miedo a la libertad" (1941),

Erich Fromm
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Resumen

La interaccion social es un poderoso modulador de procesos neuroquimicos Yy neurofisioldgicos que
inciden en el desarrollo cognitivo a través de modificaciones del arbol dendritico y/o axonal del cerebro
de los organismos. Estos procesos se llevan a cabo por periodos que pueden ser sensibles o criticos
y como resultado de ellos, los organismos experimentan cambios fisicos, funcionales y/o del
comportamiento que les permite adaptarse a condiciones cambiantes de su entorno. Todas las
especies, de alguna manera exhiben comportamientos sociales en diversos grados, algunos viven
dentro de grupos sociales muy grandes, por lo que el individuo necesita poseer la habilidad de formar
y mantener relaciones cercanas, asi como poder evaluar a los demas para asi generar
comportamientos adecuados a las circunstancias, hecho que asegura su supervivencia y
reproduccion. El comportamiento social se encuentra regulado por The Default Mode Network (DMN)
o red predeterminada, esta es una red de areas que se superponen, al menos parcialmente, con las
areas activadas en la cognicién social y ha sido encontrada en animales como los primates humanos
y no humanos, roedores, gatos, orcas, delfines y se sugiere que también en perros. El Aislamiento
social (AS), es un contexto social estresante, ya que destaca por la separacion de un organismo de
otros que le son significativos, de un grupo, de actividades o situaciones sociales y que posteriormente
perjudican la competencia social del organismo. El AS posee cuatro atributos principales, el AS
directo, la privacion sensorial (PS), el confinamiento y el aislamiento social extremo (ASE), que es una
combinacion de todos los anteriores; y un atributo secundario que se puede expresar de cualquiera
de los otros cuatro, el aislamiento percibido (ASP) o mejor conocido como soledad. En cualquiera de
sus modalidades es sumamente perjudicial para el desarrollo cognitivo. En este sentido nos hemos
planteado la siguiente pregunta ¢Es posible que el aislamiento social siga los mismos mecanismos
funcionales de afectacion en los cerebros de diferentes modelos animales?. Para contestar a la
pregunta, nuestro objetivo fue analizar como se desarrolla el cerebro en condiciones de aislamiento
social. Particularmente, analizar areas del cerebro mayormente afectadas, asi como el tipo de
competencia social alterada en comun. Pudimos corroborar que los cerebros de los modelos animales
de mamiferos seleccionados para esta revision, al parecer comparten mecanismos estructurales y
funcionales en los procesos de cognicidn social en la DMN, la cual se altera de modos similares ante
condiciones de AS. Algunas regiones cerebrales afectadas en comun fueron las relacionadas a la
cognicion visuoespacial y a la memoria y aprendizaje, a consecuencia de bajos niveles del factor de
crecimiento neurotrofico (BDNF). Estas alteraciones se observaron por igual tanto en ASE, como en
ASP; la unica diferencia es que en ASP se agregan algunas regiones relacionadas a la activacion
atencional y ademas se observan incrementos en el volumen de las areas, contrariamente a ASE,
posiblemente por un mecanismo adaptativo de autopreservacion del cerebro social. EIl BDNF también
fue modificado por la activacion de los ejes hipotalamo-pituitario-adrenocortical (HPA) y simpatico
adrenal medular (SAM), provocando cambios conductuales y emocionales como la ansiedad y
depresion, asi como bajas inmunitarias severas. La competencia social mas afectada fue la habilidad
de reconexion social y que perdurd por semanas o meses, dependiendo del tiempo de AS. En cuanto
a la hormiga, se introdujo por su comportamiento eusocial y por su potencial como modelo para el
estudio en las ciencias cognitivas. Se pudieron advertir algunos paralelismos con los otros modelos
en las afectaciones funcionales y fisiolégicas por AS como, alteraciones en el volumen de estructuras
de procesamiento primario, Iobulos antenales (LAs) y procesamiento secundario, cuerpos fungiformes
(CFs), que se inmiscuyen en la memoria y el aprendizaje; bajas metabdlicas, mala absorcién de
nutrientes y conductas motoras hiperactivas, lo que las puede llevar a la muerte. También se vieron
afectadas en su capacidad de reconexion social con sus compaferas de nido. Todo lo anterior nos
lleva a pensar, que es posible que los aparatos cognitivos compartan mecanismos paralelos en cuanto
a su funcién vy fisiologia; y estructuras analogas para el caso de las hormigas; lo que los lleva a ser
exitosos como especie y como grupo social.



INTRODUCCION.

Las interacciones sociales juegan un papel trascendente en el 6ptimo desarrollo de los
animales sociales, y lo son aun mas en especies con redes sociales complejas (Cacioppo et al.,

204; Seid y Junge, 2016).

A través del reconocimiento e interaccion con el contexto social se modulan trayectorias
del desarrollo, procesos neuroquimicos y neurofisiolégicos en importantes centros de
procesamiento en el cerebro de organismos sociales para que estos organismos se adapten a
las condiciones cambiantes de su entorno (Boulay y Lenoir, 2001; Kelber et al., 2010; Seid y
Junge, 2016; Niven, 2018; Schultner y Pulliainen, 2020). Estos procesos modulatorios pueden
observarse como: el desarrollo de nuevas sinapsis; el cambio de la funcién y forma de las ya
existentes, como arborizaciones dendriticas y neurogénesis; también, mediante la variacion de
las proyecciones axonales mediante alteraciones en procesos bioquimicos y moleculares
especificos, que pueden incluir desde reformas neuroquimicas hasta cambios en la expresion de
RNAm (Pascual-Castroviejo, 1996). A esta adaptacion estructural y funcional del Sistema
Nervioso Central (SNC) habitualmente se le conoce como como plasticidad cerebral, sin
embargo, este proceso a su vez modifica fenotipicamente (dependiendo del entorno) las
estructuras cerebrales. Por lo que en esta revision, la plasticidad cerebral se maneja como

Plasticidad Fenotipica (PF) (Pascual-Castroviejo, 1996; Aguilar, 2003; Gulyaeva, 2022).

Un aspecto importante en el proceso de desarrollo del SNC es el hecho de que se lleva a
cabo por ciclos o periodos, es decir, que existes etapas en las cuales los procesos de desarrollo
se aceleran. Estos acelerones pueden presentarse en etapas embrioldgicas, como adultas

(obviamente en diversos grados) (Ortiz, 2009; Toth, 2019).
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Como resultado de la plasticidad fenotipica del cerebro, los organismos sociales pueden
experimentar cambios morfoldgicos, funcionales y/o del comportamiento (Aguilar, 2003; Grosso,
2018) y esta flexibilidad comportamental y su consecuente adaptacion al entorno, es esencial

para su sobrevivencia dentro de un grupo (Orpinas, 2010; Taborsky y Oliveira, 2012).

Para que un animal humano o no humano pueda vivir y convivir con su grupo, debe
llevarse bien con los demas y exhibir habilidades sociales como formar y mantener relaciones
cercanas, asi como adaptarse conductualmente a los cambios en su entorno social, es decir,
debe optimizar su comportamiento en funcién a la informacién social disponible, lo cual se
conoce como: competencia social (CS) (Orpinas, 2010; Taborsky y Oliveira, 2012; Miklosi y
Topal, 2013). Aunque la CS ha sido abordada principalmente por las ciencias sociales de una
forma antropocentrista, existen indicios de que la cognicion social se encuentra ampliamente
distribuida en animales de todo el arbol filogenético (Escuarcia et al., 2020); por ejemplo, en
ratas Noruegas se ha demostrado que estas optimizan su comportamiento en funcion de la
informacion social obtenida de peleas anteriores con otros individuos de su colonia y que
aumentan su aptitud al actuar de acuerdo con esta informacion obtenida (Taborsky y Oliveira,
2012); o insectos eusociales como las abejas y hormigas que cuando experimentalmente son
cambiadas de contexto social hay cambios en areas cerebrales sensoriales y de procesamiento
secundarios, y como consecuencia exhiben cambios de comportamiento optimizados al nuevo

contexto (Greenberg et al., 2012; Glastad et al., 2020).

Entonces, las interacciones sociales son fundamentales para el correcto desarrollo fisico
y cognitivo de un organismo al interior de un grupo social (Burrows, et al, 2011; Niven, 2018);
por lo que, el aislamiento social tiene efectos negativos en varios aspectos del fenotipo de un

animal como alteraciones en su interaccion social, que por lo regular van acompafnadas de una
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disminucién del volumen cerebral (Pascual, 2001; Burrows, 2020). Como consecuencia, se
pueden observar otras repercusiones como, retraso en su crecimiento y aprendizaje, una vida
util mas corta, asi como, una reduccién de su sistema inmune (Tibbetts et.al., 2019; Stahn y
Kihn, 2021; Tomova et al., 2021; Glastad et al., 2020), pudiendo llegar incluso a la muerte del
organismo (Gliotti, 2020). Estos efectos no son uniformes en el cerebro o entre las especies.
Por ejemplo, Cacioppo et al., (2014) menciona que, los efectos pueden ser mas evidentes en las
regiones del cerebro que reflejan demandas funcionales de la vida solitaria versus social para

una especie en particular.

La revisidn actual pretende marcar la trascendencia de integrar la investigacion en
humanos y animales sociales para trazar los mecanismos paralelos a través de los cuales el
aislamiento impacta en el desarrollo, salud y bienestar cognitivo del cerebro, asi como subrayar
la introduccidn y trascendencia de la hormiga como un excelente modelo para la investigacién

en el ambito de las ciencias cognitivas.



PREGUNTA DE INVESTIGACION.

¢ El aislamiento social afecta de igual manera el cerebro de los diferentes animales sociales?

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION.

Analizar el efecto del aislamiento sobre el desarrollo del cerebro de organismos sociales.

Objetivos particulares.

1. Analizar qué areas del cerebro se ven mayormente afectadas, en un contexto de
aislamiento social.
2. Analizar si existe alguna relacion entre la afectacion de una competencia social

especifica y el desarrollo de un area cerebral particular.
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CAPITULO 1. Desarrollo del Sistema Nervioso y la

socialidad.



Muchos mecanismos genéticos y fisiolégicos que dirigen el desarrollo neural se han
conservado durante la evolucién de diversos organismos, lo que refleja un empleo econdémico
de la informacién genética (Redolar, 2013). Las bases moleculares de dicho desarrollo, procede
del estudio de seis modelos experimentales: invertebrados como la mosca de la fruta
(Drosophila melanogaster) y los gusanos nematodos (Caenorhabditis elegans); de modelos
vertebrados como el pollo doméstico (Gallus gallus), el pez cebra (Brachydanio rerio), el ratén
(Mus musculus), la rana (Xenopus laevis); y por supuesto, el humano en sus etapas tempranas
de desarrollo embrionario (Kandel et al., 2001). En todos ellos, el desarrollo el SN depende de la
expresion de genes particulares en lugares y momentos también particulares durante el
desarrollo, cabe mencionar, que el desarrollo como proceso sigue efectuandose aun durante la
etapa adulta de un organismo, ya que una variedad de tejidos, incluido el Sistema Nervioso
(SN), siguen proliferando y/o diferenciandose a través del tiempo y que los programas
moleculares responsables de éste progreso estdn mediados por procesos epigenéticos
dependientes de factores celulares del mismo embrion o del medio (Gilbert, 2003; Redolar,

2013).

Todo el Sistema Nervioso procede el ectodermo.

El SN comienza a desarrollarse durante la gastrulacion (Kandel et al., 2001). Los
movimientos celulares durante esta etapa embrionario resultan en la aparicidon de tres capas
especializadas denominadas capas germinales (ectodermo, mesodermo y endodermo) de las
cuales se diferencian todos los tejidos; aunque los procesos morfogenéticos de tejidos y
organos individuales pueden variar en algunos organismos, generalmente son muy similares
(Gilbert, 2003; Slack, 2006). El ectodermo es la capa germinal mas externa y origina los

principales tejidos del SNC y Sistema Nervioso Periférico (SNP), asi como epitelios de
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revestimiento (Gilbert, 2003). Mensajeros quimicos secretados por el mesodermo sobre una
porcién del ectodermo, inhiben el programa molecular para formar piel, promoviendo la
formacion de tejido neural (Redolar, 2013). Conforme va adquiriendo sus propiedades neurales
la capa ectodérmica forma a la placa neural, posteriormente ésta se pliega y forma al tubo
neural mediante un proceso denominado neurulacion. En vertebrados el extremo caudal del
tubo neural se convierte en la medula espinal, mientras que la parte anterior en el encéfalo
(Kandel et al., 2001). El tubo neural se encuentra compuesto por un neuroepitelio germinal
(neuroblastos), es decir, células madre neuronales que se dividen rapidamente para después
migrar y diferenciarse en células neuronales y gliales (Gilbert, 2003). La proliferacion celular a
través del tubo neural no es uniforme y como resultado se induce la formacién primitiva del

encéfalo mediante vesiculas cerebrales primarias en vertebrados (prosencéfalo, el metencéfalo

y rombencéfalo) (Fig. 1) (Kandel et al., 2001; Gilbert, 2003).

Figura 1.
Desarrollo temprano del cerebro de los vertebrados
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Nota. La imagen muestra. A. Division del tubo neural, mostrando tres vesiculas primarias (izquierda), asi como las
5 vesiculas secundarias y sus derivados (derecha); B. Organizacidn del sistema nervioso central del ratdn. Adaptado
de: Sistema nervioso central, por Megias, M., Molist, P., y Pombal, MA. Atlas de histologia vegetal y animal.
http://mmegias.webs.uvigo.es/inicio.html. Consultado: (05 de marzo del 2023).



Para el caso de los animales invertebrados como los insectos, una region del
blastodermo (blastula) se engrosa para formar mas células cilindricas que comprenden lo que
se denomina primordio germinal, que mas tarde se convierte en la banda germinal, dando como
resultado el plan corporal completo (cabeza, segmentos toracicos y abdominales). En dipteros e
himenopteros el primordio ocupa la parte ventral y lateral del huevo, mientras que la superficie
dorsal comprende el ectodermo embrionario. La forma del primordio es variada, aunque en la
mayoria de los insectos la region anterior se expande lateralmente con un par de I6bulos de la
cabeza (protocéfalo) (Gillot, 2005). Durante la de gastrulacién existe un proceso de proliferacion
celular a través de la linea media, sin embargo al igual que en vertebrados, existe una falta de

uniformidad proliferativa que desarrolla un sistema de segmentacion ganglionar en donde tres

Figura 2.
Desarrollo temprano del cerebro de los invertebrados: insectos.
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Nota. La imagen muestra. A. Sistema nervioso ganglionar: ganglios toracicos de coledpteros que por lo general
permanecen separados (izquierda) y ganglio toracico compuesto de un diptero (derecha); B. Sistema nervioso

central de un insecto. Adaptado de: Nervous system, (p. 644, 649), por Rogers, S., 2013. En: Chapman, R. F. The
insects. Structure and Function. Cambridge University.

grupos de neuroblastos localizados en la parte anterior diferenciaran al cerebro en tres partes,

protocerebro, deutocerebro y tritocerebro (Fig. 2) (Strand, 2013). Las caracteristicas
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particulares de cada uno de estos grandes ganglios cefalicos asi como su funcién, se describe

con mas detalle en el Capitulo 3.

Mecanismos de la plasticidad del Sistema nervioso.

Los mecanismos por los cuales este proceso de plasticidad se lleva a cabo son
histolodgicos, bioquimicos y fisiologicos (Cuadro 1) (Aguilar, 2003). Dentro de los cambios
histolodgicos las células nerviosas cambian sus propiedades (Grosso, 2018), la plasticidad de las
neuronas del SNC es un fendmeno comun en las sinapsis en las que tanto las condiciones
fisiolégicas como las condiciones del entorno pueden dar origen a cambios numéricos o
morfologicos (Pascual-Castroviejo, 1996; Aguilar, 2003; Redolar, 2013) por ejemplo,
desarrollando nuevas sinapsis, alterando la forma o la funcién de las existentes, o desarrollando
nuevos procesos que pueden incluir la generacion de neuronas de novo (neurogénesis), tras
todos estas variaciones los organismos experimentan cambios funcionales (Aguilar, 2003;
Grosso, 2018). La plasticidad de los axones es diferente a las sinapsis porque incluye procesos

bioguimicos y moleculares mas especificos (Pascual-Castroviejo, 1996).

Los cambios bioquimicos pueden incluir reformas neuroquimicas como variaciones en
factores de crecimiento neuronal, de boton terminal, de receptores o de estructuras (Aguilar,
2003) y cambios en la expresion de macromoléculas como el ARN mensajero (ARNm) o
proteinas que se involucran en el aprendizaje y la memoria (Redolar, 2013; Niven, 2019). Entre
los mecanismos de reorganizacion funcional mas importantes (Cuadro 1) estan el retofio

sinaptico, la arborizacion dendritica, la inhibicion, facilitacion y modificacién de



neurotransmisores, entre otros (Aguilar, 2003).

Cuadro 1.

Mecanismos de plasticidad en el Sistema Nervioso en Desarrollo

Periodo Mecanismo

Desarrollo temprano Sobreproduccion de neuronas Desarrollo exuberante de axones
(relativamente sujeto a un programa genético) Retofios dendriticos exuberantes

Sobreproduccion de sinapsis

Desarrollo tardio (modificable por el ambiente) Muerte neuronal programada
Interrupcion axonal
Proliferacién de dendritas
Eliminacion de sinapsis

Factores que modifican el desarrollo tardio Cambios en el tamafio del objetivo
Actividad neuronal
Factores de desarrollo neuronal
Cambios endocrinos
Cambios metabdlicos

Nota. En el cuadro se muestran los mecanismos de reorganizacion funcional del Sistema Nervioso mas
importantes. Tomado de: Plasticidad Cerebral (p. 59). Por, Aguilar, R.F.,2003. Rev Med IMSS.

Periodos sensibles y criticos

Un aspecto importante en el proceso de desarrollo del SNC es que no se lleva a cabo de
uniformemente, sino que se lleva a cabo por ciclos o periodos que pueden ser sensibles o

criticos a las presiones del entorno (Ortiz, 2009).

