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Resumen

El envejecimiento normal va acompafado
de una serie de cambios cerebrales
anatébmicos y fisioldgicos. Se ha
demostrado que algunos de estos cambios
tienen consecuencias directas sobre el
funcionamiento cognitivo del adulto mayor.
Investigaciones recientes apuntan a que los
sistemas cerebrales y cognitivos en el
envejecimiento son mas dinamicos y
plasticos de Ilo que se pensaba
anteriormente. Especificamente, los
estudios que utllizan las técnicas de
neuroimagen sugieren que el cerebro del
adulto mayor presenta una reorganizacion
continua de sus funciones con el objetivo de
apoyar a un sistema cognitivo deficiente.
Esta reorganizacibn que se observa en
estudios de neuroimagen funcional como
cambios en la distribucion espacial de los
patrones de actividad cerebral durante el
desempefio de tareas cognitivas, se
correlacionan con un desempefio mas
eficiente en dichas tareas. Dos patrones
principales de activacion cerebral se han
identificado en adultos mayores al
compararse con adultos jovenes: (1)
activacion prefrontal bilateral durante tareas
que son normalmente lateralizadas en los
adultos jovenes, y (2) reduccion de la
actividad occipitotemporal acompafiada de
un incremento en la activacion de areas
frontales. En este articulo se describen
estos dos patrones de activacion y se
presentan las teorias explicativas de las
mismas.
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The Reorganization of Cerebral

Functions in Normal Aging
Summary

Aging is associated with anatomical and
physiological brain changes. It has been
demonstrated that some of these changes
have direct consequences over the
cognitive functioning of the older adult.
Recent research shows that cognitive and
brain mechanism during aging are dynamic
and more plastic than it was initially thought.
Specifically, neuroimaging studies have
shown that there is a continuous brain
reorganization of cognitive functioning
during aging with the aim of supporting
deficits in cognition. This brain
reorganization is observed in neuroimaging
studies as changes in the spatial distribution
of brain activation during cognitive tasks
and they are positively correlated with more
efficient performance on these tasks. Two
cognitive patterns have been described in
elderly adults compared to younger
counterparts: 1) bilateral activation of the
prefrontal cortex during tasks that normally
activates one hemisphere in younger adults
and 2) reduction in the activation of the
occipitotemporal cortex with and
simultaneous increase in the activation of
the frontal lobes. This article describes
these two patterns of activation and
provides theoretical explanations for each of
them.

Key words: Brain asymmetry, aging,
neuroplasticity, aging adults, brain
reorganization.

Introduccién

El envejecimiento normal va acompafiado
de una serie de cambios cerebrales
anatémicos y fisiol6gicos que incluyen la

reduccién selectiva del volumen de areas
cerebrales, cambios en la microestructura
de la sustancia blanca, incremento del
volumen del sistema ventricular, y una
reduccion de concentracion de marcadores
dopaminérgicos (Fazekas et al, 2005;
Kaasinen et al.,, 2000; Raz & Rodrigue,
2006; Raz, Rodriguem & Acker, 2003; Raz,
Rodrigue, Kennedy, Head, Gunning-Dixon,
& Acker, 2003; Raz et al.,, 2003). Se ha
demostrado que algunos de estos cambios
tienen consecuencias directas sobre el
funcionamiento cognitivo del adulto mayor
(Raz & Rodrigue; Rodrigue & Raz, 2004).
Entre los principales cambios cognitivos
asociados a la edad se encuentran una
disminucion de la  velocidad de
procesamiento (Salthouse, 1996), una
disminuciéon en la capacidad de memoria
operativa también conocida como memoria
de trabajo (Craik, Morris, & Glick, 1990) asi
como el deterioro de los mecanismos de
inhibicion (Hasher & Zacks, 1988), entre
otros (ver en este volumen Ardila, 2012).

