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Abstract:

The objective of this manuscript was to carry out a narrative review of the neural bases of the adolescent emotional brain and its
implications for behavior, as well as the disciplines that frame this relationship between emotion and behavior. The procedure searched
databases such as PUBMED, ScienceDirect, SCiELO, Redalyc, and Google Scholar. Word combinations with Booleans (AND and
OR) were used in English and Spanish; the terms used were Neurodevelopment, Adolescents, Executive Functions, and Emotional
Regulation. The literature shows that the adolescent emotional brain is guided by the development of subcortical areas over cortical
areas in the early stages of adolescence, a situation that changes by the end of it. This change is manifested with modifications at
functional and structural levels, which lead to the modulation of reactivity and impulsiveness characteristic of the adolescent stage to
a largely controlled process of the emotional and behavioral area.
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Resumen:

El objetivo del presente manuscrito fue realizar una revision narrativa sobre las bases neuronales del cerebro emocional adolescente
y sus implicaciones en la conducta, asi como las disciplinas que enmarcan esta relacion entre emocién y comportamiento. El
procedimiento consistid en la busqueda en bases de datos como: PUBMED, ScienceDirect, SciELO, Redalyc y Google Académico.
Se utilizaron combinaciones de palabras con booleanos (AND y OR) en inglés y espafiol; los términos utilizados fueron:
Neurodesarrollo, Adolescentes, Funciones Ejecutivas y Regulacion Emocional. La literatura muestra que el cerebro emocional
adolescente esta guiado por el desarrollo de areas subcorticales sobre zonas corticales en las primeras etapas de la adolescencia,
situacion que cambia para el final de esta. Este cambio se manifiesta con modificaciones a niveles funcionales y estructurales los
cuales conllevan a la modulacién de la reactividad e impulsividad caracteristica de la etapa adolescente, a un proceso mayormente
controlado del area emocional y conductual.
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La adolescencia es definida por la Organizacion Mundial
de la Salud * como el periodo de crecimiento y desarrollo
humano que se da entre la nifiez y la edad adulta (10-19
afios), el cual, se -caracteriza por cambios
biopsicosociales. Se han propuesto tres subetapas en
este periodo: adolescencia temprana (10-14 afos),
adolescencia media (14-17 afios) y adolescencia tardia
(18 afios en adelante). Sin embargo, se ha reportado que
los resultados esperados para la fase final de la
adolescencia llegan a partir de 24 en adelante,
reconociendo una maduracién mas tardia?.

Desarrollo adolescente

A nivel bioldgico, se presentan cambios en el eje
hipotalamo-hipéfiso-gonadal, influyendo en la liberacién
de hormonas como la testosterona, estrégeno y
somatropina, favoreciendo el desarrollo de 6érganos
internos, huesos y maduracién sexual. De igual manera,
hay cambios en el volumen de estructuras subcorticales
y corticales del cerebro®.

Respecto al nivel psicosocial, se identifican cambios que
son vulnerables a condiciones desfavorables del entorno,
posibilitando el desarrollo de malestares emocionales,
psicologicos o conductuales®, como lo son: alta
susceptibilidad a la critica, constante preocupacion por la
imagen personal y diferencia con los pares; de igual
manera, idealizacion de las relaciones personales, logros
vocacionales e interés por la pertenencia a un grupo y se
espera que al final de este periodo se consolide la
personalidad?.

Finalmente, a nivel cognitivo, hay una transicion de
pensamiento concreto a uno formal, abandonando la
percepcion de realidad inmediata, directa y manifiesta, a
aprehender una realidad abstracta, con el desarrollo de
habilidades cognitivas como el razonamiento hipotético-
deductivo, la construccion de esquemas tedricos, actitud
analitica, critica al ambiente y a su propio pensamiento; a
través de la maduracion en los I6bulos frontales®. Esta
maduracion cerebral se da a través de cambios
neuronales en areas especificas del cerebro, las cuales
presentan cambios funcionales y anatémicos antes que
otras; por ejemplo, la Corteza Prefrontal (CPF) termina su
proceso de mielinizacion hasta llegado los 30 afios, con
el logro de adquisicion de habilidades cognitivas y
establecimiento de las Funciones Ejecutivas (FE)°.