El término periodo sensible es un concepto extenso y se refiere a cualquier momento en
el cual los efectos de los estimulos sobre el cerebro son inusualmente fuertes durante un
periodo limitado del desarrollo (Knudsen, 2004); los periodos sensibles a menudo son el
resultado de la experiencia o de una combinacién de edad y experiencia, pero rara vez solo de
la edad (Panchanathan y Frankenhuis, 2016). Los mecanismos como la elaboracion axonal, asi
como la formacion y eliminacion sinaptica modifican la estructura de los circuitos neuronales en

este periodo sensible (Fig. 3), de tal manera que durante el desarrollo de un circuito, los axones



y dendritas crecen y se interconectan entre muchas neuronas pre y postsinapticas (Knudsen,

2004).
Figura 3.
Cambios arquitectonicos durante el periodo de plasticidad sensible.
Axon elaboration Synapse elimination
A Initial Learned B Non-selective Highly selective
e N
1 f 1 ‘|\\<
Sensitive Sensitive
period period
experience experience

Nota. La imagen representa: A. Elaboracién de un nuevo campo de proyeccion axonal, estableciendo conexiones
novedosas inducidas por la experiencia. B. Pérdida de espinas dendriticas, sugiriendo la eliminacién selectiva de
entradas sindpticas no utilizadas. Adaptado de: Sensitive Periods in the Development of the Brain and Behavior (p.
1415), por Knudsen, E. 1., 2004. Journal of Cognitive Neuroscience.

Los periodos criticos pertenecen a una clase especial de periodos sensibles que resultan
en cambios irreversibles de la funcién cerebral (Knudsen, 2004); en este periodo se da un
desarrollo masivo de conexiones neuronales que coincidiran con el tiempo de desarrollo
neuroanatéomico en el que se puede conseguir un mejor resultado en la estimulacién: mas
orientado a procesos sensoriales, simples, primitivos; se dan en mayor medida en los primeras
etapas de la vida de un organismo y tienen la finalidad de conseguir un cableado neuronal
estable que favorece los procesos basicos de adaptacion al medio ambiente y genera los
mecanismos necesarios para procesos cognitivos mas complejos que se llevaran a cabo
posteriormente (Ortiz, 2009). Ruiz (2014), menciona que las variaciones en la intensidad de la
luz provocan cambios en la constitucion sinaptica del sistema visual de la larva de Drosophila
melanogaster; durante el desarrollo de su sistema nervioso la experiencia visual modifica el

arbol dendritico de neuronas fotorreceptoras primarias de la larva, un aumento de estimulacion



luminica en etapas critica del desarrollo, induce el aumento en la estructura, complejidad y
tamafo del arbol dendritico de estas neuronas, mientras que la reduccion del estimulo produce

un efecto contrario.

En este sentido, por encima de estas modificaciones microestructurales se encuentran
procesos como el aprendizaje, que también esta sujeto a periodos criticos del desarrollo
(Knudsen, 2004); un ejemplo clasico es el del canto de los péjaros, ellos aprenden la variedad de
sus cantos durante el primer afo de vida, que es un periodo critico. Si se separa a un macho
joven de otros machos adultos durante esta etapa, no aprenderan el canto apropiado; este
ejemplo es similar en los humanos con respecto al aprendizaje del lenguaje y el habla, en

momentos criticos de su desarrollo (Gazzaniga, 1985).

La caracterizacion de estos periodos criticos es de particular importancia para la
investigacion dado que los efectos adversos provocados por experiencias atipicas durante un
periodo determinado no pueden ser remediados por experiencias tipicas mas tarde en la vida

(Knudsen, 2004).

Cuando termina esta etapa puede suceder una inactivaciéon de los mecanismos de
plasticidad dependiente del desarrollo, que podrian simplemente involucrar una inactivacion de
la expresion de los genes que codifican unos pocos componentes esenciales de la maquinaria
de plasticidad (Morales, et. al. 2003; Niven, 2019). Como ya hemos visto, las pautas de
desarrollo cerebral-cognitivo son paralelas; en humanos y primates la manifestacion mas
evidente de este desarrollo se observa durante la vida postnatal, en este momento el cerebro

del recién nacido experimenta un crecimiento en tamano y en complejidad de la estructura del



arbol dendritico de areas sensoriales como las visuales (Fig. 4); los mayores acelerones de
desarrollo en los humanos se observan en dos periodos: 5-7 y 9-11 afos (Corral et al., 2012).

Figura 4.
Cambios arquitectdnicos de la corteza visual humana.

Recitn nacido I mes 3 mwesis 6 meses

Nota. La imagen representa el desarrollo de la densidad sinaptica durante la vida neonatal del ser humano hasta
los 6 meses, durante este proceso algunos grupos neuronales mueren y otros se robustecen. Tomado de:
Psicologia evolutiva 1. Vol. 1 Introduccion al desarrollo (p. 224), por Corral et al., 2012. Universidad Nacional de
Educacion a Distancia. Madrid, Espaiia.

Epigenética.

Epigenética significa por encima de la genética y fue originalmente concebido por
Waddington para describir la existencia de mecanismos de herencia ademas de (0 mas alla de)
la genética estandar (Noble, 2015). En la actualidad, el término epigenética puede entenderse
como la regulacién génica mediada por modificaciones de la estructura de la cromatina
(material genético empaquetado alrededor de proteinas) (Delgado-Coello, 2011) o como
aquellos cambios heredables en la expresion genética (Mager y Bartolomei, 2005), causados
por modificaciones quimicas del ADN, que no alteran la secuencia del ADN pero si alteran la

probabilidad de transcripcion genética (Peaston y Whitelaw, 2006).



Estas modificaciones contribuyen a la variacién individual en la biologia normal y en los
estados patoldgicos; algo importante al respecto es que, a mayor tamano del genoma, mayor

complejidad tendra la regulacion epigenética (Mager y Bartolomei, 2005).

Plasticidad fenotipica del Sistema Nervioso.

El fenotipo esta determinado inicialmente por el genotipo. Algunos fenotipos estan
determinados por multiples genes y ademas influenciados por factores del medio ambiente
(Zerdn, 2010; Lima et al., 2017). Aunque la relacion entre genotipo y fenotipo es unidireccional,
el ambiente genético (del desarrollo) y el ambiente externo (ecoldgico-epigenética), afectan de
manera importante la expresion del genotipo en un fenotipo que llevara por lo tanto, parte del

efecto de los genes y parte el efecto del ambiente (Nufez-Farfan et al., 2003).

A toda la variacion fenotipica inducida por el ambiente se le asigna el término Plasticidad
fenotipica (PF) (Nufez-Farfan et al., 2003; Burrows et al., 2011; Greenberg et al., 2012). Gracias
a este proceso, los organismos tienen diferentes formas de adaptarse a las condiciones
ambientales en las que viven, incluidas alteraciones en el comportamiento y/o fisiologia y/o
morfologia, por lo cual, un solo genotipo produce fenotipos distintos en ambientes distintos
(Beldade et al., 2011; Glastad et al., 2020). Estas modificaciones al fenotipo pueden variar en
magnitud y en patrén (hacia donde se modifica el caracter) en repuesta a distintos ambientes o
a la variacion en ciertos factores del ambiente (Nufez-Farfan et al., 2003; Beldade et al., 2011;

Panchanathan y Frankenhuis, 2016).

Cognicién social: competencia social.

El dominio de la cogniciodn social es, por supuesto, bastante amplio y comprende
procesos neurobioldgicos, psicolégicos y sociales tales como, obtener, recuperar y procesar



informacion sobre la vida, las relaciones y los estados mentales de uno mismo y de los demas
(Miklosi et al., 2004; Mars et al., 2012), por medio de las cuales se perciben, establecen y
evallan los eventos sociales para generar posteriormente un comportamiento como la
respuesta mas adecuada segun las circunstancias (Jakovcevic et al., 2011). También se puede
entender como las habilidades cognitivas distintivas entre cada especie, entre las que se
incluyen: el aprendizaje social, la cultura, la cooperacion y prosocialidad, la comunicacion, las
estrategias sociales, los conocimientos y creencias; y aquellos conceptos relacionados con la
teoria de la mente como, la empatia cognitiva y la comprension de los estados mentales de otros
individuos (percepcion, intencion y atencion, creencias, deseos o el engano, entre otras)

(Tomasello, 2010; Jakovcevic et al., 2011; Ubeda, 2019).

La Competencia Social (CS) se ha abordado de forma antropocentrista, Blanco, et al.,
(2017) menciona que la cognicion o competencia social no se da biolégicamente ni deriva de
datos bioldgicos, sino que existe solamente como un producto de la actividad humana. Sin
embargo, desde los microorganismos hasta los primates sean observado diversos grados de
habilidades sociales porque interactuan con individuos de su mismo grupo u otros grupos, lo
que nos indica que no somos la unica especie del reino animal que exhibe caracteristicas
especializadas de cognicion social (Lépez-Riquelme et al., 2022). Naranjo (2006), menciona que
los primates son animales inteligentes, que al cambiar la situacion social dentro del grupo
cambian sus respuestas de manera bastante flexible; y que en este sentido, las complejas
demandas de la vida social han contribuido al crecimiento del tamafo de su cerebro y este

crecimiento ha ofrecido mayor flexibilidad y complejidad en las relaciones entre ellos.

La CS, es un concepto central de la cognicion social comparada y se ha conceptualizado

como una construccion del desarrollo, se utiliza para referirse a las habilidades que son



esenciales para un funcionamiento socialmente competente (Mikldsi y Topal, 2013). Tiene que
ver con llevarse bien con los demas, tener la habilidad de formar y mantener relaciones
cercanas y responder de manera adaptativa a los entornos sociales (Orpinas, 2009). Permite a
los animales navegar eficientemente las complejidades de su entorno social para sobrevivir,
reproducirse y criar a su descendencia y, por lo tanto, debe verse como un determinante clave
de su aptitud. En humanos (Taborsky y Oliveira, 2012), hay quienes la abordan como:
“Relaciones afectivas entre pares y sus interacciones sociales; que implican una gama de
cambios cognitivos sociales que se reflejan en la toma de perspectiva, concepciones de
amistad, estrategias interpersonales, resolucion de problemas, juicio moral y habilidades de

comunicacion” (Eisenberg y Harris, 1984, p. 267).

Desde un enfoque evolutivo, los organismos desarrollan habilidades sociales que les
permiten controlar sus recursos (por ejemplo, comida, pareja, informacion) dentro de la
estructura social del grupo (Stump et al., 2009). Esto sugiere que el concepto de competencia
social debe reformularse para incluir una amplia gama de conductas tanto prosociales como
dominantes, que aumentan la aptitud de un organismo dentro de su grupo social (Miklosi y

Topal, 2013).

Red Cerebral de Comportamiento Social.

La red cerebral de comportamiento social también es conocida como The default Mode
Network (DMN) o red predeterminada, se define como un conjunto de regiones del cerebro que
estan mas activas cuando el cerebro esta en reposo que durante una tarea, esta es una red de

areas que se superponen al menos parcialmente con las areas activadas en la cognicién social y



ademas, se ha sugerido que se relaciona en atribuir estados mentales a otros (Mars et al., 2012;

Meyer, 2019).

Esta red se activa cuando el organismo se encuentra en reposo y sin tareas (Raichle
y Snyder, 2007), en humanos se relaciona a estados de introspeccién o de pensamiento (Mars
et al,, 2012; Krendl y Betzel, 2022). Su activacion se realiza en distintas secuencias o formas que
permiten comportamientos sociales muy distintos como respuesta a estimulos externos

cambiantes (Escuarcia et al., 2020).

Ademas de los humanos esta red aparece en primates no humanos, aunque algunas
diferencias con el DMN humano fueron evidentes, la evidencia proporciona un indicio de que los
monos tienen un DMN similar al del cerebro humano (Kojima et al., 2009); igualmente se ha
observado en gatos y roedores (Raichle, 2015), aunque Fernandez (2020) sugiere que también

se encuentra en mamiferos marinos como las Orcas y los delfines nariz de botella.

Las areas identificadas (Fig. 5 A-F) consistentemente son la corteza posterior medial
(MPC), especificamente la corteza cingulada posterior (PCC) y, a menudo, el precuneo, la
corteza frontal medial (MFC) y parietal inferior y posterior bilaterales; areas temporales
alrededor del area de Unién Temporoparietal (TPJ); también, a menudo participan en la DMN
son la formacion del hipocampo y el Lobulo Temporal Medio (MTL) y areas a lo largo de la
corteza temporal lateral que se extienden hacia el polo temporal; corteza frontal dorsomedial
(dmFC). Otro centro de actividad superpuesta a la cognicién social son la corteza del MTL,
formacion del hipocampo, I6bulo parietal inferior posterior (IPL) y MFC ventral (Andrews-Hanna

et al 2010; Mars et al., 2012).


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Raichle+ME&cauthor_id=17719799
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Snyder+AZ&cauthor_id=17719799

Conjuntamente, la DMN integra circuitos neuronales de otras areas ,si bien, intervienen
en la socialidad también se enfocan a otras funciones; por ejemplo, el Hipotalamo anterior (HA)
e Hipotalamo Ventromedial (HVM) y Ventrolateral (HVL), que al mismo tiempo de sus funciones
sociales, se involucra en procesos fisioldgicos para la homeostasis del organismo, o zonas como
el Septum lateral (SL), que ademas de intervenir en respuestas cardiorrespiratorias y
nociceptivas también interviene en funciones como la miccion y la termorregulacion y el sistema
de recompensa mesolimbico (Kandel et al., 2001; Redolar, 2013; Escuarcia et al., 2020).
Ademas de otras areas limbicas del encéfalo como: Amigdala medial (mAM); Area predptica
(POA); Cerebro medio (CM) (sustancia gris periacueductal y areas tegmentales); Nucleo
Accumbens (NAcc), que se involucra en la integracién entre la motivacion y la accién motora;
(Fig. 5) (Martinez, 2009, Redolar, 2013; Escuarcia et al., 2020). “Esto quiere decir que las
distintas formas de comportamiento del individuo poseen la misma base neuronal de partida,
pero cada tipo de comportamiento tiene sus propias caracteristicas de activacion “(Escuarcia et

al., 2020, p. 8).

De aqui, es que los procesos de plasticidad neuronal propiciados por el factores internos
o medioambientales repercuten finalmente en cambios conductuales de cada individuo (Raichle
y Snyder, 2007; Gulyaeva, 2022). Ademas, la interaccion social también se encuentra regulada
por sistemas de neuropéptidos, que dependiendo de del lugar en donde son expresados

pueden actuar como neurotransmisores u hormonas. La desconexion social puede alterar la



regulacion de estos neuroquimicos (Sun et al., 2014). Neuropéptidos como la Vasopresina
(VSP) y la Oxitocina (OT) se han asociado a conductas de apego social. Pueden actuar a nivel
subcortical como neurotransmisores, pero como hormonas a nivel periférico; los receptores de
la OT son expresados de forma transitoria en el Caudado-Putamen, Corteza Cingulada, Nucleo

Anterior Talamico y Area Tegmental Ventral, que son areas pertenecientes a la DMN (Fig. 5); y
Figura 5.
Red de modo predeterminado (DMN).
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Nota. A. Superposicion entre la red de modo predeterminado (DMN) y las areas activadas por paradigmas de
cognicidn social; B DMN en estado de reposo; B y C. Mapa de activacion durante condiciones pasivas de
"descanso"; C. Cognicidon social; D. Teoria de la mente (atribuciones a otros); E y F. Mapas de conjuncion de
reposo y cognicién social; F. Reposo y teoria de la mente; G. Areas limbicas pertenecientes a la DMN. Adaptado
de: On the relationship between the "default mode network" and the "social brain" (p.2), por Mars et al., 2012,
Frontiers in human neuroscience; y por, Aislamiento social y su efecto sobre nonapéptidos hipotaldmicos, (p.7),
por Escuarcia et al., 2020. [Monografia de pregrado]. Universidad de la Republica. Uruguay.

de forma abundante en los bulbos olfatorios (Escuarcia et al., 2020). La biosintesis alterada de

neuroesteroides como por ejemplo, el Cortisol, la OT y la VSP se ha asociado con numerosas



disfunciones conductuales, que van desde conductas ansiosas y depresivas hasta conductas
agresivas y cambios en las respuestas al condicionamiento del miedo contextual en modelos de
disfuncidon emocional en roedores, primates no humanos y humanos (Pinna et al., 2008; Nin et

al., 2011; Capitanio et al., 2014; Cacioppo et al., 2015; Quevedo, 2018).

Aislamiento social.

El aislamiento social (AS) destaca por la separacién de un organismo de otros que son
significativos, de un grupo, de actividades o situaciones sociales, que posteriormente perjudican
las habilidades sociales del organismo y este puede ser voluntario o involuntario (Gilmartin et al.,
2013). Es un factor crucial en procesos plasticos del sistema nervioso, los animales sociales
como las ratas, primates, insectos e incluso los humanos, cuando estan socialmente aislados
durante su desarrollo exhiben comportamientos anormales y discapacidades sociales que van

acompanadas de una disminucion del volumen cerebral (Pascual, 2001; Burrows et al., 2011).

Sin estimulos el SNC da respuestas sin sentido y comienzan crisis de angustia, panico,
estrés y depresién, como ha sucedido en ratones aislados en su etapa adolescente, que han
exhibido comportamientos de ansiedad, depresion e interaccion social deteriorada, debidos a un
desarrollo alterado y un deterioro de la corteza prefrontal, ademas de espinas dendriticas que

parecen ser mas pequenas y delgadas (Medendorp et al., 2018).

El AS posee tres atributos principales (Gilmartin et al., 2013; Arruebarrena y Sanchez,

2020):

a) Aislamiento social. El AS (propiamente dicho o directo) implica la separacion de un
individuo de otros que le son significativos, de un grupo, actividades o situaciones

sociales que perjudican los procesos sociales de una persona.



b) Privacion sensorial (PS). Referente a estimulos fisicos y sociales extrinsecos, en donde el

sujeto se siente en peligro porque pierde nocién de su realidad externa (orientacion).

c) Confinamiento. Limitacion forzada o involuntaria a un espacio fisico y/o restriccion en el

movimiento fisico real de una persona.

Todos ellos pueden ser igualmente estresantes y pueden provocar graves dafios en la
adaptacion social y rendimiento cognitivo; el estudio de estos atributos ha sido un desafio al
quererlo abordar de manera individual, debido a que, durante el AS se han referido experiencias
superpuestas de PS y confinamiento ya sea por parte de los sujetos de experimentacion directa
0 en consultas de experiencias reales (Cacioppo y Hawkley, 2009; Cacioppo y Cacioppo, 2018;
Zajner et al., 2021). En cualquiera de sus formas, el AS es un factor estresante que
desencadena seiales de alarma internas que con el tiempo produce alteraciones morfologicas y
fisicas, tanto en el cerebro como en la apariencia en general del individuo aislado, pudiendo
llegar a la muerte (Gigliotti, 2020). Las posibles alteraciones observadas dependeran del tiempo
y condiciones del aislamiento social al que los organismos, en este caso los humanos, sean

sometidos (Shalev, 2008).