Una cantidad considerable de
investigaciones recientes apuntan a que los
sistemas cerebrales y cognitivos en el
envejecimiento son mAas dinamicos vy
plasticos de lo que se pensaba
anteriormente. Especificamente, los
estudios que utlizan las técnicas de
neuroimagen sugieren que el cerebro del
adulto mayor responde a los cambios
anatébmicos y fisiolégicos que lo
caracterizan mediante una reorganizacion
continua de sus funciones con el objetivo de
apoyar a un sistema cognitivo deficiente.
Esta reorganizacion se observa en estudios
de neuroimagen funcional como cambios en
la distribucién espacial de los patrones de
actividad cerebral durante el desempefio de
tareas cognitivas. Dos patrones principales
de activacion cerebral se han identificado
en el envejecimiento. Es asi como, al
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compararse con adultos jovenes, los
adultos mayores demuestran (1) activacién
prefrontal bilateral durante tareas que son
normalmente lateralizadas en los adultos
jovenes, y (2) reduccién de la actividad
occipitotemporal acompafiada de un
incremento en la activacion de areas
frontales. Estos cambios funcionales se
unifican en los modelos de reduccién de
asimetria hemisférica en el envejecimiento,
0o HAROLD (Hemispheric Asymmetry
Reduction in Older Adults; Cabeza, 2002) y
en el de cambio de la activacion posterior a
la anterior, 0 PASA (Posterior Anterior Shift
in Aging; Davis, Dennis, Daselaar, Fleck, &
Cabeza, 2008).

Reduccién de la asimetria hemisférica en

adultos mayores
Es indiscutible que los hemisferios
cerebrales son anatomica y funcionalmente
asimétricos. A simple vista, se observan
asimetrias anatémicas en los extremos
anteriores y posteriores de los hemisferios
cerebrales: la zona occipital izquierda
tiende a extenderse mas posteriormente y
es mas ancha que la derecha mientras que
en la region frontal, el hemisferio derecho
se extiende mas anteriormente y es mas
ancho que el izquierdo. Estudios de imagen
por resonancia magnética estructural (RM)
han confirmado diferencias anatomicas en
areas como el planum temporale, la pars
triangularis, el giro de Heschl, la cisura de
Silvio y el globo pélido (Pujol et al., 2002;
Raz et al.,, 1997; Steinmetz & Galaburda,
1992; Watkins et al, 2001). Se han
documentado también diferencias
interhemisféricas en la distribucion celular y
arborizaciéon dendritica (Galuske, Schlote,
Bratzke, & Singer, 2000; Scheibel et al.,
1985), y la distribucién de receptores para
varios neurotransmisores (Larisch et al,.
1998; Wolff, Hruska, Nguyen, & Dohanich,
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2008). Estas asimetrias estructurales y
bioguimicas se acompafian de diferencias
funcionales entre los dos hemisferios
cerebrales. Varias dicotomias se han
propuesto para explicar la lateralizacion de
los procesos cognitivos en el hemisferio
izquierdo y derecho y entre éstas tenemos
la dicotomia del procesamiento verbal vs.
espacial (Gazzaniga, 1970), local vs. global
(Navon & Norman, 1983), serial vs. paralelo
(Cohen, 1973), analitico vs. holistico
(Bradshaw & Nettleton, 1983), del
procesamiento de relaciones espaciales
coordenadas vs. categoéricas (Kosslyn,
Chabris, Marsolek, & Koenig, 1992) y mas
recientemente la distinciébn produccion vs.
monitoreo (Cabeza, Locantore, & Anderson,
2003).

Dado que la edad avanzada esta asociada
a importantes cambios cerebrales
anatémicos y funcionales es razonable
pensar que estos cambios pudieran afectar
de alguna manera la asimetria y
especializacion hemisférica. De hecho,
inicialmente se propuso que el
envejecimiento cognitivo influye de manera
més destacada sobre las funciones
atribuidas al hemisferio derecho que sobre
aquellas asociadas al hemisferio izquierdo
(Dolcos, Rice, & Cabeza, 2002). Las
primeras Investigaciones sobre los cambios
cognitivos relacionados al envejecimiento
propusieron una vulnerabilidad selectiva del
funcionamiento del hemisferio derecho a los
efectos de la edad. Esta conclusion se
basé, en gran parte, en la observacién de
que los adultos mayores obtenian un
rendimiento mucho mas pobre en las sub-
pruebas no-verbales (Ardila & Rosselli,
1989) incluyendo en baterias psicométricas
como la Escala de Inteligencia de Wechsler
y la Bateria Halstead-Reitan que en las sub-
pruebas verbales (Goldstein & Shelly,
1981), mientras que los adultos jévenes no
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exhibian tales diferencias. Adicionalmente,
Klisz (1978) propuso que el desempefio de
los adultos mayores en una bateria
neuropsicologica  disefiada para el
diagnéstico de la lateralizacion de lesiones
cerebrales se asemejaba a aquel de los
pacientes con dafio cerebral del hemisferio
derecho. Estos estudios, sin embargo, no
tomaron en consideracion variables como el
grado en el que las tareas verbales y no-
verbales dependen de la recuperacion de
informacion adquirida anteriormente (en el
caso de las tareas no-verbales, por
ejemplo, estas generalmente se miden
mediante tareas novedosas que no
requieren acceso al conocimiento previo;
Meudell &  Greenhalgh, 1987), la
complejidad de la tarea y diferencias en el
tipo de respuesta y demandas atencionales
de las tareas verbales versus las no-
verbales (Daselaar & Cabeza, 2005).
Investigaciones que utilizaron tareas de
escucha dicotica y memoria verbal y
espacial (Clark & Knowles, 1973; Park et
al., 2002; Schear & Nebes, 1980) no
encontraron evidencia de una vulnerabilidad
especial del hemisferio derecho a los
efectos de la edad avanzada.