Cerebro y desarrollo emocional
Desarro Subcortical

El desarrollo del cerebro ocurre jerarquicamente;
inicialmente, areas corticales de orden inferior, asociadas
a procesos basicos como los sensoriales y motores

(como la amigdala, talamo, ndcleo caudado, putamen,
nacleo accumbens e hipocampo). Este desarrollo tiene
implicaciones estructurales y funcionales; por ejemplo se
ha reconocido que el aumento de la densidad durante
este periodo se asocia con una mayor actividad sobre el
area limbica lo cual evoca una mayor cantidad reacciones
emocionales reactivas antes que respuestas
controladas®.

Los cambios en el comportamiento humano implican la
interconexion de varias estructuras, sin embargo algunas
tienen una mayor relacion con cierto aspectos que otras.
Por ejemplo, la amigdala es una estructura subcortical
gque se ha relacionado con el procesamiento de
emociones como el miedo, el desagrado y la ansiedad’.
El tAlamo se implica en funciones como la integracién de
datos sensoriales, el ciclo de suefio-vigilia, la atencion y
la consciencia, y la regulacién de las emociones; se
puede inferir que este favorece la integracion de la
informacion que desencadena un proceso emocional o la
percepcion del proceso emocional en si mismo® °. El
cuerpo estriado estd conformado por diversas areas
(nucleo caudado, putamen, ndcleo accumbens y ganglios
basales) las cuales estan implicadas en la regulacion
emocional y conductual de los adolescentes. El nucleo
caudado, permite la regulaciéon de la conducta y esta
involucrada en funciones como el control de movimiento,
memoria y aprendizaje, sensacion de alarma vy
motivacion'®. El putamen, estd relacionado con la
regulaciéon del movimiento, asi como con distintos tipos
de aprendizaje, como el operante, aprendizaje implicito y
por categorias. De igual manera, se le ha asociado con
emociones como el asco, desprecio y odio'*. El niicleo
accumbens, tiene influencia en la integracion de aspectos
cognitivos, motivacionales y motores para la busqueda de
recompensa o placer, asociado a mecanismos
necesarios para la accion'?.

Por otro lado, se ha reconocido que la disminucion y/o
alteracion en la activacion de areas frontales y la
activacion del cuerpo estriado, puede traer consigo una
mayor toma de riesgos, asociado al aumento en la
sensibilidad o motivacion por la recompensa®® vy
disminucion en la capacidad inhibitoria® y la flexibilidad
cognitiva’®. El hipocampo, se relaciona principalmente
con procesos de memoria, aprendizaje, navegacion
espacial, asi como, produccién y regulaciéon de estados
emocionales, esto permite la integracion y recuperacion
de recuerdos con valores emocionales que pueden ser
positivos o negativos, favoreciendo asi, el aprendizaje de
experiencias que pueden ser agradables o no®.

Este desarrollo temprano, caracterizado por cambios en

estructuras subcorticales asociadas con el sistema
limbico sienta las bases para expresiones emocionales
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mas reactivas antes que respuestas controladas®® ' 2°,

Sin embargo, los cambios se dirigen a que esta dinamica
sea inversa, es decir que el comportamiento sea
mayormente controlado y consciente. Esto se observa
cuando se alcanza la madurez, ya que a mayor edad
existe un incremento de conexiones entre estructuras
limbicas y frontales. Lo anterior se observa en cambios
como la disminuciéon de la activacibn en la corteza
ventromedial, la amigdala bilateral, la corteza temporal y
el cerebelo ante los estimulos del ambiente y méas bien
ahora estos se visualizan en la actividad de la zona
dorsolateral® *®

Desarrollo Cortical

Con base en lo anterior Casey y colaboradores®
proponen las siguientes implicaciones de cada
interconexion segun la direccion de conectividad entre
estructuras.