Dentro el AS existe una variante denominada como aislamiento social percibido (ASP)
(Cacioppo y Hawkley 2009; Cacioppo et al., 2014) o mejor conocido como Soledad (Zajner et
al., 2021). Lo mas interesante de esto es que se ha reportado que los efectos de la soledad
pueden ser equiparables a los presentados por personas en experimentos de aislamiento
directo (aislamiento social fisico) como son control cognitivo reducido, respuesta inmune

reducida, trastornos psiquiatricos, mayor susceptibilidad al estrés, enfermedades



cardiovasculares, abuso de sustancias ilicitas y suicidio entre otros (Cacioppo et al., 2014;

Cacioppo y Cacioppo, 2018; Stahn y Kiihn, 2021; Tomova et al., 2021).



CAPITULO 2. AISLAMIENTO SOCIAL EN

HUMANOS.



Privacion sensorial: Aislamiento social extremo.

Como ser social el ser humano esta acostumbrado a recibir informacién sensorial
continuamente, visual y auditiva sobre todo; un cerebro sin estimulos da respuestas sin sentido y
comienzan cambios conductuales como crisis de angustia, panico, estrés y depresion (Gigliotti,

2020).

Condiciones de aislamiento social extremo (ASE) pueden provocar efectos adversos en
el cerebro asi como cambios cognitivos y trastornos resultantes dependen de la duracién de

este, un ejemplo de ello son las misiones espaciales (Strangman et al., 2014).

El espacio exterior es un ambiente hostil en donde el ser humano experimenta PS
auditivas, olfativas y propioceptivas como la reduccion de la gravedad; estresantes fisiologicos
como la radiacion, hipercapnia (exceso de C0O2), asi como confinamiento y falta de

comunicacion (Fig.6) (Stahn y Kihn, 2021).

Brem et al., (2019) evaluaron los efectos a largo plazo del confinamiento (520 dias) sobre
la cito-arquitectura cerebral de voluntarios que simularon una misién espacial completa.
Mediante el método Diffusion Tensor Image (DTI), el cual difunde moléculas de agua a todo lo
largo del margen de las fibras y axones con el fin de modelar su estructura, se reportaron
efectos considerables sobre la zona Temporo-parieto-occipital (TPO) del hemisferio derecho
(Fig. 7A), la cual, conecta importantes areas de integracion multisensorial, especialmente

visuoespacial, ademas de una reduccion sobre la parte anterior del Cuerpo Calloso (CC)


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Strangman+GE&cauthor_id=25245904

Figura 6.
Factores ambientales estresantes en el espacio exterior.
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Nota. La imagen muestra la radiacidn ionizante, hipercapnia (aumento de CO 2niveles), la estimulacion vestibular
alterada y la actividad fisica reducida en respuesta a la ingravidez, las interrupciones circadianas y la falta de suefio
debido a los ciclos alterados del dia y la noche, el aislamiento y el confinamiento, y la privacion sensorial que pueden
tener efectos adversos en la plasticidad del hipocampo, ya que este es fundamental para la formacién de la memoria
declarativa, el procesamiento de emociones y la cognicidon espacial. Tomado de: Brains in space: the importance of
understanding the impact of long-duration spaceflight on spatial cognition and its neural circuitry (p. 13), por Stahn,

A. C., y Kuhn, S. 2021. Cognitive processing.

asociado con la inteligencia y la funcion motora; en este experimento se observo pérdida de
mielina axonal de la zona TPO y CC asociandola al entorno monétono del confinamiento, es
decir, a la privacion sensorial experimentada por los cosmonautas, asi como al estrés cronico
del entorno. Otros efectos descritos fueron sintomas de depresion e insomnio, asi como

alteraciones fisiolégicas como un elevado nivel de cortisol y alteraciones cardiovasculares.

Otros reportes a cerca de la exposicion a entornos aislados, confinados y extremos como

el espacio exterior por mas de 1 aflo, mencionan un impacto sobre la redistribucion de liquido



cefalorraquideo (LCR), disminuciéon de volumen ventricular asi como en la materia gris; también

se han reportado reduccién en el volumen de: Hipocampo (HPC), area pre-hipocampal,

estriado, pre-cuneus, complejo retroesplenial y area occipital, que son areas asociadas a la
informacion visuoespacial; al parecer estas areas cerebrales son bastante susceptibles a
factores estresantes como el confinamiento y la privacion sensorial (Stahn y Kiihn, 2021). Sobre
todo el HPC, que junto a la corteza entorrinal apoya a la codificacién, consolidacion y

recuperacion de la informacion espacial para que el individuo se ubique en su entorno (Hartley

Figura 7.
Algunas dreas cerebrales afectadas por exposicion a aislamiento prolongado.
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Nota. La imagen muestra. A. Areas cerebrales importantes en la percepcién y cognicién social: Surco Temporal
Superior (STS) en gris claro, Cortex Orbito Frontal (OFC) en gris oscuro y Amigdala en negro. También se marca la
Unién Temporo-Parieto-Occipital (TPO) en rojo. B. Corte sagital que muestra el area para-hipocampal y corteza
entorrinal, areas asociadas a la localizacion espacial. Adaptado de: Social perception from visual cues: role ofthe STS
region (p. 275), por Allison et al., 2000. Elsevier Science Ltd; y tomado de: [Fotografia Hipocampo], 2019.
http://neurocirugiacontemporanea.com/doku.php?id=hipocampo



et al,, 2014) (Fig. 6 y 7), ademas los efectos pueden permanecer hasta seis meses después del
confinamiento (Stahn y Kihn, 2021). Otros reportes sugieren que las consecuencias sobre la
cognicion espacial y la memoria pueden persistir incluso por mas de 7 meses después de un

aislamiento extremo por un afio o mas (Ombergen et al., 2018).

Confinamiento.

Los expedicionarios han sufrido trastornos psicosociales y psiquiatricos, como depresion,
ansiedad, distorsiones perceptivas, alucinaciones (Mcphee y Charles, 2009); también, se ha
observado una interrupcién en la neurogénesis del HPC mediante una reduccién del BDNF
(Factor Neurotréfico Derivado del Cerebro) perjudicando la potenciacion a largo plazo en esta
area cerebral (Kamal et al., 2014). Andlisis de resonancia magnética recopilados 1.5 meses
antes y después de una expedicién polar de 14 meses de duracién han arrojado que el volumen
del HPC y de la circunvolucién dentada disminuyeron significativamente 32 + 13 mm3
equivalentes al 7.2% en comparacion con el grupo control; también hubo reducciones en otras
areas del hipocampo y zonas del Area Prefrontal (APF). Ademas, en muestras de sangre a los
expedicionarios, antes, durante y después de la expedicion, la concentracidn sérica del BDNF se
redujo 11 = 1.5 ng/ml, 45 + 4.9% en comparacion a los valores de referencia y no se recuperé

hasta 1.5 meses después (Stahn et al., 2019; Stahn y Kihn, 2021).
Aislamiento social solitario.

El encierro o confinamiento involuntario se lleva a cabo por el sector penitenciario a
través de la practica de aislamiento social solitario (ASS) esta es una de las practicas
penitenciarias mas antiguas y duraderas; fuera de la pena de muerte, el ASS es la sancién o

castigo mas extremo que puede imponerse legalmente a las personas privadas de libertad, su



caracteristica esencial es el encierro permanente e las personas, sin contacto humano (Shalev,

2008; Alonso et al., 2022).

En este tipo confinamiento el recluso se encuentra fisicamente segregado del resto de la
poblacién penitenciaria, asi como de las actividades sociales colectivas (Gilmatrin et al., 2013).
Se coloca al prisionero totalmente solo (Fig. 8C) o con otra persona en una celda por casi 24
horas con muy poca estimulacion sensorial o mental (Fig. 8) (Shalev, 2008; Agarwal et al., 2019),
este procedimiento se lleva a cabo para el mantenimiento y/o restablecimiento de un orden
carcelario (Garcia, 2022) por ser considerados como una amenaza o un peligro para los demas

(Coria, 2022).
Figura 8.

Celda para prisioneros en aislamiento solitario.

Nota. La imagen muestra. A. Vista interior del confinamiento solitario (izquierda); B. Vista aérea de la celda conocida
como "La Caja", la celda es de 2x3 metros que se emplea para confinamiento solitario en las prisiones
estadounidenses (derecha) y C. Reclusa en aislamiento solitario. Tomado de: Mi asfixiante experiencia en una celda
de confinamiento solitario a través de la realidad virtual, por Guerrero, N. 2016, 20 de junio. BBC News Mundo.
https://www.bbc.com/mundo/noticias-internacional-36570692; y de: La vida en soledad. Aislamiento es tortura,
por Sin autor, 2016, junio. Todo por hacer. https://www.todoporhacer.org/la-vida-soledad-aislamiento-tortura/

Pueden estar completamente aislados hasta un lapso maximo de 15 dias segun los
Convenios de Ginebra y el Protocolo | Adicional a los Convenios de Ginebra de 1949, los cuales
prohiben toda forma de maltrato y establecen normas detalladas sobre las condiciones de
detencién, que van desde normas sobre los lugares adecuados de encierro hasta la provision de

alimentos adecuados y acceso al aire libre (Shalev, 2008; Coria, 2022; Naciones Unidas-©


https://www.bbc.com/mundo/noticias-internacional-36570692

ACNUDH 1996-2023). Actualmente este tipo de aislamiento solitario se efectua en carceles de
maxima seguridad o “supermax” (Shalev, 2008). Aunque organizaciones como Amnistia
Internacional o la Organizacién de Naciones luchan por abolir esta practica, existen prisioneros
que se han mantenido en ASS por meses e incluso décadas en celdas de 2x3 m (Fig. 8)
(Guerrero, 2016, 20 de junio); Robert King, estuvo preso en confinamiento solitario por 29 afios
casi 23 horas al dia, en la Penitenciaria Estatal de Luisiana, USA y afirma que “Casi todas las

personas estan gravemente afectadas y no tienen deseos de vivir” (Franks, 2012, 5 de abril)

El aislamiento sensorial absoluto unido al aislamiento total puede destruir la personalidad
y constituye una forma de trato inhumano (Shalev, 2008; Rivas, 2017; Agarwal et al., 2019; Brem
et al,, 2019). Segun Shalev (2008), no hay estudios longitudinales sobre los efectos del ASS a
largo plazo (Cuadro 2), sin embargo, afirma que de los pocos que existen muestran que los
presos sometidos a confinamiento absoluto por meses siguen experimentando sintomas como
trastornos del sueno, pesadillas, depresion, ansiedad, fobias, dependencia emocional, confusion,
y deterioro de la memoria y de la capacidad de concentracion mucho tiempo después de haber
sido sacados de los ambitos de aislamiento y para algunos pueden implicar un grado de
irreversibilidad; pero, que los efectos duraderos del aislamiento solitario son quizas mas
evidentes en el contexto social y en las relaciones interpersonales. “Este dafio se manifiesta con
mayor frecuencia en la continuada intolerancia a la interaccién social, una discapacidad que
muchas veces le impide al interno reajustarse exitosamente a la poblacién general de la prision,
y con frecuencia afecta su capacidad de reintegrarse al contexto mas amplio de la sociedad
luego de su puesta en libertad” (Grassian, 2006; p. 332). En este sentido, el ASS trabaja en

contra uno de los principales propdsitos de la privacion de libertad, que es la rehabilitacion de



las personas que han sido condenadas penalmente y el facilitar su reintegracion social (Shalev,

2008).

Dentro del correlato cerebral, la evidencia encontrada mediante técnicas de
neuroimagen a individuos aislados en estados violentos y/o agresivos, sugiere la existencia de
un vinculo estrecho entre el cortex prefrontal (CPF) (Fig. 7A) y el control emocional y de los
impulsos y la regulacién del comportamiento; por otro lado, tras la deprivacion sensorial (vista,
oido, tacto) las regiones limbicas desencadenan reacciones agresivas y es alli en donde la
corteza orbital frontal (OFC) (Fig. 7A) y corteza cingular anterior (ACC) juegan un papel crucial
en el control mediante un mecanismo mejor conocido como top-down (arriba-abajo), en el cual,
la informacion sensorial recibida se analiza y procesa primero en el cerebro (arriba), y

posteriormente la respuesta se transmite al resto del cuerpo (abajo)(Quintero, 2014).

Cuadro 2.
Signos y sintomas del aislamiento solitario en humanos.

Tipo de efecto Signos Sintomas

Cardiovasculares Palpitaciones cardiacas (conciencia de ritmo cardiaco rapido y/o
fuerte); diaforesis (sudoracidn excesiva y repentina) sensacién de

frio.
Fisiolégicos Gastrointestinales  Poco apetito; pérdida de peso y en algunas ocasiones diarrea.

Genitourinarios Agravamiento de problemas médicos preexistentes

Migranas y Deterioro de la vista; letargo, debilidad; temblores.

profundas fatigas.

Ansiedad Persistentes niveles de estrés de baja intensidad; irritabilidad y
ansiedad; miedo o sensacion de una muerte inminente; ataques
de panico.

Depresién Monotonia emocional/embotamiento — pérdida de la capacidad

de tener cualquier “sentimiento”; inestabilidad emocional (cambio
constante de estados de animo); desesperanza; retraimiento
social; pérdida de interés en realizar actividades o tener ideas;
apatia; letargo; depresidn mayor.




Ira

Psicoldgicos Trastornos
cognitivos
Distorsiones de la
percepcién.

Paranoiay
Psicosis

Autolesiones y
suicidio

Irritabilidad y hostilidad; poco control de los impulsos; arranques
de violencia fisica y verbal contra otras personas u objetos, o del
propio individuo hacia si mismo; ira no provocada, algunas veces
manifestaciones de rabia.

Corta capacidad de atencién; poca concentracién; poca memoria;
confusidn en el proceso de pensar, desorientacién.
Hipersensibilidad a los olores y a los ruidos; distorsiones de la
percepcién o de la sensacidn (p.ej. que las paredes se acercan);
desorientacion de tiempo y espacio; despersonalizacidon/irrealidad
del mundo exterior; alucinaciones que afectan los cinco sentidos,
la vista, la audicidn, el tacto, el olfato y el gusto (p. e]. alucinaciones
de objetos o personas que aparecen en la celda, o el escuchar
voces cuando en realidad nadie esta hablando).

Pensamientos recurrentes y persistentes (cavilaciones) muchas
veces de cardcter violento y vengativo; ideas paranoicas — muchas
veces de persecucién; episodios o estados de psicosis: depresion
psicdtica, esquizofrenia.

Cabezazos contra las paredes de la celda, automutilacion, y
suicidio.

Nota. Adaptado de: Efectos negativos en la salud del aislamiento solitario: sintomas identificados. (p. 25-
28). En: Libro de referencia sobre aislamiento solitario, por Shalev, S. 2008. Centre for Criminology.

Aislamiento Social percibido: soledad.

Los seres humanos somo unicos es nuestra complejidad social (Zajner et al., 2021), por

tal motivo se nos considera una especie ultra-social (Tomasello, 2014; Blanco et al., 2017).

Dentro de esta complejidad, muy a menudo el ser humano intercambia el concepto de

aislamiento social por soledad (Gilmartin et al., 2013). Sota et al., (2021) diferenciaron entre

soledad de tipo emocional y soledad de tipo social. La soledad emocional aparece en ausencia

de apego emocional y ocurre como resultado de la pérdida de intimidad con personas cercanas

como padres, pareja o hijos; y por el contrario, la soledad social aparece en ausencia de una red

social de apoyo, por ejemplo, como consecuencia de la pérdida de amigos, vecinos y colegas;



aunque, la soledad de tipo social puede propiciar la aparicion de soledad emocional,

retroalimentando el proceso.

Un individuo puede sentirse solo, ya sea que esté sin compania o dentro de una multitud
(Capitanio et al., 2014). El concepto de la soledad tiene dos vertientes en su significado que
dependen mucho de la “percepcion” cada individuo. Por un lado, puede entenderse como el
estado de estar objetivamente solo (sin compafiia) y no sentirse solo, que de hecho, puede ser
una forma de abstraccion saludable también conocida como introversion (Marano, 2003, 13 de
diciembre). Y por otro lado, esta el sentirse solo aun estando acompanado; aunque esto ultimo
mas bien se refiere a la percepcién de una persona de que las interacciones sociales
experimentadas en ese momento son inadecuadas o no son de su preferencia (Capitanio et al.,
2014). Asi que, el hecho de que la soledad sea benéfica o perjudicial depende de muchos
factores bioldgicos, fisioldgicos, psicosociales del individuo (Cacioppo et al., 2006; Cacioppo y

Cacioppo, 2018).

Como se ha visto hasta ahora, el aislamiento social en todos sus atributos, incluyendo el
ASP o soledad, producen cambios significativos en las estructuras y procesos cerebrales en
animales sociales adultos, en este caso el ser humano (Cacioppo y Hawkley, 2009; Cacioppo et
al., 2014; Cacioppo y Cacioppo, 2018; Zajner et al., 2021), afectando la salud fisica y mental, el
rendimiento cognitivo, la esperanza de vida general, incluso, aumenta la vulnerabilidad a las

demencias relacionadas con la enfermedad de Alzheimer (Spreng et al., 2020).

Aislamiento social percibido en adultos mayores.

El mejor ejemplo de los efectos del aislamiento social percibido es el reciente

confinamiento masivo debido a la contingencia sanitaria por el virus SARS-Cov2 (Sindrome


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Spreng+RN&cauthor_id=33319780

Respiratorio Agudo Severo-Coronavirus 2) en el 2020 (Rodriguez-Quiroga et al., 2020), en
donde se pudo observar durante la cuarentena un efecto negativo de factores cognitivos con
dificultad en el dominio ejecutivo como la memoria y la atencion, el pensamiento reflexivo y el

autocontrol, ademas de la longevidad (Bzdok y Dunbar, 2022; Labos et al., 2021).