Actualmente, existe evidencia para apoyar
una hipoétesis alterna sobre el efecto de la
edad sobre la asimetria cerebral funcional.
El modelo HAROLD, propuesto por Cabeza
(2002) en base a hallazgos de estudios de
neuroimagen funcional, electrofisiologica y
conductual, plantea que el envejecimiento
esta asociado a una reduccion de la
asimetria funcional, en especial de aquellas
funciones mediadas por la corteza
prefrontal. Especificamente, tareas que son
altamente lateralizadas en adultos jovenes,
presentan una activacion bilateral en la
senectud. En las secciones que siguen a
continuacién se revisa la evidencia que
apoya este modelo proveniente de estudios

de neuroimagen funcional en varios
dominios cognitivos.

Memoria  Episddica: codificacion vy

recuperacion
La memoria episddica se refiere a la
codificacion 'y recuperacion de datos
autobiograficos que pueden ser evocados
de forma explicita y corresponde a una de
las funciones cognitivas mas afectadas por
la edad (Dennis & Cabeza, 2008). La
memoria episédica esta generalmente
asociada al funcionamiento de la corteza
prefrontal la cual exhibe un patron
asimétrico de activacion durante la
codificacion 'y la  recuperacion de
informaciéon , tanto verbal como no-verbal:
la codificacion de esta informacion esta
asociada a wuna activacion prefrontal
izquierda, mientras que le recuperacion de
la misma est4d asociada a la actividad
prefrontal derecha; este modelo de
activacion se ha denominado HERA
(Hemispheric Encoding/Retrieval
Asymmetry) en la literatura de neuroimagen
funcional (Nyberg, Cabeza, & Tulving, 1996;
Tulving, Kapur, Craik, Moscovitch, & Houle,
1994). Mientras que esta asimetria de la
codificacién/recuperacion se ha demostrado
en una gran variedad de estudios de
neuroimagen funcional con participantes
jévenes, los adultos mayores no lo exhiben.

Grady, Mcintosh, Raja, Beig, & Craik (1999)
compararon la activacion entre un grupo de
adultos jovenes y uno de adultos mayores
durante distintas tareas de codificacion de
memoria episédica (palabras vs. dibujos,
codificacién incidental vs. intencional).
Encontraron que los adultos jévenes
exhibian una mayor activacion prefrontal
izquierda para la codificacion de palabras
gue para dibujos; la activacion era también
mayor en el lado izquierdo durante la
codificaciéon incidental que para la
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intencional, que requeria de un
procesamiento mas profundo de los
estimulos. Los adultos mayores, en cambio,
no demostraron el patron HERA esperado
para tareas de -codificacion. Cabeza vy
colaboradores (1997) investigaron los
efectos de la edad sobre tareas de
codificacion y recuperacion de datos de
memoria episédica. Mientras que los
adultos jovenes evidenciaron el patrén
esperado de lateralizacién de las funciones
de codificacion y recuperacion, los adultos
mayores demostraron poca actividad
prefrontal durante una tarea de codificacion
de pares asociados, junto a actividad
bilateral prefrontal durante la tarea de
recuperacion de pares. Hallazgos similares
fueron descritos por Béckman vy
colaboradores (1997) administrando una
tarea de recobro de palabras utilizando la
raiz de la palabra como clave (“evocacion
con la raiz como clave”), mientras que
Madden y colaboradores (1999)
demostraron que esta reduccion de la
asimetria funcional no se limita a tareas de
recuperacion de informacién sino también
se registra en tareas de reconocimiento.
Grady, Bernstein, Beig, y Siegenthaler
(2002), por otro lado, confirmaron que este
fendmeno no es exclusivo para material
verbal al encontrar el mismo patron de
activacion bilateral en adultos mayores
durante una tarea de reconocimiento de
rostros.