e Conectividad subcortical-subcortical y
emocion reactividad. Regiones como la
amigdala y estriado ventral, sobre todo el niicleo
accumbens, interactan de tal forma que se crea
un sistema impulsivo empujado por sefiales
emocionales, independiente de la valencia o la
gratificacion.

e Conectividad subcortical-cortical y
emociones en conflicto. La corteza prefrontal
guia el comportamiento con base en los
estimulos recibidos por la amigdala, segun si se
reconoce como recompensa o castigo, teniendo
como resultado una disminucién de las
respuestas impulsivas y un mejor control
cognitivo de las sefiales emocionales.

e Conectividad cortico-subcortical y
regulacién emocional. De manera lineal a la
edad, se genera una disminucion de la actividad
subcortical a las sefiales emocionales,
generando proyecciones limbicas descendentes
a la CPF provocando la modificacion en la
regulaciéon emocional y conductual.

e Conectividad cortico-cortical y el control
cognitivo bajo la influencia emocional. Se ha
mencionado que los circuitos prefrontales
mediales se involucran en la regulacién de las
emociones y las frontales laterales en la
reevaluacion cognitiva de las emociones y la
atencion. Se hipotetiza que los cambios entre la
CPF ventromedial y la amigdala pueden ser
requisito previo para la modulacion efectiva
mediante circuitos prefrontales laterales.

Implicaciones clinicas

Como se ha mencionado la maduracion de la corteza
cerebral no sigue un proceso lineal, por lo que, puede
presentar un desarrollo diferente en cada individuo, como
lo es entre los volimenes estructurales entre hombres y
mujeres, asociado a una mayor o menor probabilidad de
desarrollar alguna patologia psicolégica o]
neuropsicolégica®® 2%, De igual manera, procesos
neurales o fisiolégicos (propios de la pubertad), son una
regla que determina el adecuado o inadecuado
funcionamiento del organismo, en relacion con factores
ambientales, que pueden alterar el comportamiento
funcional esperado. Se ha reportado que alteraciones en
el volumen del tdlamo puede relacionarse con
padecimientos emocionales directos (depresién) o
indirectos (esquizofrenia)®*. Alteraciones en el nucleo
caudado se ven asociadas a problemas motores como la
enfermedad de Parkinson y de Huntington?®, asi como en
el Trastorno por Déficit de Atencién e Hiperactividad
(TDAH)? y el Obsesivo Compulsivo (TOC)?. En relacion
con ello, alteraciones de este tipo pueden mostrar
similitudes con los estados emocionales desorganizados
caracterizados con la dificultad en la toma de decisiones
y disminucién de visualizacion de probabilidades de
recompensa®®. Alteraciones en el nicleo accumbens
tienen un impacto en la evaluacion, integracion y
valoracién de las percepciones emocionales, las cuales
transmite a la CPF para planificar conductas a ejecutar.
Este tipo de alteraciones esta asociada a la apariciéon de
procesos de adiccion, comportamientos impulsivos,
carente de valoracion de riesgos o consecuencias para
otros'™ 2°,  Por ultimo, alteraciones en el hipocampo,
principalmente asociados a una reduccion del volumen
hipocampal, estan asociadas a dificultades para la
regulacion del estrés, implicadas en psicopatologias que
inician en la adolescencia y que se mantienen en la
adultez 4,

El desarrollo del I6bulo frontal es fundamental para la
adquisicion, ejecucion y control de una amplia gama de
funciones, desde funciones motoras hasta la toma de
decisiones  complejas®®>. Como se  menciond
anteriormente, el desarrollo de zonas fronto-estrial esta
relacionado con la capacidad inhibitoria y su funcion
adaptativa al contexto, la cual esta implicada en el
aplazamiento de respuestas impulsivas emitidas por
algunas estructuras cerebrales de caracter motriz,
afectivo o representacional; al existir un déficit de esta
funcién en la adolescencia, representa un factor de
riesgo, asociado al consumo de sustancias, desercion
escolar, TDAH, exceso en el uso de dispositivos
electrénicos, trastornos de la conducta alimentaria, entre
otros®" ¥, De manera contraria, un desarrollo 6ptimo de
estas funciones permite la evoluciébn adecuada de
habilidades como la planificacion, el razonamiento, el
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autocontrol y la construccién de la moralidad®®. Kersey y
colaboradores®, reportan que una maduracion funcional
de la corteza prefontral ventrolateral y dorsoltaeral esti
asociada a un mejor mantenimiento de la informacién en
la memoria de trabajo asociado con el logro en diferentes
areas de la vida como el académico®.