Para adultos mayores y personas con algunas patologias neuropsicoldgicas, la soledad
(sentirse solo) ha sido entendida como una condicion subjetiva, una experiencia desagradable a
nivel intrinseco, que aparece cuando la persona percibe que no tiene a nadie con quien
comunicarse para compartir necesidades y preocupaciones de caracter social y emocional, aun
a pesar de tener un grupo social al cual pertenecen; tal percepcién dependeria de factores

contextuales y de personalidad (Arruebarrena y Sanchez, 2020).

En un estudio sobre la neurologia de la soledad en adultos mayores realizado por
Cacioppo et al., (2014) se identificaron como principales areas del cerebro humano asociadas
con el aislamiento social percibido a la PFC, TPJ, VC (Cdértex Visual), HPC, Amigdala y al
Estriado (Fig. 9A); ellos mencionan que la soledad en humanos se asocia con una mayor
resistencia vascular tonica (tension del musculo liso durante la contraccion), presion arterial y
activacion del eje Hipotalamo-Pituitario-Adrenocortical (HPA), menor control inflamatorio,
inmunidad y salubridad del suefio (habitos saludables para dormir) (Fig. 9B). También, se han
podido advertir activaciones cerebrales de acuerdo con la percepcion de la soledad (Fig. 9C)
cuando se sienten solos, en comparacién con los que no lo estan, los individuos suelen ver mas
imagenes desagradables de personas que de objetos, muestran una mayor activacion de la
corteza visual y una menor activacion de la TPJ; por otro lado, muestran una mayor activacion
del Estriado Ventral (VS) con objetos agradables que con personas agradables, mientras que,

los individuos que no estan solos muestran el patron inverso. Algo interesantes es que también


https://europepmc.org/search?query=AUTH%3A%22A%20Rodr%C3%ADguez-Quiroga%22

reportan un bajo nivel sérico del BDNF y del NGF (Factor de Crecimiento Nervioso) y

consecuentemente una disminucién en la neurogénesis del HPC y la Amigdala (Fig. 9D).

Figura 9.
Principales dreas del cerebro asociadas al aislamiento social.
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Nota. La imagen muestra. A. Anatomia del cerebro humano aislado; B. Efectos del aislamiento social percibido en
la biologia; C. Efectos del aislamiento social percibido en la activacidon del cerebro humano y D. Efectos del

aislamiento social en las estructuras y mecanismos cerebrales. Tomado de: Toward a Neurology of Loneliness (p.
38), por Cacioppo et al., 2014. Psychol Bull.

Otras investigaciones han reportado aumentos de volumen en partes de la corteza de
asociacion superior conocidas como The default Mode Network (DMN) o red predeterminada en
individuos que experimentan aislamiento percibido (Mars et al., 2012). La DMN ha sido
relacionada con habilidades sociales complejas y que se cree forman un nucleo del cerebro
social humano (Spreng et al., 2020; Bzdok y Dunbar, 2022): Lébulo Prefrontal Medial (MPL) y
Lébulo Temporal Medial (MTL), la Union Temporo-Parietal (TPJ) y la Corteza Parietal



Posteromedial (PPC); entre algunas otras que podemos apreciar en la Figura 10, en donde
podemos observar relaciones de mayor volumen cerebral (en amarillo) cuando una persona se
siente sola y disminucién del volumen (en verde) cuando se siente acompanada. Segun Spreng
et al (2020) esto posiblemente se deba a que el cerebro de la persona que se percibe sola
“buscd” desesperadamente la manera en encontrar conexion social con ya sea con mascotas,
personajes inanimados 0 conexiones con otras personas por via virtual. Zajner y colaboradores
(2021) mencionan al Fornix como otra region de materia blanca que se activa en la soledad, al

igual que el NAcc.

Figura 10.
Efectos cerebrales del aislamiento social percibido.

IPFC A

Nota. El aislamiento social percibido deja efectos cerebrales que implican especialmente a circuitos de asociacidn
de orden superior como el DMN (Red predeterminada, por sus siglas en inglés). Opérculo central (CO), circunvolucién
temporal inferior (ITG), surco temporal superior posterior (pSTS), unidon temporoparietal (TPJ), I6bulo parietal
inferior (IPL), corteza cingulada anterior dorsal (dACC), corteza prefrontal dorsolateral (dIPFC), corteza retroesplenial
(RSP), circunvolucion fusiforme (FG), circunvolucidn visual inferior (IVG), L/ R denota hemisferio izquierdo/derecho.
El color amarillo muestra asociaciones de volumen positivas y el verde negativas; se observan efectos de volumen
mas grandes en zonas cerebrales de los participantes solitarios. Tomado de: Social isolation and the brain in the
pandemic era (p. 1336), por, Bzdok, D y Dunbar, R.I.M. 2022. Nature human behaviour.



Aislamiento social percibido en adultos jovenes y nifnos.

La mayoria de los estudios pobre el ASP se ha realizado en adultos mayores de 60 afos
(Cacioppo y Hawkley, 2009; Mars et al., 2012; Cacioppo et al., 2014a; Cacioppo y Cacioppo,
2018; Arruebarrena y Sanchez, 2020; Spreng et al., 2020; Labos et al., 2021; Zajner et al., 2021;
Bzdok y Dunbar, 2022). Sin embargo, es un hecho de que la disminucién de las redes sociales
de adultos jovenes (21-30 afios) favorece la percepcion de soledad con todos las repercusiones
que conlleva (Child y Lawton, 2017). Asi lo indica un estudio en Inglaterra entre 2 mil 2 56
personas de todas las edades que mostré que 60% de los entrevistados de entre 18 y 34 afios
dijo sentirse solos a menudo u ocasiones a comparacion del 35% de los encuestados de 55

anos (Corzo-Salazar, 2019).

Otra muestra de 1.310 personas de la poblacion general espafiola encontré que el 37.3%
de los jévenes, el 18.5% de las personas de mediana edad, y el 23.5% de las personas mayores,
informaron de elevada percepcién de soledad, también se observé comorbilidad ansioso-
depresiva en todos los grupos de edad, siendo mayor en el grupo de jévenes. Algo resaltar es
que el porcentaje de la percepcion de soledad comenzo a disminuir hasta después de dos
meses del desconfinamiento (Ausin et al., 2021). El sentimiento de soledad es variable con la
edad, existe un estudio sobre el seguimiento por 3 afios de la heredabilidad se la soledad
(proporcion de variacion fenotipica de un rasgo conductual) en nifios gemelos de 7 a 12 afos,
los resultados arrojaron que el porcentaje de heredabilidad disminuye a partir de 12 afos, justo
cuando los adolescentes experimentan cambios hormonales que hacen que la estructura de sus
conexiones sociales se amplie y sus conductas solitarias disminuyan, pero este porcentaje de

heredabilidad aumenta con la edad y llega a su pico mas alto en la adultez; aunque siguen


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Child%20ST%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Lawton%20L%5BAuthor%5D

existiendo una serie de variables, socioecondémicas, psicoldgicas, intrafamiliares, etc. (Cacioppo

et al., 2014b).

Durante la reciente contingencia sanitaria por COVID (Enfermedad por Coronavirus)
tanto adultos jévenes, como adolescentes y nifios, experimentaron una diversidad de signos y
sintomas debido su confinamiento; los cambios en las rutinas, el estrés y el suefio pueden tener
consecuencias directas en la regulacion de las emociones y en el desempefio de las actividades
diarias (Vaucheret et al., 2022). También se observaron trastornos hormonales en mujeres
como, alteraciones del ciclo menstrual ocasionadas por las emociones y el estrés derivados del

distanciamiento social (Vazquez et al., 20210).

En el caso de los infantes, la evidencia sugiere que cuando los nifios no van a la escuela,
no interactuan con amigos o tienen actividades al aire libre, son fisicamente menos activos,
estan mas tiempo frente a la pantalla, tienen una alimentacion menos favorable y patrones de
sueno irregulares (Padevilla, 2022; Rosero y Ortega, 2022). Todo lo anterior condujo a retrasos
en el desarrollo de su cognicién, lenguaje, motricidad y habilidades socioemocionales durante la
primera infancia (Lerma et al., 2022; Tamayo y Chiran, 2022). Un estudio realizado a nifios de 4
anos confinados durante la pandemia menciona que las mayores alteraciones se encuentran en
aspectos cognitivos como la atencién y la memoria, resaltando los efectos sobre la cognicion
social, es decir, la dificultad de establecer conexiones sociales con otros nifilos después del

confinamiento (Sanchez-Reyes, 2020).

Lo anteriormente mencionado sugiere que detras de estas alteraciones cognitivas
pueden existir cambios en la morfologia cortical que corresponden a dominios sociales y

somatosensoriales (Robinson, 2020; Bzdok y Dunbar, 2022). Gan et al., (2014) mencionan que



las areas cerebrales afectadas por aislamiento social en adolescentes pueden incluir la baja
densidad de receptores NMDA (N-metil-D-aspartato) de las espinas dendriticas de la Amigdala
Basolateral (BLA), donde la plasticidad de las sinapsis glutamatérgicas en las neuronas
principales desempefa un papel en las respuestas emocionales condicionadas, asi como

déficits persistentes en la activacion sensoriomotora.



CAPITULO 2. AISLAMIENTO SOCIAL EN LOS

ANIMALES.



En este apartado se abordara la evidencia de los efectos del aislamiento social en otros
modelos animales, que al igual que el ser humano son considerados como altamente sociales.
Asi mismo otros modelos como el perro, que aunque no se considera que tengan una socialidad
compleja, han comenzado a ser abordados en la investigacion de aspectos de la teoria de la

mente como la empatia por su cercania con el humano (Koscinczuk, 2017; Becerra, 2022).

La mayoria de las investigaciones son basadas en modelos animales; y aunque, desde el
punto de vista genético, biolégico, conductual y social se considere que los primates no
humanos son los mas cercanos al humano, se debe resaltar que los efectos del aislamiento
social a nivel neurobiologico repercuten en todo el arbol filogenético haciendo posible que el
estudio del aislamiento social ocurra desde invertebrados hasta vertebrados (Escuarcia et al.,

2020).

Los experimentos sobre AS en modelos animales se han realizado en muchas
modalidades, desde la separacion de la madre a una edad temprana (Shapiro e Insel, 1990;
Rios, 2012); separacion de la camada o de un companiero especifico (preferido) (Brani, 2009);
sobre los genes que se expresan (Seid y Junge, 2016); la neuroquimica que subyace a los
mecanismos y procesos involucrados (Mignini et al., 2003). En los modelos animales, los
paradigmas ocurren de una manera mas controlada y estandarizada, por periodos mucho mas
largos, con tomas de muestras neuroanatémicas y analisis histoquimicos, que a diferencia del

modelo humano son dificiles de realizar (Cacioppo et al., 2014).



Primates no humanos.

De todos los modelos animales sin duda los primates no humanos son los mas cercanos
filogenéticamente al ser humano y han sido de especial interés para disciplinas como la

neurofisiologia, la biologia, la genética y el comportamiento, por lo que los estudios realizados en

ellos han sido muy relevantes (Muioz-Delgado et al., 2009).

Los chimpancés son una de las especies, entre los primates no humanos, que tienen
una compleja estructura social (Cacioppo et al., 2014; Llorente et al., 2015). Las adversidades
sociales (Fig. 11), como el estatus y la integracion social dentro del grupo o el confinamiento
fisico durante el desarrollo temprano de los primates no humanos, pueden predecir la integridad

fisica, fisiologica y psicosocial de los organismos (Snyder-Mackler et al., 2020), como por

Figura 11.
Efectos en la salud de las adversidades sociales.
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Nota. Determinantes sociales de la salud y mortalidad en animales sociales, incluidos los primates humanos y no
humanos. Tomado de: Rehabilitation and socialization of chimpanzees (Pan troglodytes) used for entertainment
and as pets: An 8-year study at Fundacion Mona, por Llorente et al., 2015. International Journal of Primatology.



ejemplo, automutilacion de extremidades, hiper acicalamiento y estereotipias (movimientos en

circulos, sacudidas, balanceos, etc.) (Villar et al., 2010).

Se ha documentado incluso la posibilidad de que chimpancés con historias previas de
aislamiento y maltrato desarrollen trastornos psicopatolégicos homaélogos a los de los seres
humanos, fundamentalmente trastorno por estrés postraumatico, depresion mayor y dificultades
de reintegracion a la vida en grupo (Llorente et al., 2015) e incluso la posible experimentacion

de aislamiento percibido, similar a los humanos (Cacioppo et al., 2015).

Figura 12. Capitanio y colaboradores en el 2014,

Mono Rhesus (Macaca mulatta .
( ) efectuaron un estudio con machos adultos de mono

Rhesus (Macaca mulatta) (Fig. 12) sobre posible
taxonomia conductual entre primates no humanos y
humanos sobre el aislamiento percibido o soledad. Por

parte de los humanos, encontraron que aquellos que

tenian menos conexiones sociales y/o que estaban

Nota. Imagen que representa a un mono
adulto aislado de su grupo. Tomado de:  insatisfechos con ellas reportaban mayores

[Fotografia Rhesus macaque (Macaca
mulatta), adulto, sentado en rama, S€Ntimientos de soledad, lo que indica que la eleccion

cautivo, Alemania], por Juergen y Sohns,
2019, 20 de julio.
https://www.alamy.es/rhesus-macaque-

social o preferencia tiene que ver mucho con el ASP.

En monos Rhesus sucede algo similar, ya que entre
macaca-mulatta-adulto-sentado-en-rama- 9 »yaq

cautivo-alemania-image353446837.html , . ,
mas alta sea la jerarquia del macho adulto mayor

cantidad de conexiones o interacciones sociales obtiene; ademas de la existencia de
interacciones por compatibilidad de personalidad, sexo y edad (preferencia); entonces, en base
a estas observaciones se realizaron examenes conductuales y evaluaciones de la personalidad

debidamente validadas identificando tres grupos: machos altamente sociables (HS) (alto interés



social/jerarquias altas), machos manifiestamente poco sociables (MLS) (bajo interés
social/jerarquias altas o medias) y verdaderamente poco sociables (TLS) (bajo interés
social/jerarquias bajas). Se considero al grupo MLS como el modelo de soledad debido a que, a
pesar de pertenecer a una jerarquia alta, y por lo tanto, con la posibilidad de tener mayor
interaccién social, estos “elegian o preferian” no interactuar con su grupo y/o demostraban una

“intencion” de interaccion, pero no la concretaban, ademas de exhibir conductas violentas.

Por otro lado, un estudio de imagen realizado por Sallet et al., (2011) report6 que las
conexiones sociales entre los monos macacos son cruciales y que la complejidad de estas
repercute en el volumen cerebral. Mediante la toma de imagenes neurologicas de 23 monos
macacos que habian estado viviendo en grupos sociales de diferentes tamanos revelé que al

vivir en grupos mas grandes se provocan aumentos en la materia gris en el surco temporal

Figura 13.
DMN en macacos. Aumentos de materia gris dependientes del tamafio de grupo.

Nota. A. Areas en el macaco que
muestran conectividad funcional en
estado de reposo con una regién en el
surco temporal superior medio que, a su
vez, mostré aumentos en la densidad de
materia gris en individuos que viven en
grupos sociales mas grandes. B
Componente independiente del grupo
que captura la red en modo
predeterminado. C. Resultados de
regresion dual que muestran una regién
de la corteza frontal medial (en azul) que

se recluta cada vez mas en la DMN (en
rojo) cuando los animales viven en
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superior medio y la corteza prefrontal rostral y un mayor acoplamiento de la actividad en la

corteza frontal y temporal (Fig. 13).

El aislamiento social objetivo y percibido tienen bases fisioldgicas y citoestructurales en
el sustrato neuronal que se activan ante la pérdida de lazos sociales como son la pérdida de
pareja o un compafero/amigo (eleccion social), la separacion del grupo (aislamiento) (Cacioppo
et al., 2014 y 2015). Ante un escenario de estrés, como la pérdida de conexiones sociales se
alteran sistemas de neuropéptidos que regulan dichos comportamientos relacionados con los
vinculos, provocando en los animales comportamientos similares a la ansiedad y la depresion,

trastornos de estrés postraumatico, violencia, etc., (Pinna et al., 2008; Sun et al., 2014).

Lo anterior se ha evidenciado en revisiones bibliograficas sobre el apego social, una de
ellas realizado por Quevedo (2016) acerca del papel del sistema opioide enddgeno involucrado
en las cuatro caracteristicas conductuales de apego, entre ellas la separacion y/o aislamiento
social. El autor menciona que de acuerdo con los estudios reportados sobre la genotipificacion
de genes involucrados en la expresion de receptores de neuropéptidos como la OT y la VSP
con monos Rhesus en confinamiento, se ha podido conocer que existe una variacion fenotipica
de la expresion de estos receptores sobre areas cerebrales limbicas (giro cingulado, estriado,
talamo medio dorsal, nucleo accumbens, hipotalamo y amigdala) asociadas al comportamiento
social; existen monos que en un ambiente social normal, por naturaleza expresan baja densidad
de estos receptores relacionadas a conductas solitarias; esta misma variacion fenotipica se
observa en monos jovenes alejados de sus madres por mas de 4 semanas, en situaciones de

confinamiento (fisico) o relegados socialmente por su grupo.



Neuroquimicos esteroideos como la progesterona y sus metabolitos derivados
(alopregnanolona), son capaces de incidir en la produccion del factor neurotréfico derivado del
cerebro (BDNF); la variacion en los niveles de neurotrofinas como el BDNF son directamente
proporcionales a los niveles de moléculas neuroendoécrinas como la alopregnanolona ante
respuestas de estrés como el AS, desencadenando la aparicion de comportamientos
emocionales disfuncionales (depresidn, ansiedad y el estrés postraumatico) caracterizados por
una mayor reactividad del eje Hipotalamico-Pituitario- Adrenocortical (HPA) en animales
sociales, a saber, como los roedores, primates no humanos y humanos e incluso cetaceos como

el delfin nariz e botella (Nin et al., 2011; Mignini et al., 2003; Escuarcia et al., 2020) .

Ratas y ratones.

Las ratas wistar y ratones mus musculus, han sido uno de los modelos por excelencia
para entender los mecanismos de afecciones de indole fisioldgico, neuroldgico,
neuropsicolégico y neuropsiquiatricos que en seres humanos son muy dificiles de realizar
(Alonso, 1995; Pascual, 2001; Zimmerberg et al., 2005; Zavala-Tecuapetla y Lopez-Meraz, 2011;
Kamal, 2014; Montero-Herrera, 2018), gracias a estos modelos animales tenemos informacion
privilegiada en sobre los efectos de factores estresantes sobre el desarrollo neural como el AS,
PS y confinamiento, porque se pueden inducir condiciones ambientales adversas y evaluar sus

consecuencias conductuales y neuronales (Pascual, 2001; Kamal, 2014).