La reduccion en la asimetria hemisférica
también se ha evidenciado en tareas de
codificacion.  Stebbins et al (2002)
examinaron la actividad prefrontal de
jévenes y viejos durante una tarea de
codificacion incidental profunda
(discriminacién entre palabras concretas y
abstractas) y de codificacion superficial
(discriminacion entre palabras escritas en
letras mayusculas y minusculas). Mientras
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los adultos jovenes exhibieron un patrén de
activacion de la corteza prefrontal izquierda
dos veces mayor que la derecha, este
patron de activacién no se demostré en los
adultos mayores quienes exhibieron un
decremento, en comparacion con los
jovenes, en la activacion prefrontal
izquierda, sin cambios en la actividad
prefrontal derecha. Este patron bilateral de
activacion también fue demostrado por
Logan y Buckner (2001) tanto durante
tareas de aprendizaje intencional como en
tareas de aprendizaje incidental. Ya que,
por lo general, durante las tareas de
codificacion los adultos mayores recuerdan
menos del material aprendido que los
adultos jévenes, Morcom, Good,
Frackowiak, y Rugg (2003) investigaron los
patrones de actividad cerebral durante la
codificacion del material que seria
posteriormente reconocido correctamente
por un grupo de adultos mayores. Este
grupo de investigadores encontré que el
patron esperado de actividad prefrontal
izquierda durante la codificacion del
material en adultos joévenes junto con
actividad prefrontal bilateral en el grupo de
adultos seniles era evidente Unicamente
durante la codificacion de palabras que
serian posteriormente recordadas. De igual
manera, estudios que han clasificado al
grupo de adultos mayores segun su
desempefio en pruebas de memoria
(Daselaar, Veltman, Rombouts,
Raiijmakers, & Jonker, 2003; Rosen et al.,
2002) han encontrado que el patrén
HAROLD solo se exhibe en el grupo de
adultos que tienen un buen rendimiento en
las pruebas. Tanto los resultados de
Stebbins et al (2002) como los de Morcom
et al, son evidencia contraria a lo propuesto
en la hipétesis de la vulnerabilidad especial
del hemisferio derecho al envejecimiento:
mientras que esta hipotesis predice un
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incremento en la asimetria hemisférica (la
activacion izquierda observada en la
juventud deberia aumentar en la senectud
debido a un deficiente hemisferio derecho)
el modelo HAROLD evidencia un
decremento de esta asimetria.

Existe evidencia que los patrones de
actividad bilateral asociados a la edad no
son exclusivos de las é&reas frontales.
Backman y colegas (1997) observaron en
adultos mayores activacion bilateral de
areas mediales del lI6bulo temporal durante
una tarea de recuerdo de palabras,
mientras que Maguire y Frith (2003)
obtuvieron un hallazgo similar durante una
tarea de memoria autobiografica. Por otro
lado, un estudio reciente (Wang, Kruggel, &
Rugg, 2009) demostr6 que al compararse
un grupo de adultos seniles-jovenes
(edades entre 64 y 77 afios) y otro de
ancianos-viejos (edades entre 84 y 96
afios) durante una prueba de
reconocimiento, no habia en el grupo mas
viejo una activacion mas extensa de areas
cerebrales a pesar de que el desempefio de
este grupo era significativamente mas bajo
gue el del grupo mas joven. Los autores
interpretan estos resultados como evidencia
de un plateau o meseta en la capacidad
compensatoria del cerebro; pasada cierta
edad, ya no hay mas recursos neurales que
el cerebro pueda utilizar para compensar un
funcionamiento deficiente.