La CPF tiene subdivisiones funcionales: dorsal/ventral y
lateral/medial. Con ello, se clasifica la corteza prefrontal
dorsomedial (CPFDM), corteza prefrontal ventromedial
(CPFVM), corteza prefrontal dorsolateral (CPFDL) y
corteza prefrontal ventrolateral (CPFVL). Principalmente,
las zonas mediales de la corteza se encuentran activas
ante desencadenantes emocionales®. Por ello, se han
realizado investigaciones asociadas a la recompensa y
toma de decisiones en relacion con la CPFVM y cortezas
prefrontales orbitrofontral (COP); asi como
investigaciones relacionadas a la regulacién emocional,
asociada a la corteza prefrontal lateral (CPFL) y la corteza
cingulada anterior® ¥, Estos resultados, se han obtenido
a través de la provocacién de emociones, midiendo la
magnitud, ubicacion y persistencia de la actividad
prefrontal®® 3,

Las funciones ejecutivas son las capacidades cognitivas
localizadas principalmente en los lébulos frontales, las
cuales permiten controlar, regular y planear la conducta y
procesos cognitivos, asi como la comprension,
manipulacion y expresiéon de las variables emocionales.
Se presentan tres posibles componentes principales:
conexiones frontales dorsolaterales interhemisféricas,
una subred frontoparietal dorsolateral, y conexiones
fronto-estriatales . El auge de estas funciones se
desarrolla entre los 9 y 12 afios en conjunto con funciones
neuropsicolégicas como la fluidez verbal, generacion de
categorias abstractas o la metacognicién la cual se
desarrolla hasta los 16 afios. Estan relacionadas con la
CPFDL, en especifico, funciones como la planeacion,
memoria de trabajo, fluidez verbal, flexibilidad mental,
metacognicion y abstraccion. De igual manera, se ha
identificado en el COF funciones como la autorregulacion
y el procesamiento riesgo beneficio y en la CPFM
funciones como la atencion sostenida, inhibiciéon vy
mentalizacionC.

A manera de resumen se presenta un esquema de
algunos aspectos sobre las bases neuronales de la
regulacion emocional en adolescentes (Ver Figura 1).

Cerebro emocional adolescente

Mayor reactividad  Reactividad de  Mayor activacion en  Reduccion de la activacion en  Mayor activacion en  Maduracion
de amigdala Ia zona limbica Ia zona ventromedial  regiones subcorticales limbicas  la zona dorsolateral frontal y FE

Adolescencin temprana Adalescencia media Adolescencia tardia
1014 apros.) (1417 aprox) (15 — en adelmne)

Conectividad Conectividad Conectividad cortico- Conectividad cortico-
l-subc 1 b I-cotical subcartical cortical

Regulacién emocional

Figura 1. Algunas caracteristicas del cerebro emocional
adolescente (Elaboracion propia) & 182

Importancia de la integracion de las
Neurociencias y la Psicobiologia a la
Regulacion Emocional (RE).

Las emociones, tienen funciones adaptativas y de
supervivencia, intrapersonal e interpersonal, en el
desarrollo del organismo como lo son los cambios
fisiologicos, los sentimientos subjetivos y la tendencia a
la accién (reposo-activacion / aproximacion-evitacion). Se
ha demostrado en investigaciones neurocientificas con
roedores, primates no humanos y humanos, que las
emociones son influenciadas por mudltiples sistemas
cerebrales, desde el tallo cerebral hasta la corteza
prefrontal en relacién con su ambiente®. Esta interaccion
se da a través de estimulos emocionalmente
competentes y en su conjunto con la experiencia y
vivencia de la emocién, asi como su relato verbal, por lo
gue requiere de funciones cognitivas como la memoria y
el procesamiento de informacioén, asi como de procesos
psicofisiologicos en el cuerpo®#2,