Entre los factores epigenéticos que dan forma al cerebro y al comportamiento durante la
vida posnatal temprana, las experiencias sociales tienen un gran impacto, para todos los
organismos sociales, incluidos los roedores, las primeras experiencias sociales son cruciales;

asi, ratones criados en un nido comunal muestran cambios relevantes en la funcion y el


https://www.sciencedirect.com/topics/neuroscience/behavior-neuroscience

comportamiento del cerebro, incluidos altos niveles de BDNF y competencias sociales adultas
elaboradas, en comparacién con ratones separados de su madre y aislados en contenedores
individuales (Brani, 2009). El aislamiento social objetivo y percibido, han sido unos de los
maximos inductores de estrés en los experimentos con ratas (Alonso, 1995; Kamal, 2014), sobre
todo en etapas postnatales, que por ser periodos criticos de desarrollo cerebral (Aguilar, 2003)
pueden contribuir al desarrollo de diversos trastornos neuropsiquiatricos en individuos
genéticamente vulnerables (Kamal, 2014). Asi lo demostré un estudio neuroanatémico sobre los
efectos del AS sobre el desarrollo del cerebelo de 103 ratas winstar, a las cuales se les confind
por 32 y 62 dias en cajas de 10x10x10, impidiéndoles todo tipo de interaccion social, versus
grupos de 4 ratas por caja de dimensiones normales; los resultados histoquimicos arrojaron una
reduccién del 26% de la arborizacion dendritica de las células de Purkinje de ratas aisladas a

Figura 14.
Arborizacion dendritica en neuronas de Purkinje de ratas aisladas.
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Nota. Células de Purkinje de las ratas sometidas a deprivacion social mostraron un menor desarrollo dendritico en
relacion con los animales control. Las ratas fueron aisladas a los 18 dias de edad. lzquierda. A. Grupo control de 32
dias de vida y C grupos control de 62 dia de vida; B. y D. Ratas aisladas. Derecha. Representacion grafica de la
arborizacién dendritica de ratas aisladas vs control a loa 32 y 62 dias de edad. Adaptado de: Deterioro cerebeloso
inducido por aislamiento social temprano: estudio morfolégico e inmunocitoquimico, por Pascual, R., 2001. Rev Chil

Neuro-Psiquiat.



comparacioén con las del grupo control (Fig. 14), manteniéndose este deterioro neuronal hasta
30 dias después del confinamiento (Pascual, 2001). A toda variacion en el fenotipo del cerebro,
corresponden alteraciones en la conducta, lo que se confirmd en otro estudio en ratones que
tras estar aislados en su etapa adolescente, los organismos exhibieron comportamientos de
ansiedad, depresion e interaccion social deteriorada, debidos a un desarrollo alterado y un
deterioro de la corteza prefrontal, ademas de espinas dendriticas que parecen ser mas

pequenas y delgadas (Medendorp et al., 2018).

Una investigacion reciente realizada por Hylin et al., (2022), examind los cambios
morfolégicos en la Amigdala Basolateral (BLA) y los cambios endocrinos y de comportamiento
relacionados con el afecto debido al aislamiento social prolongado (4 semanas) en ratones de
campo macho adultos; después del confinamiento los organismos se sometieron a tareas
conductuales para evaluar los comportamientos afectivos, sociales y de afrontamiento del
estrés; los resultados arrojaron una disminucion de material dendritico en el BLA , ademas de
que el AS puede conducir al desarrollo de trastornos afectivos similares a la depresién y a la

ansiedad.

El tiempo de confinamiento y las etapas de desarrollo neuronal son cruciales para que
una alteracion morfolégica pueda ser evidente, asi lo menciona Rios (2012) en un andlisis
realizado con ratas, las cuales dividio en tres grupos de desarrollo postnatal: etapa de juego (21
dias), pubertad (44) y etapa adulta (70 dias), todos ellos aislados por 14 dias; ademas fueron
sometidos a tareas motoras para analizar comportamiento ansioso; los que la autora reporta que
no se encontraron cambios significativos en la arborizacion y longitud total de neuronas
piramidales en la corteza prefrontal (PFC) y el hipocampo (HPC) en ninguna de las tres etapas al

término del aislamiento, pero, si se observé un cambio significativo en la morfologia de neuronas



espinosas medianas del NA (Nucleo Accumbens) después del aislamiento en etapa de juego y
pubertad (Fig. 15); concluyendo que 14 dias son suficientes para producir alteraciones en la

conducta motora ante ambiente novedoso, pero no suficiente para relacionarlo con la morfologia

neuronal.

Figura 15.

Densidad de espinas dendriticas en ratas aisladas en etapas tempranas de desarrollo.
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Nota. En la parte superior, podemos observar la densidad de espinas de dendritas de neuronas piramidales del
hipocampo de ratas en etapa de juego. A. rata control; B. rata aislada; C. Grafica que muestra que la diferencia en la
densidad de espinas dendriticas de ratas confinadas versus control no es significativa. En la parte inferior, se muestra
la densidad de espinas dendriticas de neuronas espinosas medianas del Nucleo accumbens en ratas en atapa de juego
y pubertad. D. rata control; E. rata aislada; F. Grafica que muestra una diferencia significativa entre la densidad de las
espinas dendriticas de ratas aisladas versus control. Adaptado de: Efectos del aislamiento social sobre la morfologia
neuronal de corteza prefrontal, nucleo accumbens e hipocampo en etapas criticas del desarrollo en la rata Sprague
Dawley, (p. 34-38). Por Rios, M.M.R.1. 2012. [Tesis de maestria]. México.

El encierro no solo afecta la cito-arquitectura cerebral, sino también su excitabilidad, un
estudio electrofisiografico realizado en ratas por Radahmadi et al., (2014) demostré que el
estrés por encierro puede afectar la excitabilidad de la circunvolucién dentada del HPC y por lo

tanto la potenciacion a largo plazo (LTP), que es un mecanismo necesario para el aprendizaje y



la memoria. Los autores detallan que los efectos perduraron hasta 30 dias después de la
situacion de estrés. Asi mismo lo demostré el estudio realizado por Kamal et al., (2014), donde
se midié el nivel de deterioro de la LTP in vitro en cortes de hipocampo en el area CA1 de dos
cepas de ratdn, registrando los potenciales postsinapticos excitatorios. Los resultados
demostraron que tras un confinamiento de 72 horas, los niveles de potenciacién en ratones
socialmente alojados eran 6.25% mayores versus ratones aislados. Lo anteriormente
mencionado respalda la idea de que el estrés del aislamiento social puede reducir la

potenciacion a largo plazo del HPC en organismos confinados (Radahmadi et al., 2014).

Mamiferos marinos.

El estrés provocado por el cautiverio en animales silvestres como los mamiferos marinos
puede afectar gravemente a su salud y que similar a los seres humanos confinados, los
cetaceos en cautiverio experimentan efectos fisioldgicos como: pérdida de peso, falta de apetito,
conducta antisocial, reduccidn de partos y éxito reproductivo, arteriosclerosis (endurecimiento
de las arterias), ulceras estomacales (Noda et al., 2007), cambios en la cantidad de glébulos
sanguineos, aumento de la susceptibilidad a enfermedades (respuesta inmunitaria reducida), e
incluso la muerte (Spoon y Romano, 2012); dentro de los efectos psicosociales Rose y Parsons
(2019) afirman que los cetaceos pueden experimentar aburrimiento, depresidn en cautiverio y
presentar estereotipias, como frotar obsesivamente la barbilla contra las paredes de su tanque,

lo que les produce abrasiones en carne viva.

Estas afirmaciones se basan en las similitudes con los primates humanos y no humanos
de la cito-arquitectura cerebral de cetaceos, como el delfin nariz de botella (Fig. 16), relacionada

a la conducta social como la expansion de las cortezas insular y cingulada, ademas de la



presencia de una gran cantidad de neuronas del huso de la capa V, que es consistente con
funciones cognitivas de alto nivel, como la atencién, el juicio, la intuicion y la conciencia social,

que se sabe que estan asociadas con estas regiones en los primates (Martinez, 2018, 13 de

agosto; Fernandez, 2020).

Los desafios estresantes como el confinamiento perturban la homeostasis de las
respuestas fisiologicas coordinada por la activacion de los ejes HPA y SAM (Simpatico Adrenal
Medular), los sistemas neural, endocrino e inmunolégico exhiben interacciones bidireccionales

complejas que responden de manera adaptativa a los desafios ambientales para mantener la
homeostasis (Chapman et al., 2008).

Figura 16.
Seccion horizontal del cerebro del delfin nariz de botella.
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Nota. En la formacién del hipocampo y corteza parahipocampal, todos los campos descritos tradicionalmente en
otros mamiferos, sobre la formacion y estructura, se encuentran casi similares de forma arquitectdnica, a excepcion
del tamafio muy pequeiio de la circunvolucion dentada, cuya capa de células granulares se reduce a una pequefia
capa lisa.

Esta excitacion del SNP a través de los ejes HPA y SAM, propicia la liberacién de

glucocorticoides de la corteza suprarrenal; las hormonas corticales y de la médula suprarrenal,



como el cortisol, la E (epinefrina) y la NE (norepinefrina), modulan diversos aspectos de la
actividad inmunitaria, incluida la proliferacion de linfocitos, la produccién de citoquinas, el trafico
y la migracion de células, la secrecion de anticuerpos, la expresién génica, la fagocitosis y la

actividad de explosion respiratoria (Mignini et al., 2003).

Las ballenas Belugas son especialmente sensibles a cambios en su contexto ecoldgico y
social, como lo demuestra la evidencia anatdmica y experimental en cetdceos que indica que la
activacion del sistema nervioso autonomo afecta la inmunocompetencia; al encontrarse que
existe una disminucion en la fagocitosis de neutrdéfilos y monocitos ademas de un aumento de E
y NE, pero no de cortisol, de organismos confinados en comparacion con ballenas que estan
siendo transportadas hacia las areas confinadas, en la que aumento la E, NE y ademas de

cortisol (Cuchara y Romano, 2012).

Por otro lado, los delfines nariz de botella en cautiverio pueden exhibir altos niveles de
cortisol cuando son forzados a realizar presentaciones interactivas continuas con los visitantes
de los acuarios, el nivel medio normal de cortisol en plasma es de 8,7+5,0 ng/ml y oscil6 entre

16,0 y 29,3 ng/ml en presentaciones continuas (Matsushiro et al., 2020).

Otros animales.
Los perros son animales sociales descendientes de los lobos, y como sus ancestros
tienden a estan en manadas (Mikldsi, 2007), el 43 al 85% del tiempo permanecen a menos de 50

pulgadas uno del otro (Koscinczuk, 2017). Como animal domesticado, el perro ha acompanado
al humano y ha modificado su fenotipo morfolégico y conductual; entonces, si consideramos que

su familia humana es parte de su manada, entonces el perro tendria que estar mas de la mitad



de su tiempo en estrecho contacto con el ser humano o con otro perro (Koscinczuk, 2017;

Becerra, 2022).

Figura 17. Estudios realizados en perros confinados (sin un

Perro en confinamiento solitario. e . . .
conespecifico) a espacios muy reducidos en refugios o

perreras (Fig. 17) han reportado comportamientos
anormales derivados del estrés, como la coprofagia,
acicalamiento excesivo, estereotipias, agresiones y
vocalizaciones constantes, ademas de alteraciones
fisiolégicas sobre el eje HPA como el aumento de cortisol

en sangre y orina (Barrera, 2008).

Nota. Imagen de un perro en centro Como hemos visto, todos estos cambios

canino clandestino. Tomado de:
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realizd un experimento neuroanatomico sobre aislamiento

solitario a largo plazo con perros y sus resultados revelan reordenamientos ultraestructurales en
el cuerpo amigdalar, el hipocampo y en ambos campos de la heocorteza como: neuronas con
diferente grado de cromatdlisis (forma de regeneracion axonal), cambios reactivos en algunos
organulos terminales, ya sea con su numero reducido o con vesiculas aglutinadas, cantidad
creciente de sinapsis con una zona activa corta; al mismo tiempo, en la circunvolucién piriforme
se encontraron mayor cantidad de vacuolas, inclusiones osmiofilicas (sobretinciones de osmio)
similares a membranas y terminales axonales con vesiculas granulares de varios tamafnos. Estas
alteraciones microestructurales son coherentes con lo que hasta el momento se ha descrito en

otros modelos animales incluyendo al humano y ademas, las areas cerebrales afectadas en los


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Zhvaniia+MG&cauthor_id=2764733

perros forman parte de la DMN, lo que da cuenta de lo complejo de su gran sociabilidad. Lo que
nos brinda evidencia de que el bienestar de un animal social como el perro, depende de
aspectos como el ejercicio fisico, la exploracion del entorno, el contacto y la interaccion social
con personas u otros de su misma especie. Ya que, de que su forma de estar en contacto con
su entorno es por medio de su olfato (Becerra, 2022); caso que se asemeja a las hormigas y que

se detalla en el Capitulo 3.

Cabe seialar que, en América no se han realizado estudios similares al de Zhvaniia
(1989), seguramente por las consideraciones éticas y morales, debido a que es un animal de
compafia para ser humano desde hace miles de afios (Koscinczuk, 2017) y el cual se encuentra

en estudio por sus caracteristicas conductuales empaticas, segun Becerra (2020).

Los bovinos, se conocen por tener ciertas jerarquias sociales dentro de sus manadas,
cuando estan en libertad y el hecho de incorporar un nuevo animal, o caso contrario, separar a
un animal del grupo, produce cambios en el eje Simpatico Medular Adrenal (SAM), generando
mayor cantidad de cortisol. En los bovinos los niveles plasmaticos de cortisol basal se
encuentran por debajo de 10 ng/ml, pero se ha descrito que fluctuan en un rango entre 0 y 20

ng/ml y como ya hemos visto, se producen alteraciones en la conducta (Sierra, 2019).

Uno de los modelos animales de corta vida y mas sencillos en su neuro arquitectura es la
mosca de la fruta Drosophila melanogaster (Fig. 18) (Escuarcia et al., 2020). Las moscas de la
fruta son insectos sociales con redes sociales dinamicas y comportamientos colectivos (Carrera,
2018) y que han sido importantes en las investigaciones sobre las repercusiones del AS sobre
el sueno. Li y colaboradores (2021) estudiaron cémo el aislamiento social afecta el suefio en

moscas que tienen experiencia social previa, asi que probaron el comportamiento del suefo


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Zhvaniia+MG&cauthor_id=2764733

después de mantener 1, 2, 5, 25 0 100 moscas macho en un vial de comida durante 7 dias; las
moscas alojadas en grupo, independientemente del tamafo de su grupo (2, 5, 25 o 100),
exhibieron perfiles de suefio similares y por el contrario, las moscas alojadas en aislamiento

mostraron una pérdida significativa de suefio, distribuida principalmente durante el dia.

Figura 18. Asi mismo se han utilizado a la mosca de la fruta

Drosophila melanogaster . . . .
p g para investigar los efectos de la ausencia de estimulos

sensitivos sobre el desarrollo de estructuras cerebrales

dedicadas a la locomocion, memoria y aprendizaje;

evidenciado en primer lugar, que tanto el desarrollo
Nota. Tomado de: Drosophila  cerebral como del comportamiento son sensibles a los

melanogaster, un versdtil organismo
modelo, (p. 14), por Franco y Ceriani,  €stimulos ambientales y por otro lado, que la crianza en un

2017, Ciencia hoy.
contexto se privacion sensorial (desde un estado de larva)
influye significativamente en el desarrollo adecuado de la actividad locomotora en Drosophila y

que este efecto no perdura hasta su adultez debido a la neuroplasticidad en etapas posteriores

del desarrollo (Carrera, 2018).

Para todos los animales la presencia, ausencia y las acciones de otros miembros de la
misma especie, pueden ser potentes impulsores de cambios de comportamiento y otros
cambios fenotipicos (Huang y Robinson, 1996; Greenberg et al., 2012; Grosso, 2018; Rajakumar
et al., 2018). Por ejemplo, en Schistocerca gregaria, los procesos de plasticidad son
desencadenados por variaciones en la densidad poblacional, cambiando de un estado criptico
cuando se encuentra solitaria, a un estado iridiscente cuando se encuentra en estado gregario;
lo anterior conlleva a un cambio fenotipico drastico en su apariencia, en estructuras cerebrales

asociadas a la socialidad, asi como modificaciones conductuales; todas estas alteraciones se



evidencian con una diferencia en el volumen cerebral de hasta un 60% en areas especificas de
asociacion como los Cuerpos Fungiformes (CFs) y areas sensoriales como los Lébulos

Antenales (LAs), entre otras estructuras (Fig. 19) (Burrows et al., 2011).

Figura 19.
Plasticidad fenotipica de Schistocerca gregaria por efecto del contexto social.

A a ! total +27%*
Solitaria Gregaria
Pt

Nota. La imagen se observan cambios corporales y cerebrales entre langostas solitarias y gregarias. (A) Se
muestran las diferencias en la coloracion, el tamafo y la forma del cuerpo de las langostas solitarias y gregarias
adultas. (B) Se muestran las diferencias en el tamafio del cerebro y las proporciones de regiones particulares en
cerebros solitarios (izquierda) y gregarios (derecha) de langostas adultas. El tamafio total del cerebro absoluto
es un 27% mayor en las langostas gregarias en comparacién con las solitarias. Adaptado de: Epigenetic
remodelling of brain, body and behaviour during phase change in locusts (p. 3), por Burrows, M., Rogers, S. M.y
Ott, S. R., 2011. Neural Systems & Circuits. Y de: A comparative perspective on epigenetics (p. 3), por Knight, K.,
2015. Journal of Experimental Biology.

Entre los animales, los rasgos de comportamiento son los que exhiben una mayor
plasticidad a comparacién de rasgos morfoldgicos y fisioldgicos; estos cambios plasticos son
reversibles a lo largo de la vida de un individuo ("flexibilidad de comportamiento") esto hace que
la flexibilidad del comportamiento sea un mecanismo inmediato y poderoso que permite a los
organismos adaptarse a condiciones ambientales cambiantes, que pueden o no ser seguidas

por otros ajustes flexibles de fisiologia o0 morfologia (Taborsky y Oliveira, 2012).