Memoria Operativa
La memoria operativa involucra un grupo de
operaciones cognitivas que incluyen el
mantenimiento de la informacién durante un
periodo de tiempo y la manipulacién “en
linea” de la informacion (Dennis & Cabeza,
2008). Entre los primeros estudios que
investigaron las diferencias asociadas a la
edad en la activacion de areas mediadoras
de la memoria operativa esta el de Reuter-

Lorenz y colaboradores (2000). Este grupo
utilizé la tomografia por emisibn de
positrones (PET) para investigar diferencias
en la lateralizacion de la activacion cerebral
entre adultos jovenes y adultos mayores
durante pruebas de memoria operativa
verbal y espacial. En la ejecucion de una
tarea de memoria operativa verbal (recordar
letras presentadas) el grupo de adultos
jévenes presentd activacion de la corteza
prefrontal izquierda mientras que la
activacion fue derecha durante la prueba de
memoria operativa espacial (recordar la
ubicacion de estimulos). ElI grupo de
adultos mayores, en cambio, presentd un
patron de activacion prefrontal bilateral para
las dos tareas, patron consistente con el
modelo HAROLD.

Hallazgos similares se han reportado
utilizando el paradigma n-back. Dixit,
Gerton, Dohn, Meyer-Lindenberg, &
Berman, (2000) encontraron un patron de
activacion prefrontal mas derecha que
izquierda en un grupo de participantes
jévenes y un patron bilateral en el grupo de
adultos mayores. Este estudio incluyé un
grupo de adultos mayores con una edad
promedio alrededor de los 50 afios
demostrando que la reduccién de la
asimetria comienza a exhibirse antes de la
senectud y se vuelve mas pronunciada con
la edad avanzada (Logan, Sanders, Snyder,
Morris, &  Bucker, 2002; Nielson
Langenecker, & Garavan, 2002). Patrones
de activacion consistentes con el modelo
HAROLD han sido descritos en tareas
verbales simples de mantenimiento de
palabras en memoria operativa (Cabeza et
al., 2004) como es el caso de Ila
manipulacion de la informacion en la tarea
de amplitud de digitos en orden inverso
(Sun et al., 2005), asi como en tareas de
secuenciacion de estimulos alfa-numéricos
(Emery, Heaven, Paxton, & Braver, 2008),
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memoria operativa espacial para rostros
(Grady et al.,, 1998), objetos (Mitchell |,
Johnson, Raye, & D’Esposito, 2000) y
escenas complejas (Park et al., 2003).

Funciones Ejecutivas

Las funciones ejecutivas se evalian
frecuentemente  mediante tareas de
inhibicién basadas en el paradigma “ir/no ir”’
(go/no-go) donde los participantes deben
responder a ciertos estimulos (ensayos go)
y a otros no (no-go). El patrén de activacion
HAROLD también se ha evidenciado en
este tipo de tareas de inhibicion mediadas
por una red cerebral que incluye areas
parietales y prefrontales del hemisferio
derecho (Garavan, Ross, & Stein, 1999).
Mientras que los adultos jovenes presentan
activacion principalmente derecha durante
una tarea de control inhibitorio, los adultos
mayores exhibieron un patron bilateral de
activacion que incluia areas de las corteza
parietal y prefrontal, derecha e izquierda
(Nielson et al., 2000, 2004).

La corteza prefontal no es la Unica donde
se observa activacion bilateral asociada a la
edad avanzada durante pruebas de control
inhibitorio. Un estudio reciente (Huang,
Polk, Goh, & Park, 2012) investigd actividad
del I6bulo parietal durante la ejecucion de
tareas Stroop con estimulos numéricos.
Durante la tarea de comparacion de
magnitud, los participantes debian decidir
cual de dos numeros presentados era
mayor ignorando el tamafio fisico del
numero; durante la tarea de comparacion
fisica, los participantes debian decidir cual
de los dos numeros era fisicamente mas
grande ignorando su magnitud. Los
investigadores encontraron que los jévenes
activaban areas parietales derechas
durante la tarea de comparacion de
magnitud y &reas parietales izquierdas
durante la tarea de comparacion fisica.
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Consistente con el patron HAROLD, los
adultos mayores presentaron actividad
parietal bilateral para las dos tareas.