Es asi como existen varias aproximaciones que pueden
dar explicacion de c6mo el organismo humano
experimenta las emociones y describen sus implicaciones
en el contexto. Por ejemplo, reconociendo que la emocion
es una respuesta fisiologica la  perspectiva
psicofisiolégica la comprende en funcion de la activacion
del sistema nervioso central y endocrino, ademas de
integrar que las experiencias vividas y la interpretacion
subjetiva del sujeto probabiliza la forma de responder
ante las demandas ambientales*. No obstante, esta
también tiene su descripcién neuronal pues en estas
respuestas se ven implicadas las zonas como el
hipotalamo y el gris periacueductal* relacionados con
movimientos musculares generalizados, activacion
digestiva, actividad cardiaca y trastornos vasomotores
como el rubor*. Otras respuestas fisioldgicas asociadas
a situaciones emocionales son: el reflejo de sobresalto, la
actividad electrodérmica y el cambio de la temperatura
periférica bilateral ¢ 4. Las respuestas fisiologicas
permiten identificar y diferenciar una respuesta emocional
con ayuda de técnicas de Biofeedback (BF), las cuales,
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mediante aparatos electrénico el individuo recibe
informacion de sus respuestas fisiolégicas, como las
ondas cerebrales, funcion cardiaca, respiracién, actividad
muscular y la temperatura de la piel. Los instrumentos o
aparatos mayormente utilizados son los siguientes;
Electromiografo (EMG), Termistor, Electrodermégrafo
(EDG), Electroencefalégrafo (EEG), Fotopletismégrafo
(PPG o FPG), Electrocardiografo (ECG), Pneumdgrafo,
Capnografo/capnémetro,  Reoencefalégrafo  (REG),
Hemoencefalografia (HEG) 2.

En la psicologia clinica, el enfoque cognitivo conductual
percibe a la emocién como un proceso que esta dirigido
al control de respuestas de activacion a partir de
estructuras biolégicas maduras y se enfoca en la entrada
de informacién, las interpretaciones, el manejo, el acceso
a las fuentes de afrontamiento y la seleccién de modos
adaptativos para la expresion de emociones** Por ello
mismo, la psicologia y areas afines como la
neuropsicologia han puesto énfasis en procesos
cognitivos que se desarrollan a partir de respuestas
emocionales, entendidos como valoraciones sobre su
relevancia y congruencia con metas que conllevan una
tendencia a la accion. Dichos procesos, se basan en el
uso de instrumentos psicométricos que evalian la
autopercepcion del participante de sus propios
comportamientos emocionales, fisiologicos y
conductuales, asi como con el uso de autorregistros ante
un estimulo relevante®.

Finalmente, como se ha observado a lo largo de todo el
manuscrito la perspectiva de la neurociencia cognitiva
reconoce que los cambios corporales y conductuales
producto de una emocion generan una aportacién a la
memoria que favorece la asimilacion y adaptacion de
eventos que posteriormente  podrian  repetirse
representando ventajas o peligro para el organismo*; de
igual manera, permite salvaguardar la integridad fisica y
mental de los individuos, asimismo, el desarrollo y manejo
de estas se va sofisticando con el paso del desarrollo
humano, en el cual el sustrato neurobiolégico se modifica
de tal manera que permite responder de mejor manera
ante las demandas caracteristicas de la condicion
humana. En relacibn con ello, Pruessner vy
colaboradores® resaltan la importancia de tres aspectos
cognitivos en las emociones y su regulacion: inhibicién de
respuestas automaticas, actualizacion de la informacion
en la memoria de trabajo y cambios de episodios
mentales. La evaluacion de las emociones desde las
neurociencias, a través de la integracion de diversas
técnicas de imagen, muestran resultados donde los
cambios discretos frente a la inducciéon de emociones
bésicas son distinguibles en su conjunto, ligados al
funcionamiento cerebral dentro de un momento
determinado. La imagenologia cerebral permite extender

de manera notable la investigacion sobre las emociones
en sujetos sanos*’. Estas técnicas gozan de la ventaja de
una alta resolucién temporal de la sefial, es decir, de
poder sincronizar de manera precisa la presentacion del
estimulo al cambio en la funcién cerebral®.