CAPITULO 3. AISLAMIENTO EN HORMIGAS.



La hormiga en las Ciencias Cognitivas.

Algunos sistemas sociales animales presentan un comportamiento colectivo “inteligente”
que les ha permitido solucionar problemas emergentes en la naturaleza gracias a su sistema de
auto-organizacién y comunicacion entre individuos (Ciruela, 2008; Lopez-Riquelme, 2019);
aunque biolégicamente, las hormigas son consideradas como simples insectos con una
memoria limitada y unicamente capaces de realizar un numero restringido de acciones sencillas,
una colonia de hormigas tiene un comportamiento colectivo muy complejo, proporcionando
soluciones optimas a problemas como el transporte de grandes objetos, la creacidén de puentes
y la busqueda de las rutas mas cortas desde el nido a la fuente de alimento (Dorigo et al., 2006).
Las hormigas pueden cambiar de rol si la colonia lo necesita, reconocen a los integrantes de su
colonia y discriminan entre castas (grupos de obreras dedicadas a una tarea especifica) y
reconocen a potenciales enemigos, etc., (Holldobler y Wilson, 1990, 1996 y 2014) es decir,
muestran una flexibilidad conductual, que se ha demostrado que incluye no solo la toma de
decisiones en contextos de circunstancias cambiantes y comportamiento adaptativo, sino
también la generalizacion cognitiva y el aprendizaje mediante la integracion de diferentes tipos
de informacién (Adamo, 2016). Esto es posible porque los individuos que viven en sociedad se
enfrentan diversos y complejos retos cognitivos, ya que dentro de esa sociedad hay problemas
derivados de conflictos de intereses que los individuos deben resolver (Lépez-Riquelme, 2019),
como por ejemplo los conflictos de origen reproductivos, en vista que en una colonia en donde
todos los integrantes son hembras, pero, solo la reina puede reproducirse, por lo que, las
sacrifican su propia reproduccion en bien de la colonia (altruismo) (Holldobler y Wilson, 2014).
Sin embargo y a pesar de toda la evidencia, para el ser humano no deja de ser dificil concebir la

I6gica de la existencia de conductas sociales tan complejas como el altruismo; y mas aun, que



estas conductas puedan considerarse como “procesos cognitivos” en cerebros tan pequefos
como el de las hormigas, debido al profundo antropocentrismo y antropomorfismo que permea
en la forma de realizar investigacion en el campo de las Ciencias Cognitivas (Jaisson, 2000).
Pero si la cognicion es la interpretacion o transformacién de informacién almacenada, que es
adquirida mediante la percepcién de los sentidos, o en este caso, de estructuras sensoriales y
que ademas ocurre cuando se obtienen implicaciones o asociaciones a partir de un
acontecimiento (Smith, 2008), entonces, bajo este concepto, se podria considerar que las
hormigas poseen capacidades cognitivas a pesar de la relativa simplicidad de su sistema
nervioso y el entorno ecoldgico en donde se desarrollan; y por lo tanto, ellas son modelos
excelentes para realizar estudios de cognicion social dentro de las Neurociencias y las Ciencias

Cognitivas.

Sin embargo para poder describir, comprender y posteriormente comparar las
repercusiones del AS en este modelo experimental, antes es necesario realizar una breve
introduccion sobre la estructura y funcion del correlato nervioso que subyace a su

comportamiento social.

Sistema Nervioso Central de una hormiga.

Como ya hemos visto, el desarrollo del SNC de los animales vertebrados e invertebrados
tienen un origen en comun en la diferenciacion temprana de este tejido (Ver Fig. 1y 2) (Kandel
et al., 2001; Gilbert, 2003; Redolar, 2013; Rogers, 2013). Y como en cualquier otro modelo
animal, el cerebro forma el principal centro de asociacion del sistema nervioso, recibe y procesa

los estimulos sensoriales con el fin de orientar, generar conductas y aprendizajes. En las



hormigas se encuentra dividido en protocerebro, deutocerebro y tritocerebro (Ver Fig. 2) (Gillot,

2005; Lopez-Riquelme, 2008).

El primero es la region mas grande y compleja del cerebro, dentro del protocerebro se
encuentran los Cuerpos Fungiformes (CFs), son importantes centros de asociacion, que reciben
entradas sensoriales, especialmente olfativas y visuales, y transmiten la informacion a otros
centros protocerebrales que juegan un papel central en el aprendizaje y la memoria y su tamafio
puede correlacionarse ampliamente con el desarrollo de patrones de comportamiento

complejos (Gillot, 2005; Lopez-Riquelme, 2008).

El deutocerebro se compone en gran parte de los Lébulos Antenales (LAs) que se
encuentran en par, estas dos neurdpilas (conexiones multineuronales entre axones) son
responsables de iniciar tanto las respuestas a los estimulos antenales, especialmente olfativos y
mecanosensoriales, como los movimientos de las antenas (Lopez-Riquelme, 2008); juntos con
los CFs los LAs son esenciales en el comportamiento olfativo aprendido (Lopez-Riquelme,

2008).

Finalmente el tritocerebro es una pequena region del cerebro ubicada debajo del
deutocerebro y comprende un par de neurépilas que contienen axones, tanto sensoriales como

motores (Gillot, 2005).

Lobulos antenales: Via olfativa.

Las hormigas son insectos totalmente olfativos, deben ser capaces de discriminar un
sinfin de olores (feromonas) y producir conductas de acuerdo con el contexto ecolégico y social,
como por ejemplo, identificar una hormiga companera de nido, busqueda de alimento o incluso

identificar potenciales enemigos (Lépez-Riquelme, 2008). Los receptores olfativos en los



insectos se encuentran dentro de las sensilias olfativas, estas se encuentran en las antenas

aunque también pueden estar en distintas partes de la boca o las patas (Ramirez, 2014).

El sentido del olfato incluye sistemas periféricos para el reconocimiento de olores y

sistemas centrales para la discriminacion de estos (Fig. 21) (Couto et al., 2005).

Los Lobulos Antenales (LA) son regiones de neuropilo, una en relacién con cada antena,
dentro de las cuales existen esferas o aglomeraciones discretas de neuropilo denso llamados
glomérulos (Gillot, 2005), que contienen a las sinapsis de las Neuronas Receptoras Olfativas
(NRO) y neuronas centrales (Lopez-Riquelme, 2008). Cada NRO, envia la senal a través de un
axon por el nervio antenal hacia el 16bulo olfatorio del cerebro donde terminan los axones e
interactuan con interneuronas locales (NLs) o de proyeccion (NPs) (Gronenberg, 2008;
Schultner y Pulliainen, 2020). Los glomérulos (Fig. 20, circulo rojo) son unidades de neuropilo de
forma esférica dentro de los LAs, hacen contactos sinapticos entre los axones de las NRO vy las

interneuronas de los Las (Fig. 21), estas esferas de neuropilo varian mucho entre especies y/o

Figura 20
Lobulo antenal
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Nota. Lébulo antenal que muestra sus glomérulos (en rojo). Adaptado de: Nervous system, (p. 658), por Rogers, S.,
2013. En: Chapman, R. F. The insects. Structure and Function. Cambridge University.



entre sexos lo que permite la identificacién de glomérulos individuales segun el tamano, forma y

posicion (Couto et al., 2005; Zube et al., 2008; Yan et al., 2019).

Figura 21
Via olfativa de una hormiga.
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Nota. Vista esquematica de la via olfativa del insecto: desde las estructuras sensoriales en la antena hasta los
centros olfatorios primarios (I6bulo antenal, AL) y secundarios (cuerpo fungiforme, MB y cuerno lateral, LH) en el
cerebro, lo que indica factores que inducen plasticidad y modulaciéon en varios niveles de procesamiento. Los
asteriscos azules indican sitios de accidon de neuromoduladores (aminas biogénicas, neuropéptidos) u hormonasy
sitios para cambios fisioldgicos y moleculares asociados (actividad espontanea, umbral de respuesta, cambios en
la expresidn de receptores odorantes, cambios en la expresidn de receptores para moduladores u hormonas). Los
asteriscos rojos indican sitios que se ha demostrado que expresan plasticidad estructural en circuitos neuronales
olfativos (cambios sindpticos estructurales, cambios en la estructura y conectividad axonal / dendritica, cambios
en el volumen de los neuropilos). La via azul muestra las influencias de los sistemas neuronales ascendentes y
protocerebrales que median las influencias asociativas (p. Ej., Sistemas dopaminérgicos). (G) glomérulo olfatorio;
(KC) célula Kenyon; (LN) interneurona local; (OSN) neuronas sensoriales olfativas; (MBON) neurona de salida del
cuerpo en forma de hongo; (PN) neurona de proyeccion. Tomado de: Plasticity and modulation of olfactory circuits
in insects, (p. 155), por Anton, S. y Rossler, W., 2021. Cell Tissue Res. 383:149-164.



Los I6bulos antenales (Las) son particularmente grandes en las hormigas por dos
razones: en primer lugar, las hormigas dependen en gran medida del olfato, mas que muchos
otros insectos (que tienen un comportamiento visual mas elaborados); y en segundo lugar, la
comunicacion de feromonas es la mas avanzada y elaborada en hormigas en comparacion con
cualquier otro grupo de insectos sociales (Couto et al., 2005; Gronenberg, 2008). Los LAs
procesan tanto los olores "ordinarios" como las feromonas, sus axones terminan en los

glomérulos (Fig. 21) (Couto et al., 2005; Lépez-Riquelme, 2008; Rogers, 2013).

Ahora bien, la sensibilidad antenal ante diversos estimulos odoriferos se encentra
asociada a una especialidad conductual o casta (Lépez-Riquelme et al., 2006). Esta sensibilidad
antenal es una evidencia de una organizacion anatémica y funcional estereotipada, que da lugar
a patrones de activacion topografica de los glomérulos que son especificos del olor y se
conservan en diferentes individuos (Wang et al., 2004), es decir se generan mapas odotdpicos
(Lépez-Riquelme, 2014). En ratones por ejemplo, se demostrado mediante trazadores
neuronales, que las NROs que expresan el mismo Receptor de Olor (RO) estan dirigidos a
grupos especificos de miles de neuronas corticales olfativas y que las ubicaciones de estos

grupos se conservan en diferentes individuos (Wang et al., 2004).

Plasticidad fenotipica del LA se encuentra estereotipada.

Mediante marcadores de calcio en el I6bulo de la antena de las abejas, se demostré que
los glomérulos con espectros de respuesta similares tienden a trabajar estrechamente
(Nakanishi et al., 2010). Esta forma de agrupamiento permite que los glomérulos vecinos formen
un grupo funcional o subsistemas, para procesar sustancias quimicas estructuralmente similares

(Stensmyr et al., 2012). Por ejemplo, un tipo de subsistemas glomerulares, son los glomérulos



dedicados en gran parte a procesamiento de informacion relacionada con comida (glomérulos
ordinarios), en varias especies de insectos uno especializado en procesar informacion

relacionada con CO2 (Guidobaldi y Guerenstein, 2012). L

Lo anteriormente mencionado nos indica que el nimero y volumen de los glomérulos se
encuentra estereotipados de acuerdo con la conducta (casta) y al sexo; y ademas, son

susceptibles a los cambios en el contexto social, como se explicara con detalle mas adelante.

Estereotipo morfolégico-conductual.

Especies de hormigas cortadoras de hojas como Atta vollenweideri exhiben diferentes
fenotipos de LAs en sus trabajadoras y esta variabilidad esta relacionada con su fenotipo
morfolégico y conductual (Fig. 22). Trabajadoras pequenas contienen 390 glomérulos (Numero
bajo; NB) y en las trabajadoras mayores encontramos un numero sustancialmente mas grandes
de 440 glomérulos (Numero Alto; NA), posiblemente porque estas obreras se encuentran fuera
del nido realizando diversas actividades como patrullaje, defensa, apoyan cortando ramitas que
las obreras menores no pueden cortar, etc. Algunas de las obreras del fenotipo NA poseen un
Macroglomérulo (MG) en el cual se observo que se encontraban inervados por tractos

provenientes de una sola neurona receptora olfativa (NRO) (Kelber et al., 2010).

Estereotipo ligado al sexo.

En Camponotus japonicus, se observé plasticidad fenotipica de los LAs ligada al sexo, las
obreras y reinas virgenes tenian alrededor de 430 glomérulos, el numero mas alto reportado
hasta ahora en hormigas; por otro lado, los machos tuvieron un MG dimérfico y alrededor de
215 glomérulos ordinarios, un numero muy reducido de glomérulos en comparacién con las

hembras (Fig. 23); el dimorfismo sexual observado en los glomérulos ordinarios del I6bulo



antenal refleja tareas especificas de género en las comunicaciones quimicas en lugar de

diferentes roles reproductivos(Nishikawa et al., 2012).

Lo anteriormente mencionado, sugiere que la plasticidad del desarrollo que conduce a

fenotipos de I6bulos antenales promueve diferencias en el comportamiento guiado por el olfato

y puede ser la base de la especializacion de tareas dentro de las colonias de hormigas (Kelber

et al., 2010).

Figura 22.

Plasticidad fenotipica morfolégico-conductual.

Nota. La imagen muestra la morfologia de la cabeza y anatomia del
cerebro y los lébulos antenales en trabajadores de diferente
tamafio. (A-C) llustran las diferencias morfoldgicas en la forma de la
cabeza y la enorme diferencia de tamafio dentro de la casta de
trabajadores. (D-F) Reconstruccion 3D escalada de las neurdpilas
seleccionadas del cerebro y el protocerebro (transparente) en
trabajadores de diferente tamafio: Ldébulos antenales (azul);
cuerpos fungiformes (rojo); lobulos 6pticos (amarillo); cuerpo
central (verde). (G-L) Micrografias confocales de las NA (derecha)
con un subconjunto de glomérulos reconstruidos en 3D. Los
trabajadores grandes (H, I, K) contienen un macroglomérulo (MG,
rojo en H, 1), y el MG ya estd presente en una etapa tardia del
desarrollo (pupa de un trabajador grande; MG, rojo en K). En
trabajadores pequefios (G, J), la posicidn del glomérulo mas grande
(rojo en G, J) dentro de un subconjunto de glomérulos (glomérulos
satélites, amarillo en G-L) cerca de la raiz del NA varia y la posicion
del glomérulo mas grande dentro del LA es hacia la linea media del
cerebro (azul claro en G, J). En comparacidn con las obreras, el
glomérulo mas grande en el LA de la reina estda en una posicidn
lateral (azul claro en L). Un glomérulo de referencia (azul oscuro en
G-K) que se pudo identificar en todos los trabajadores en funcién de
su ubicacién en el neuropilo grueso se utilizé como glomérulo de
referencia para las medidas alométricas.

Barras de escala 500 um A-C; 100 um en F (se aplica a D-F); 50 um en G-L.Tomado de: Distinct Antennal Lobe
Phenotypes in the Leaf-Cutting Ant (Atta vollenweideri), (p. 358), por Kelber et al., 2010. The Journal of Comparative
Neurology. Research in Systems Neuroscience. 518:352—-365.



Figura 23.
Plasticidad Fenotipica del LA ligada al sexo.

Nota. La imagen muestra dismorfismo sexual en el nimero y volumen de las estructuras glomerulares que
componen al LA de Camponotus japonicus. (A) Obrera; (B) Reina Virgen; y (C) Macho, en este ultimo se advierte una
estructura macroglomerular posiblemente ligada a la percepcién de hormonas sexuales. Adaptado de: Sexual
Dimorphism in the Antennal Lobe of the AntCamponotus japonicus, (p. 196 y 199), por Nishikawa et al (2008),
Zoological Society of Japan.

Efectos del aislamiento social.

Como se ha visto anteriormente, a los procesos de PF subyacen factores genéticos y
fisioldgicos que pueden inducir modificaciones morfolégicas y conductuales en los organismos;
y a su vez, mecanismos moleculares y fisiologicos estan bajo la influencia de las condiciones
ambientales a las que los organismos se sometan (Merritt, 2018). Nufez-Farfan et al., (2003)
mencionan que si bien la relacién entre genotipo y fenotipo es unidireccional, cambios en el
ambiente externo (ecoldgico) afectan de forma importante la expresion del genotipo hacia un

fenotipo (morfoldgico y/o conductual) ambientalmente particular.

Las interacciones sociales son un tipo de influencia ambiental que juegan un papel
crucial en el desarrollo de los animales (Koto et al., 2015; Seid y Junge, 2016). Los insectos



eusociales como las hormigas, abejas y avispas, no son la excepcion, debido a que viven en
grupos sociales muy complejos, que se caracterizan por comportamientos colectivos altamente
organizados y por sus habilidades de aprendizaje (Holldobler y Wilson, 1990 y 1996; Jaffé, 2004;
Lopez-Riquelme, 2008; Lopez-Riquelme y Ramon, 2010; Seid y Junge, 2016). Los insectos
sociales, incluyendo a las hormigas, pueden mostrar cambios cerebrales y sociales que se

pueden asociar al tamafo de su colonia (Seid y Junge, 2016).

Un ejemplo de esto nos lo mencionan Greenberg y colaboradores (2012), en un estudio
transcriptémico en Apis mellifera, en el que se registraron bajos niveles de expresion genética
de ciertos microARN’s en abejas que se especializaban en el cuidado de la cria (nodrizas), solo
cuando estas eran cambiadas a zonas de la colmena que contenian Unicamente abejas
recolectoras, 1o que da cuenta de que cambios en los contextos sociales dentro de la colmena
que son asociados con la division del trabajo pueden influir en la plasticidad fenotipica (PF) del

cerebro de estos insectos sociales.

El aislamiento social en las hormigas es un factor crucial en procesos plasticos del
sistema nervioso, que como ya hemos detallado, en animales sociales como las ratas, los
primates, e incluso los humanos, cuando estan socialmente aislados durante su desarrollo
exhiben comportamientos anormales y discapacidades sociales que van acompafiadas de una

disminucién del volumen cerebral (Pascual, 2001).

Reconocimiento del companero: efectos en la memoria quimica.

En insectos eusociales como las hormigas, los comportamientos sociales implican la
produccion, recepcion e interpretacion de sefales quimicas que influyen en el comportamiento

individual de tal manera que dependen en gran medida del contexto social y de la estimulacion



constante (Robinson et al., 2008). La interaccion hormiga-hormiga son el principio basico de la
defesa de la colonia, las hormigas son animales agresivos por naturaleza atacan a cualquier
intruso aloespecifico (diferente especie de hormiga) y homoespecifico-alocolonial (misma
especie, pero de otras colonias), este mecanismo consiste en la comparacion del fenotipo (firma
o huella quimica) de cualquier individuo encontrado comparado con la referencia o plantilla de
olor del nido, cabe mencionar que esta plantilla de olor se va adquiriendo mediante el
intercambio de hidrocarburos cuticulares mientras la hormiga va madurando y se refuerza con la

estimulacion constante (Lopez-Riquelme et al., 2006; Lopez-Riquelme 2014).