Percepcion y funcion motora

Los procesos cognitivos simples también se
ven alterados durante el envejecimiento.
Grady y colaboradores (1994) demostraron
que, mientras un grupo de jovenes
activaban éareas de la corteza prefrontal
derecha durante una tarea de
emparejamiento de rostros, los adultos
mayores exhibian un patrén bilateral de
activacion.  Estos  resultados  fueron
replicados mas adelante por Grady,
Mclintosh, Horwitz, & Rapoport (2000) tanto
para rostros normales como para rostros de
imagen degradada. Un estudio de
neuroimagen funcional durante una prueba
de golpeteo u oscilacién digital (finger
tapping) reveld6 que mientras que los
jovenes activaban éareas prefrontales
izquierdas durante el golpeteo con el indice
de la mano derecha, los adultos mayores
activaban é&reas derechas adicionales
(Calautti, Serrati, & Baron, 2001). Tareas
simples de tiempo de reaccion han
demostrado, igualmente, una reduccién
asociada a la edad en la asimetria
hemisférica de la corteza motora
(Hutchinson et al.,, 2002; Mattey et al.,
2006). De igual manera, se ha descrito un
declive asociado a la edad en el
rendimiento de la mano derecha en sujetos
diestros (un incremento en la
ambidexteridad) asociado a un uso mas
balanceado de las dos manos durante
tareas motoras (Kalisch, Wilimzig, Kleibel,
Tegenthoff, & Dinse, 2006).

Reorganizacion posterior-anterior en el
envejecimiento
Un segundo patrén de actividad neuronal
frecuentemente descrito en la literatura es
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el decremento en la actividad
occipitotemporal en el envejecimiento
asociado a un incremento en la activacion
de zonas prefrontales. Este patrén de
activacion fue observado inicialmente
mediante tareas de procesamiento visual y
fue denominado como PASA, o cambio
posterior-anterior en el envejecimiento.

Grady y colaboradores (1994) fueron los
primeros en reportar el patron PASA
mediante un estudio de PET el cual
investigd diferencias relacionadas a la edad
en la percepcion de caras y en la ubicacion
de objetos. Para ambos tipos de estimulos,
los adultos mayores mostraron una menor
activacion de &reas occipitotemporales
asociado a un incremento en la actividad
prefrontal. El grupo de investigadores
interpreté estos resultados como una
estrategia para compensar los déficits del
procesamiento sensorial en los adultos
mayores. Hallazgos similares  fueron
reportados por Levine y colaboradores
(2000)  utilizando  estimulos  visuales
abstractos y por Lidaka y colaboradores
(2002) con tareas de procesamiento de
caras con expresiones emocionales.

Patrones de activacion consistentes con el
modelo PASA han sido encontrados
también en estudios de atencion visual.
Madden y colaboradores (2997)
compararon el desempefio de adultos
jovenes y mayores en una prueba de
atencion selectiva y atencion dividida.
Durante la prueba de atencion selectiva no
se evidenciaron mayores diferencias entre
los grupos en cuanto a su rendimiento en la
prueba o en los patrones de activacion
utilizando tomografia por emision de
positrones (PET); al incrementar las
demandas atenciones durante la prueba de
atencion dividida, los adultos jovenes
demostraron un incremento de la actividad

occipitotemporal mientras que los adultos
mayores demostraron un incremento en la
actividad prefrontal. Cabeza y
colaboradores (2004) encontraron
resultados similares mediante pruebas de
atencion visual y revelaron patrones de
activacion PASA en tareas de memoria
operativa y y en tareas de recuperacion de
memoria episddica.

Varios estudios de memoria episodica,
tanto la codificacion como la recuperacion,
han evidenciado patrones similares de
activacion en adultos mayores (Anderson et
al., 2000; Cabeza et al, 1997; Dennis,
daselaar, & Cabeza, 2006; Grady et al.,
2002; Madden et al., 1999; Morcom et al.,
2003). En una tarea de codificacion de
escenas, Gutchess y colaboradores (2005)
encontraron que, mientras que no existieron
diferencias entre los dos grupos a nivel de
su habilidad para recordar escenas, los
adultos mayores presentaron una menor
activacion en areas parahipocampicas
derechas e izquierdas asociada a un
incremento de la actividad de la corteza
frontal media. Mas audn, los adultos que
exhibian poca actividad parahipocampica
eran los que mas activacion frontal
presentaban.