Conclusiones

Existe una necesidad imperante de integrar diferentes
abordajes psicoldgicos para el estudio y la atencion de las
emociones en adolescentes. La importancia radica en la
relacibn que existe entre las etapas de desarrollo
manifestadas a nivel conductual, con los cambios,
avances y retrocesos que se manifiestan en las diferentes
vias y estructuras del cerebro adolescente. Esta
necesidad sugiere la posibilidad de investigar cémo
diferentes terapias o0 intervenciones basadas en
evidencia pueden complementarse entre si para mejorar
los resultados en el manejo emocional de esta poblacién.

La adolescencia se caracteriza por un crecimiento
acelerado en donde se observan cambios neuroldgicos,
cognitivos, sociales y emocionales. Por esta razén, en
esta etapa del desarrollo humano, los individuos son
menos eficientes al resolver cuestiones que implican el
uso de regiones frontales que es el sitio en donde se
asientan las funciones ejecutivas. Este cerebro adn en
construccion muestra en algunos adolescentes una
mayor impulsividad, una conduccion ineficiente en el
control emocional, dificultad para concretar metas y
adecuarse a normas sociales.

Por lo tanto, se deberdin incluir estudios longitudinales
gque sigan a los adolescentes a lo largo del tiempo para
examinar como los cambios en el cerebro se
correlacionan con cambios en el comportamiento
emocional y social. De igual forma, debido a que se ha
observado que los adolescentes pueden tener
dificultades con las funciones ejecutivas y el control
emocional debido a la inmadurez de las regiones
frontales del cerebro, investigaciones futuras deberian
centrarse en estrategias especificas para mejorar estas
habilidades en esta poblacién.

Estos cambios observados en el comportamiento social y
cultural son el resultado de una retroalimentacion
constante entre el medio ambiente y el desarrollo y
madurez determinado bioldgicamente, que puede
presentarse de forma éptima algunas veces y no tan
exitosamente en otras, dando lugar a patologias. El
integrar el aspecto neuropsicolégico, psicobiolégico y
clinico del sustrato que subyace a las emociones en el
cerebro adolescente permitira atender a esta poblacion
de manera O6ptima. Explorar como las influencias
ambientales, como el estrés, la crianza o la exposicién a
experiencias traumaticas, interactian con la biologia del
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cerebro adolescente para influir en el desarrollo
emocional y el riesgo de patologias representa un area
de investigacion importante.

Los profesionales de la salud mental y educadores
podrian beneficiarse al adoptar un enfoque integrado que
considere tanto los aspectos neuropsicoldgicos como los
psicobiolégicos  del desarrollo  emocional en
adolescentes. Esto podria implicar colaboraciones
interdisciplinarias  entre  psicologos, psiquiatras,
neurocientificos y educadores.

Basandose en la comprensién de los cambios
neuroldgicos y emocionales durante la adolescencia, se
podrian desarrollar programas de intervencion
especificos disefiados para mejorar las habilidades de
regulacion emocional, el desarrollo de las funciones
ejecutivas y la adaptacion social en esta poblacion.

Se espera que al reconocer la influencia del ambiente en
el desarrollo emocional de los adolescentes, las
intervenciones podrian enfocarse en promover entornos
familiares, escolares y comunitarios que sean seguros,
solidarios y enriquecedores para fomentar el desarrollo
saludable de los adolescentes.

Finalmente, integrar el conocimiento sobre el desarrollo
cerebral, las funciones ejecutivas, la regulacion
emocional y las influencias ambientales en la
adolescencia puede mejorar tanto la comprension tedrica
como las practicas de intervencién para abordar las
necesidades emocionales de esta poblacién de manera
mas efectiva.
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