Boulay y Lenoir (2001), analizaron la importancia de la estimulacion social en el
reconocimiento de homoespecificos (hormiga del mismo nido) en trabajadores maduros de la
hormiga Camponotus fellah. Ellos aislaron a obreras de cuatro semanas de edad, las cuales
naturalmente son intolerantes a individuos aloespecificos (diferente especie de hormigas) y
homoespecificos (hormigas del mismo nido). Los investigadores observaron que después de
aislar obreras por 20 dias las agresiones hacia otras especies de hormigas no mostraron
diferencias significativas y por lo tanto, estas siguieron mostrando conductas de reconocimiento
de un enemigo (Fig. 24 B). Mientras que, el reconocimiento del compariero de nido si tuvo
diferencias significativas desde los 20 min hasta los 10 dias de aislamiento (Fig. 24 A y B). Estos
resultados sugieren que el aislamiento social no afecta directamente la conducta agresiva, sino
la capacidad de reconocimiento o discriminacion tanto de compaferos de nido, como de otros

nidos (Fig. 24 A) y que los trabajadores necesitan ser reforzados por estimulacion social



constante durante su vida adulta para mantener capacidades especificas de reconocimiento de
companeros de nido (Boulay y Lenoir, 2001; Yan y Liebi, 2021).

Figura 24.
Efectos del aislamiento sobre el reconocimiento de comparieros de nido
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Nota. La imagen muestra los efectos del aislamiento de 20 dias sobre los mecanismos de reconocimiento
aloespecifico y homoespecifico alocolonial. A. indice de agresion (IA) medio con respecto al tiempo de aislamiento
de encuentros cono homoespecificos (negro) y aloespecificos (blanco); los asteriscos muestran diferencia
significativa en el IA entre homo y aloespecificos. B. IA medio de encuentros aloespecificos en relacion con el tiempo
de aislamiento; no hubo diferencia significativa. Adaptado de: Social isolation of mature workers affects nestmate
recognition in the ant Camponotus fellah, (p. 70, 71), por Boulay y Lenoir, 2001. Behavioural Processes.

Efectos metabodlicos.

Tanta es la importancia del contacto social constante que si existe deprivaciéon contante
de estimulo social los organismos como Camponotus fellah, pueden sufrir de consecuencias
tales como modificaciones histoldgicas que causan baja metabdlica, mala absorcion de

nutrientes, reduccion de la vida util e incluso la muerte (Boulay y Lenoir, 2001).

Koto et al., (2015) realizaron un estudio con hormigas obreras de Camponotus fellah para
investigar si el papel de las interacciones sociales, entre ellas el aislamiento social, interviene en
el balance energético y por lo tanto en la salud y longevidad de los organismos; lo realizaron en
cuatro grupos de tratamiento (Fig. 25 A ) para evaluar cuanto tiempo era la longevidad y/o vida

util de cada condicion; los resultados evidenciaron en primer lugar entre que entre mas



individuos en el grupo mayor era la vida util y longevidad de las obreras, las que estaban
aisladas en solitario lograron vivir 2 meses, mientras que las que estaban agrupadas con mas
individuos o con crias (larvas) lograron vivir hasta 7 meses comparables con las colonias control
(Fig. 25 B). En cuanto al rendimiento energético, los autores reportaron que hormigas aisladas
exhiben una mayor actividad motora, ademas de una alteracion en el bombeo de alimento hacia
el tracto digestivo (Fig. 25 C), disminuyendo su sobrevivencia en comparacion con el grupo

social (Fig. 25 D).

Figura 25.
Efectos del aislamiento sobre el metabolismo energético.
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Nota. La imagen muestra los efectos del aislamiento hasta por 7 meses. A. Condiciones sociales del experimento,
de izquierda a derecha: Aislamiento total, Agrupados, Diadas y Aislamiento solo con crias (larvas). B. Curvas de
supervivencia de los cuatro grupos experimentales: solitarios (rojo), agrupados (azul), diadas (magenta) y con crias
(verde). C. Deterioro del aparato digestivo por aislamiento social. D. Curvas de supervivencia de los grupos
aislamiento total y agrupados tras analisis de rendimiento energético. Adaptado de: Social isolation causes mortality
by disrupting energy homeostasis in ants, (p. 3-5), por Koto et al., 2015. Behav Ecol Sociobiol.



Areas cerebrales relacionadas a la memoria y aprendizaje se ven

afectadas.

Seid y Junge (2016) realizaron un experimento con la hormiga Camponotus floridanus
estudiando el impacto del aislamiento social sobre el desarrollo de estructuras cerebrales de
asociacion como son los CFs en organismos recién eclosionados de esta hormiga (Fig. 26 C y
D); los CFs de una hormiga son particularmente importantes porque aumentan de tamafio y
complejidad sinaptica durante su desarrollo, desde la eclosion hasta la vida adulta, ademas de
ser centros que se relacionan a la memoria y aprendizaje. Los autores observaron que tras ser
aisladas durante 30 dias las hormigas no presentaron cambio significativo en el volumen
cerebral total (aisladas vs socializadas ) (Fig. 26 A), pero si se observo que el volumen de los
CFs de hormigas aisladas no se desarrollaron normalmente en relacion al volumen total del
cerebro durante y después del aislamiento, en comparacion de las criadas en grupos sociales
(Fig. 26 B); asi mismo se apreciaron diferencias de comportamiento en comparacién con
hormigas criadas en grupos sociales, como por ejemplo, falta de interaccion y/o reconocimiento
de su grupo social, esto se obtuvo mediante protocolo de agresion; la forma de reconocimiento
social de estos insectos es quimica (olfativa; ver Fig. 21) donde cada colonia posee su huella de
olor; al ser aisladas por tanto tiempo las hormigas “olvidan” el olor de su colonia, por lo tanto no
interactuan con conespecificos del mismo nido, pero tampoco agreden a hormigas de otras

colonias (Fig. 26 E).

Este tipo de estudios indican que las interacciones sociales tienen efectos sustanciales
en el comportamiento de estos insectos sociales (Robinson et al., 2008; Burrows et al., 2011;
Knight, 2015), que son necesarias para el correcto desarrollo del aparato cognitivo (Pascual,

2001) y del comportamiento de los animales dentro de su grupo social (Medendorp et al., 2018).



Figura 26.

Efectos del aislamiento sobre el volumen cerebral de las hormigas.
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Nota. La imagen muestra los efectos volumétricos que se producen en hormigas aisladas por 30 dias. A, By E. Color
gris, grupo aislado; color negro, grupo social. A. Comparacién del volumen cerebral total grupo aislado versus grupo
social, no significativo. B. Comparacién de volumen de CFs entre grupo aislado y social: Los CFs de aisladas mostraron
menor volumen. C. Imagen confocal del cerebro de una hormiga obrera, tincién fluorescente (anaranjado) del
neurdpilo interior del cerebro. D. Reconstruccion tridimensional de los CFs en azul. E. Experimento conductual de
agresion: hormigas aisladas no interactiuan con compafieros de nido, ni agreden a organismos de otros nidos.
Adaptado de: Social isolation and brain development in the ant Camponotus floridanus, (p. 3-4), por Seid y Junge,

2016, Sci Nat.
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DISCUSION.

Las interacciones sociales son un tipo de influencia ambiental que juegan un papel
crucial en el desarrollo de los animales y marcan comportamientos colectivos, asi como sus
habilidades de aprendizaje y adaptacion (Koto et al., 2015; Seid y Junge, 2016).

Como hemos podido advertir a través de esta revision, el aislamiento social (AS) es un
tipo de contexto social que afecta considerablemente el desarrollo del aparato cognitivo de los
animales y mas aun cuando éste se prolonga en el tiempo (Cacioppo et al., 2006; Cacioppo,
2018; Radahmadi et al., 2014; Seid y Junge, 2016; Rodriguez-Quiroga et al., 2020; Labos et al.,
2021; Bzdok y Dunbar, 2022; Hylin et al., 2022). Aunque si bien es cierto que en el quehacer de
la investigacion neuroquimica-fisioldgica, neurobiolégica, neuropsicologica e incluso en las
ciencias cognitivas, vienen preferentemente de modelos animales como los roedores, primates
no humanos y por supuesto humanos, hay que recalcar el hecho de que el comportamiento
social se encuentran distribuido en todo al arbol filogenético (Escuarcia et al., 2020) y las

hormigas destacan por su alta complejidad social (Lopez-Riquelme, 2008).

Por tal razon, esta revision se ha estructurado de tal forma que, en primer lugar se ha
descrito la demonstracion de los efectos en la PF, funcionales y comportamentales en el cerebro
del humano, animales e insectos sociales como las hormigas, expuestos a diferentes contextos
de aislamiento social; para que en esta discusion se tenga la oportunidad de entrelazar la
evidencia de posibles mecanismos compartidos en la funcionalidad de los cerebros sociales y su

reaccion a los cambios del entorno.


https://europepmc.org/search?query=AUTH%3A%22A%20Rodr%C3%ADguez-Quiroga%22

Areas y funciones cerebrales afectados por el aislamiento social.

El cerebro de los animales sociales esta adaptado a la interaccion con otros individuos,
pues un cerebro sin estimulos entra en estado de alarma y desencadena una serie de cambios
como alteraciones estructurales en ciertas areas cerebrales grises y blancas; estos subyacen a
cambios conductuales como crisis de angustia, panico, estrés, depresion y ansiedad y un sin fin
de sintomas relacionados a estos (Cuadro 2) (Gigliotti, 2020). El aislamiento social es uno de los
factores mas estresantes que es capaz de ocasionar multiples alteraciones sobre el aparato

cognitivo, pudiendo desencadenar la muerte (Gilmartin et al., 2013).

Aislamiento social extremo.

Las areas cerebrales afectadas por el AS son diversas y dependen del contexto de AS y
de la duracion de éste. En el Aislamiento Social Extremo (ASE) que incluye privacion sensorial,
en humanos y otros animales como ratas, ratones, primates no humanos y perros, se observa
una constante en areas importantes de integraciéon multisensorial como la zona TPO y areas
relacionadas a la informacion visuoespacial, como la TPJ, HPC y corteza entorrinal, esto debido
a una estimulacion monétona o la falta total de ellos; asi como una reduccion de volumen de
zonas relacionadas a la memoria y aprendizaje como el HPC, area pre-hipocampal (Fig. 7); y
areas limbicas asociadas al comportamiento social como: giro cingulado, estriado, talamo medio

dorsal, nucleo accumbens, hipotalamo y amigdala (Fig. 9).

Los defectos en el aprendizaje y la memoria ante contextos de aislamiento se relacionan
a las concentraciones de BDNF, ya que este factor neurotréfico se ve involucrado en la
neurogénesis de zonas como el HPC y por lo tanto en el proceso de potenciacion a largo plazo

(Kamal et al., 2014). Ratones criados en un nido comunal muestran cambios relevantes en la



funcion del cerebro y el comportamiento, incluidos altos niveles de BDNF y ademas,
competencias sociales adultas elaboradas, en comparacién con ratones separados de su madre
y aislados en contenedores individuales (Brani, 2009). Muy posiblemente los deterioros en la
atencion (capacidad de concentracién) memoria y aprendizaje observados en hombres y
mujeres en Aislamiento solitario penitenciario (Shalev, 2008), tengan correlatos cerebrales

neuroquimicos y microestructurales similares a los mencionados anteriormente.

El HPC es conocida por ser una region cerebral altamente plastica que es clave en la
navegacion espacial compleja, en conjunto con corteza entorrinal; estas regiones han probado
ser sumamente sensibles a factores estresantes como los vuelos espaciales y su consecuente
estimulacion vestibular alterada, asi como la hipercapnia; trastornos circadianos como el suefio-
vigilia, aislamiento social, privacion sensorial y confinamiento (Stahn y Kiihn, 2021). Al parecer el
HPC y las zonas TPO y TPJ han mostrado ser muy susceptibles al aislamiento social y la
privacion sensorial; segun Neville y Bavelier (2002) la plasticidad de estructuras como el HPC y
sus funciones, son sensibles a durante toda la vida y que en cambio las zonas temporales solo lo
son en periodos muy limitados del desarrollo; sin embargo como hemos podido advertir esta
revision regiones temporales como TPO y TPJ conservan su susceptibilidad hasta en la vida
adulta. Cabe sefalar que todas estas estructuras cerebrales forman parte de la DMN (Fig. 5),
que son circuitos neuronales que se han sugerido como areas activadas en la cognicién social y
en la atribucion de estados mentales de otros; se ha encontrado presente en primates no
humanos y humanos, gatos, roedores, y Mamiferos marinos como las Orcas y delfines nariz de
botella (Raichle, 2015; Fernandez, 2020). Por lo general estas regiones del cerebro son mas
activas cuando el individuo se encuentra en reposo (Raichley Snyder, 2007), es en este
momento en que el individuo puedo evocar pensamientos y abstracciones, reflexiones y analisis


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Raichle+ME&cauthor_id=17719799
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de los sucesos diarios; se sugiere que la red predeterminada realiza dos funciones sociales
criticas durante el descanso: preparacion social y consolidacion social, por tal razén la DMN

también se relaciona con procesos de la teoria de la mente (Mars et al., 2012; Meyer, 2019).

Algo bastante interesante a cerca de efectos estructurales provocados por el AS en los
cerebros sociales, lo podemos observar en insectos sociales como las hormigas. Al igual que en
mamiferos como los roedores, primates no humanos e incluso humanos, las hormigas tienen
una complejidad social excepcional (Hélldobler y Wilson, 1990 y 1996; Jaffé, 2004; Lopez-
Riquelme, 2008; Lopez-Riquelme y Ramén, 2010; Seid y Junge, 2016), puesto que los cerebros
de algunas especies son tan especializados que incluso se encuentran estereotipados, es decir,
un fenotipo cerebral especifico para cada funcién o conducta (Fig. 21 y 22) (Stensmyr et al.,
2012). Ademas exhiben conductas prosociales como el altruismo, sacrificando su propia
reproduccion por el bien de la colonia (Lopez-Riquelme, 2008). De modo equivalente a lo que se
ha descrito hasta ahora, el AS induce disminuciones en el volumen de areas sensoriales de
procesamiento primario como los LA y de procesamiento secundario como los CFs, estos
ultimos asociados a la memoria ya aprendizaje (Seid y Junge, 2016). Una hormiga necesita de la
interaccidon constante para conservar la plantilla de olor de su colonia y poder reconocer al
companiero de nido y asi mismo discriminarlo del enemigo para poder defenderla, cuando ésta
es aislada, el volumen de las estructuras mencionadas disminuye y por lo tanto, se exhiben
conductas indiferentes (disminuye la agresion natural) ante hormigas de la misma especie, pero
de otras colonias, asi como, de hormigas de otras especies; es decir, se pierde o se “olvidan” las
memorias de olor de la plantilla de la propia colonia (Boulay y Lenoir, 2001; Lopez-Riquelme et

al., 2006; Lépez-Riquelme 2014).



Las hormigas al igual que los roedores, son animales sociales que dependen del “olfato”
(percepcién quimica) para obtener informacién de su entorno social. En estos organismos, los
circuitos neuronales de los sistemas sensoriales se configuran a partir de la experiencia (del
contacto con otros), de esta manera, van madurando y modificandose de acuerdo con su
exposicion a odorantes conocidos. Valle-Leija (2012) menciona que en los ratones, la exposicion
cronica a odorantes especificos y conocidos (como su camada) inducen en los bulbos olfatorios
la formacién de glomérulos supernumerarios, estos pueden aumentar de volumen pudiendo
formar Macroglomérulos (especificos de olor), al igual que en los I6bulos antenales de las
hormigas. Entonces, de la informacion anteriormente descrita, se desprende el siguiente
supuesto: aunque el ser humano no se considere un ser que dependa totalmente de su olfato
para conocer su entorno, es posible que, la privacion sensorial olfativa que se experimenta
durante el confinamiento extremo, como el ambito penitenciario o en las expediciones
espaciales, propicien modificaciones estructurales en los glomérulos sus bulbos olfatorios
(similar a las hormigas y roedores) a tal punto, que se pierda o se olvide la “huella de olor
humana”. Y por esta razon, después de un encierro extremo de larga duracion, en primer lugar,
le sea muy dificil reconocer olores conocidos como los de la propia familia o circulo social mas
intimo. Y en segundo lugar, sea este el motivo de exhibir conductas violentas en contra de otros,

perdiendo la capacidad de reconectarse con la sociedad.

Asi que, podemos inferir que cuando un cerebro social es aislado, exhibe alteraciones

estructurales similares no importando la especie.



Aislamiento social percibido.

La DMN también se observa fuertemente activa en contextos de ASP o mejor conocido
como soledad (Zajner et al., 2021). La contingencia sanitaria por COVID-19 del pasado 2020, dio
cuenta de que la soledad puede provocar efectos muy similares al AS directo (Fig. 9) (Cacioppo
y Cacioppo, 2018), afectando la salud fisica y mental, el rendimiento cognitivo y disminuyendo la

esperanza de vida (Spreng et al., 2020).

Ademas de alteraciones metabdlicas través de la activacién del HPA desencadenando
menor control inmunolégico, inflamatorio y salubridad del suefio; disminucion en la
neurogénesis del HPC con su neuroquimica subyacente y también una mayor aceleracion en los

mecanismos de la enfermedad de Alzheimer.

Lo que llama la atencion es que en este tipo de aislamiento, contrario a lo observado
anteriormente en ASE es que se reportan aumentos de volumen en estructuras de la red
predeterminada (DMN) especialmente en el MPL, MTL, la TPJ y la PPC (Fig. 10) (Bzdok y
Dunbar, 2022), asi como en el Fornix y el Nucleo accumbens, ya que el Férnix es la principal via

de salida hacia el HPC (Zajner et al., 2021).

Este hecho muy posiblemente se deba a que el cerebro posea mecanismos adaptativos
e inconscientes de autopreservacion a corto plazo y que se desencadena cuando el individuo se
siente solo o poco conectado con los demas (Cacioppo et al., 2014a). Es probable que la
soledad se haya convertido en una sefial aversiva como el hambre, la sed o el dolor, porque
amenaza la vida, la salud y el legado genético de los miembros de muchas especies sociales;
entonces, puede ser que la soledad haya evolucionado para impulsar a un organismo a cambiar

su comportamiento, de tal manera que se protege al cerebro social motivando a una persona a
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prestar mayor atencion en buscar la conexion con otros (Cacioppo et al., 2014b). Hablando del
dolor, existe también el dolor social, que es percepcion del individuo de su exclusion o rechazo
por parte de personas o0 grupos con los que desean relacionarse, o que produce los mismos
sentimientos de sufrimiento que el dolor fisico, o que indica que son mecanismos compartidos
que activan las mismas vias neurales (Pérez et al., 2020). Quiza, por esta razon la Corteza
Parietal Posteromedial (PPC) se activa ante la percepcion de aislamiento, generando un
comportamiento de hipervigilancia para enfocarse en la busqueda constante de interaccién
social, como por ejemplo, con mascotas, personajes inanimados y en el caso del confinamiento
en la pasada pandemia, conexion a través de dispositivos virtuales (Spreng et al., 2020). Puede

ser que por este motivo estas regiones cerebrales aumentan de volumen en lugar de disminuir.

Estas conductas hiperactivas se observan también en hormigas. Koto y colaboradores
(2015) reportan una mayor activacion motora en hormigas en AS, sin embargo esta

hiperactivacion altera el rendimiento metabdlico de estos insectos.

Aunque, puede parecer muy atrevido homologar comportamientos o habilidades
cognitivas entre especies tan diferentes, se plantea un segundo supuesto: la hiperactivacion
motora ante un contexto de aislamiento puede ser un mecanismo adaptativo parecido al de la
teoria de autopreservacion del cuerpo social; es decir, al perder rastro de la firma de olor
colonial, el cerebro de estos insectos entra en modo de alarma e hiperactividad en busqueda de
algun indicio social. Si esto fuera cierto, significaria que los cerebros sociales comparten
mecanismos de cognicion social similares que se han preservado a través del tiempo, no
importando la especie; aunque seria necesario realizar estudios inmunohistoquimicos y

conductuales en contextos de aislamiento social para comprobar dicha suposicion.



Los primates no humanos han sido los unicos modelos animales, después del humano,
en los que se ha investigado el aislamiento percibido de forma conductual, precisamente por la
complejidad de su organizacion social (Llorente et al., 2015). Por un lado, por las evidencias de
las similitudes estructurales y funcionales de la DMN con el humano (Kojima et al., 2009);
sumado a esto, esta el hecho de las similitudes conductuales en cuanto a las psicopatologias
derivadas del aislamiento como el trastorno por estrés postraumatico y la depresion. Por otro
lado, debido a los indicios de la capacidad de “elegir” interactuar o no, ya sea, con su grupo
jerarquico o con algun miembro en particular de este; este principio de preferencia o eleccion
ha sido asociado con la percepcion del aislamiento. (Capitanio et al., 2014). Lo anterior, se
relaciona con lo mencionado por el mismo Capitanio et al (2014), sobre que una forma de
entender el aislamiento percibido o soledad es el hecho de que un individuo puede tener la
percepcion de que las interacciones sociales que experimenta en ese momento pueden ser
adecuadas 0 no serlo (de su preferencia). La organizacion social de los primates como los
macacos o chimpanceés es jerarquica y por lo tanto existe competencia por establecer la mayor
cantidad de interacciones sociales (pareja/amigos), sin embargo, existen algunos que eligen no
interactuar o con quien interactuar, este pequefo indicio de intencion o eleccidon podria
relacionarse con la teoria de autopreservacion social mencionada en los humanos confinados
durante la contingencia por COVID-9, porque es posible que la conducta de preferencia social
observada en estos primates, sea el mecanismo para sostener la necesidad del cerebro social
de interaccion social constante. Lo anterior brinda evidencia de que las experiencias sociales,
asi como la falta de ellas tienen un gran impacto para todos los organismos sociales (Brani,

2009).



Mecanismos neuroquimicos y fisiologicos.

La interaccion social se encuentra mediada por sistemas de neuropéptidos que pueden
trabajar como neurotransmisores u hormonas dependiendo del sitio de expresién y sus células
blanco; la desconexion social que provoca el aislamiento altera la regulacion de estos
neuroquimicos repercutiendo en cambios conductuales o incluso fisiolégicos (Cuadro 2) (Sun et
al., 2014; Gulyaeva, 2022). La VSP y la OT son neuroquimicos que estan fuertemente ligados a
las conductas de apego (Escuarcia et al., 2020) y el cortisol es una hormona que se encuentra

relacionada con el estrés moderado y cronico (Cacioppo et al., 2015; Quevedo, 2018).

El sistema limbico se encuentra “tapizado” de receptores que captan estos
neuroquimicos y la densidad de ellos depende del contexto social (Quevedo, 2018); por
ejemplo, hormonas como la progesterona son capaces de modular el BDNF en respuesta al
estrés por AS, desencadenando una reaccion, de retroalimentacion positiva, a través de los ejes
Hipotalamo-Pituitario-Adrenocortical (HPA) y Simpatico Adrenal Medular (SAM) (Chapman et al.,
2008), finalmente provocando discapacidades conductuales y sintomas como los revisados en el
Cuadro 2; de igual manera, se generan alteraciones en el sistema inmune desarrollando
susceptibilidad a bajas metabdlicas ya que el cortisol, la E y la NE modulan la actividad
inmunitaria y su proliferacion celular, como sucede también con lo reportado en roedores
(Quevedo, 2018); primates no humanos (Cacioppo et al., 2015); mamiferos marinos confinados,

que pueden llegar incluso a la muerte (Spoon y Romano, 2012).

Por supuesto en las hormigas sucede algo similar (Boulay y Lenoir, 2001 y Koto et al.,
2015); en los cerebros de estos insectos sociales también existen neuromoduladores

metabdlicos como la Dopamina (DA) y la Octopamina (OA) presentes en los procesos de



trofalaxis (alimentacion de hormiga a hormiga). La trofalaxis y el aseo son comportamientos
sociales tipicos compartidos entre companeros de nido, pero que ademas, refuerzan la actividad
de los neuromoduladores para que la homeostasis energética sea optima (Wada-Katsumata et
al., 2011; Koto et al., 2015). Hormigas aisladas sufren disminucion en los niveles de la OA, que
se reestablecen un par de dias después de la reconexidn social y la trofalaxis (Wada-Katsumata
et al); sin embargo como hemos visto, en aislamientos prolongados en estos insectos pueden
provocar modificaciones en los tejidos del buche y el intestino, causando mala absorcion de

nutrientes, reduccion de la vida util y finalmente la muerte (Koto et al., 2015).

Sobre la competencia social.

Los efectos estructurales sobre la cognicién espacial, la memoria y el aprendizaje; asi
como los cambios metabdlicos y conductuales (Cuadro 2), pueden persistir después de un largo
confinamiento, hasta 7 meses en humanos (Shalev, 2008; Ombergen et al., 2018); un par de
semanas en roedores (Brani, 2009), primates no humanos (Llorente et al., 2015), mamiferos

marinos (Fernandez, 2020), perros (Barrera, 2008) e incluso en insectos (Seid y Junge, 2016).

Las discapacidades conductuales que hemos observado que son compartidas en todos
los modelos animales, incluido el humano; y se relacionan con la capacidad de reconexion social
posterior al confinamiento (Shalev, 2008). Por ejemplo, en chimpancés con historias de maltrato
0 aislamiento, han desarrollado trastornos psicopatoldgicos parecidos a los de los seres
humanos, como el trastorno por estrés postraumatico, depresion mayor y dificultades de
reintegracion a la vida en grupo (Llorente et al., 2015). En humanos, las alteraciones
conductuales mas extremas se han observado después del aislamiento social solitario (ASS)

experimentado en el encierro penitenciario de maxima seguridad, el cual se caracteriza por no
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tener contacto humano, espacios reducidos, estimulos sensoriales moné6tonos (luces y/o
sonidos) y un confinamiento muy prolongado (meses o afos) (Fig. 8) (Shalev, 2008; Gilmatrin et
al., 2013; Agarwal et al., 2019). Este tipo de encierro es capaz de desencadenar una
hipersensibilidad hacia neuropéptidos y hormonas activadoras del HPA y el SMA, como la VSP,
OT y el cortisol, que generan conductas agresivas relacionadas al estrés postraumatico e
incluso delirios, también, afectan gravemente la capacidad de reintegrarse al contexto social
cuando estos individuos son puestos en libertad (Cacioppo et al., 2015; Agarwal et al., 2019;
Brem et al., 2019), “Incapaces de volver a ganar el manejo social necesario para llevar adelante
una vida normal, algunos continuan viviendo en relativo aislamiento social luego de su
liberacién. En este sentido, el aislamiento solitario opera contra uno de los principales propdsitos
de la privacion de libertad, que es la rehabilitacion de las personas que han sido condenadas
penalmente y el facilitar su reintegracion social” (Shalev. 2008, p.34). Incluso, se ha reportado

que esta incapacidad de reconexion social en expresidiarios puede ser irreversible.

Ahora bien, el tipo de aislamiento tiene que ver mucho en los efectos se experimenten a
corto o largo plazo. En el confinamiento por COVID-19, nifios y adolescentes exhibieron
dificultades para reconectarse con su entorno escolar; también, desarrollaron ansiedad y
depresion como consecuencia del largo encierro y de modo similar a los presos puestos en
libertad, algunos siguieron mostrando conductas evitativas hacia la socializacién por varios

meses (Sanchez-Reyes, 2020).

En el caso de las hormigas, se puede apreciar un mecanismo similar de discapacidad a
la reconexion social al perder la capacidad de reconocer a individuos de su mismo nido cuando
estan son aisladas por mas de 20 dias (Boulay y Lenoir, 2001; Seid y Junge, 2016); aunque que

la reconexion social con sus companeras puede recuperarse dias después si el tiempo de



aislamiento no fue tan extenso, en casos contrarios, estos organismos mueren derivado de las
consecuencias fisiologicas resultantes de la falta de interaccién (Koto et al., 2015); o bien,
mueren a causa de las conductas agresivas de sus compaieras (que ya no las reconocen) por

perder la firma de olor de su colonia (observacion personal, septiembre 2022).

Contramedidas en el aislamiento social.

La practica del ejercicio fisico, asi como el enriquecimiento ambiental (juguetes, tuneles,
ruedas) en ratones, tras un estrés psicosocial como el aislamiento, han demostrado ser
inductores de la liberacién de una gran cantidad de sustancias, como interleucina (IL) 6, IL-3, IL-
4, factor neurotréfico derivado del cerebro (BDNF), factor de crecimiento insulinico 1 (IGF-1) y
factor de crecimiento vascular endotelial (VEGF), entre otras y que van a actuar en diferentes
zonas del organismo y provocando una cascada de reacciones en diversos sistemas y 6rganos,
como la neurogénesis y la prevencion de patologias cardiovasculares, entre otras (Montero-

Herrera, 2018).

Para mitigar los efectos adversos neuroconductuales ocasionados por el ASE
prolongado, como las misiones espaciales, no han sido suficientes solo el ejercicio y la
alimentacion sana; se ha recomendado la utilizacion de tipos especificos de videojuegos y/o el
ejercicio en bicicleta ergométrica combinada con estimulacidn sensorial visual, para potenciar la
plasticidad cerebral aumentando las concentraciones de BDNF y mejorando o recuperando
habilidades visuoespaciales; (Stahn y Kiihn, 2021). Ademas, al igual que con los experimentos
con los ratones, durante la pandemia del 2020, se recomendod enriquecer y diseiar el habitat
personal con iluminacién y espacios adecuados, realidad virtual, jardineria y areas verdes,

entretenimiento, técnicas de cohesion social con quien comparta se espacio (si lo hubiera), etc.,



todo con el fin de no experimentar una estimulacion sensorial monétona, prevenir la
neurodegeneracion y experimentar una sensacion de bienestar (Montero-Herrera, 2018;

Corredor, 2020; Terrazaz-Nufez, 2022).



CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se han abordado las evidencias sobre el desarrollo del cerebro de
organismos con alguna complejidad social en contextos de aislamiento social.

Lo que hemos podido recabar a través de esta revision es que los cerebros sociales de
animales como el humano, primates no humanos, roedores, mamiferos marinos y perros, al
parecer comparten mecanismos estructurales y funcionales en los procesos de cognicion social

en la DMN, la cual se altera de modos similares ante condiciones de AS.

Algunas regiones cerebrales afectadas en comun ya sea por aislamiento social extremo
(ASE) (directo y solitario) o aislamiento percibido o soledad (ASP) son: las zonas Temporo-
parieto-occipital (TPO), la Unién Temporoparietal (TPJ), el Hipocampo (HPC) y corteza
entorrinal, relacionadas a la informacién visuoespacial; el HPC y area pre-hipocampal
relacionados a la memoria y al aprendizaje; y areas limbicas asociadas al comportamiento social
como: giro cingulado, estriado, talamo medio dorsal, nucleo accumbens (NAcc), hipotdlamo y
amigdala. Los efectos observados sobre estas estructuras se exhibieron como alteraciones en
su volumen (disminuciones en la densidad dendritica y/o receptores de membrana asociados a
neuromoduladores) como resultado de las bajas concentraciones de Factor Neurotroéfico
Derivado del Cerebro (BDNF), limitando la potenciacion a largo plazo y por lo tanto afectando la
memoria, el aprendizaje y la cognicidn visuoespacial. Por otro lado, se ha podido corroborar que
contrario a lo que se pensaba, las zonas TPO y TPJ, al igual que el HPC, son altamente plasticas

durante toda la vida y no solamente en periodos criticos del desarrollo.

En lo que respecta a la soledad, corroboramos que trabaja a través de los mismos

mecanismos que el ASE afectando de igual manera a las regiones arriba mencionadas; solo que



en este tipo de aislamiento se suman areas como la Corteza Cingulada Posterior (PPC), el Fornix
y el Nucleo accumbens (NAcc). Esto posiblemente se debe a que los cerebros de algunas
personas, al sentirse solas, entran en un estado de hipervigilancia (alerta) y enfocando su
atencion en buscar conexiones sociales en objetos, mascotas o personas a través de la
virtualidad, lo que hace que aumente el volumen de todas las regiones mencionadas, contrario a
lo sucedido en el AS directo. Y asi como el hambre o el dolor fisico, el dolor emocional
experimentado por la soledad puede haber evolucionado como un mecanismo de

autoproteccion del cerebro social.

Otras vias capaces de modular las concentraciones de BDNF, son las que se
desencadenan a través de los ejes Hipotalamo-Pituitario-Adrenocortical (HPA) y Simpatico
Adrenal Medular (SAM), provocando alteraciones conductuales como la ansiedad, depresion y
un sinfin de sintomas examinados en el Cuadro 2; ademas, alterando el sistema inmune y el
metabolismo a través de la irregularidad de moduladores quimicos como la progesterona, el

cortisol, la E, la NE, VSP y la OT.

Se introdujo a la hormiga como modelo animal mas en esta investigacion, debido a que,
exhibe comportamientos sociales sumamente complejos, caracterizandose como un organismo
eusocial y que ademas puede ser un modelo de excelencia para el estudio de las ciencias
cognitivas. Se advirtié que cuando una hormiga se expone a ASE exhibe algunos efectos
analogos a los vistos en los modelos mamiferos como, alteraciones en el volumen
(disminuciones) de areas cerebrales asociadas a la percepcién, memoria y aprendizaje, como
los Lobulos antenales y los Cuerpos fungiformes, “olvidando” la firma de olor colonial e
incapacitandolas para reconocer al compafero de nido o discriminar a un posible enemigo.

También, existieron irregularidades en los niveles de neuromoduladores como la DA y la OA que



se relacionan a la regulacién negativa de competencias sociales como la trofalaxis (conductas
alimentarias) y el aseo, que propiciaron mala absorcion de nutrientes, reduccion de la vida util.
Esto podria deberse a que en los insectos sociales como las hormigas es de suma importancia
en contacto fisico constante, para conservar en su exoesqueleto la firma de olor colonial y seguir
siendo consideradas parte de la colonia. Por otro lado, es posible que a través de la trofalaxis las
hormigas se transmitan microorganismos que ayuden tanto a la asimilacion de nutrientes, como
a la homeostasis inmunitaria, reforzando tanto su estado de salud y longevidad. Asi que, si el AS
es de amplia duracién las hormigas mueren por las bajas metabdlicas o bien a causa de las
agresiones de sus comparieras al no reconocerla como propia. A partir de lo anterior, se
propone un primer supuesto sobre un paralelismo hacia la teoria de la autoproteccion del
cerebro social observada en humanos y primates no humanos en contextos de soledad, esto
debido a que probablemente las conductas de hiperactivacion motora mostradas por la hormiga
cuando es aislada se realicen en busca de la huella de olor de su colonia y asi poder

reconectarse a la socialidad.

En cuanto a la competencia social, la discapacidad que mas se observé en todos los
modelos animales fue la reconexidn social posterior a periodos de confinamiento largos, como
los expresidiarios que experimentan dificultades de reintegracion a la vida en sociedad; o los
jévenes y nifos que exhibieron dificultades para reconectarse a su entorno escolar después del
confinamiento por COVID-19. Estas discapacidades, pueden persistir por semanas o meses,

segun la duracion del aislamiento.

Finalmente, de la informacién obtenida sobre los efectos del ASE sobre el desarrollo el
cerebro en humanos, roedores y hormigas, se plated otro supuesto: “Es posible que el

aislamiento social extremo propicie modificaciones estructurales en los glomérulos sus bulbos



olfatorios (similar a las hormigas y roedores) a tal punto, que se pierda o se olvide la “huella de
olor humana”. Y por esta razén, después de un encierro extremo de larga duracion, al humano
le sea muy dificil reconocer olores conocidos como los de la propia familia o circulo social mas
intimo y exprese conductas violentas en contra de otros, perdiendo la capacidad de

reconectarse con la sociedad.

Todo lo anterior nos lleva a pensar, que es posible que los cerebros sociales compartan
mecanismos de desarrollo paralelos y que por este motivo, no importando tanto la especie,
estemos observando similitudes de afectacion fisiologica, estructural y funcional ante un

contexto de aislamiento social.
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“Lo esencial, es invisible a los ojos”

(El principito)
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