Una de las criticas al modelo PASA es que
éste simplemente podria reflejar diferencias
en la dificultad de la tarea. Es decir, es
posible que una mayor activacién prefrontal
sea producto de un incremento en la
complejidad de la tarea sin ningun efecto
intermediario de la edad. De hecho, en
estudios con adultos jévenes se ha
encontrado que la activacion prefrontal
tiende a incrementar con la dificultad de la
tarea cognitiva (Rypma & D’Esposito,
2000). Davis y colaboradores (2008)
investigaron la validez el modelo PASA
mediante una tarea de recuperacion de
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memoria episédica y una tarea de
procesamiento visual; previamente se habia
determinado que ambas tareas dependian
de una red de regiones cerebrales que
incluye los I6bulos temporales mediales, la
corteza prefrontal, y las cortezas parietales
posteriores y occipitales. Dos grupos de
participantes, uno de adultos jévenes y otro
de adultos mayores debian determinar
inicialmente  si  un grupo de letras
constituian o0 no una palabra real.
Posteriormente, debian determinar si las
palabras presentadas habian sido o no
presentadas antes. Para la tarea de
procesamiento visual, los participantes
debian decidir cuél de dos rectangulos tenia
una superficie mas grande. Ambas tareas
fueron manipuladas en cuanto a su nivel de
dificultad. Para el andlisis de los resultados,
los investigadores formaron pares de
sujetos jovenes y veteranos en base a su
desempefio en las pruebas (ndimero de
aciertos) para eliminar grandes diferencias
en el desempeiio de los dos grupos. Davis
y colegas confirmaron la validez del modelo
PASA al encontrar el patrén esperado de
reducciéon de actividad occipital asociado a
un incremento de la actividad prefrontal en
los adultos mayores, aun en condiciones en
donde las diferencias en la dificultad de la
tarea habian sido practicamente eliminadas
entre los dos grupos. El segundo hallazgo
importante de este estudio consisti6 en
encontrar una correlacion positiva entre la
extension de la activacion prefrontal y la
calidad del desempefio en las diversas
tareas, asi como una correlacion negativa
entre la activacion prefrontal y la occipital.

Teorias  sobre la  reorganizacion
hemisférica durante el envejecimiento
En afos recientes se ha tratado de
investigar si la reorganizacién funcional
cerebral que acompafna al envejecimiento
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tiene una funcion determinada o si es
simplemente un producto del
envejecimiento  cerebral  sin  ningdn
proposito especifico. Tres  teorias
principales se han propuesto para explicar
los cambios en activacion cerebral
asociados a la edad avanzada y éstas se
revisan a continuacion.

1. Pérdida del aislamiento hemisférico:
Teoria de la de-diferenciaciéon

La teoria de la de-diferenciacién asume que
los cambios en los patrones de activacion
cerebral asociados con la edad son un
simple  producto del envejecimiento
cerebral. La lateralizacion de las funciones
cognitivas refleja, desde este punto de
vista, un mecanismo de aislamiento de los
hemisferios cerebrales cuyo objetivo es
reducir la inter comunicaciéon entre los
hemisferios, la cual puede ser perjudicial
para el rendimiento cognitivo. La activacion
bilateral, entonces, refleja un fracaso en
este mecanismo aislante, un fallo en la
capacidad para mantener la actividad
neuronal confinada a un sélo hemisferio.

Esta teoria propone que la de-
diferenciaciéon en el envejecimiento es la
contraparte del proceso de diferenciacion
que se observa en el desarrollo infantil:
mientras que en la nifiez una habilidad
cognitiva general se va diferenciando en
distintas habilidades cognitivas especificas,
en el envejecimiento se revierte este
proceso y varias habilidades cognitivas
llegan a depender de procesos cognitivos
similares  (Balinksy, 1941; Baltes &
Lindenberger, 1997). La hipétesis de la de-
diferenciacion estd basada en Ila
observacion de que la correlacién entre
diversas habilidades cognitivas tiende a
incrementar con la edad avanzada. Baltes y
Lindenberger, por ejemplo, encontraron que
la correlacion media entre 5 funciones
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cognitivas estudiadas incrementaba de .31
en un grupo de jovenes adultos a .71 en un
grupo de adultos mayores. Lindenberger y
Baltes (1994) demostraron también que las
habilidades de procesamiento visual vy
auditivo de un grupo de adultos mayores
predecian de manera importante el
desempefioc en una serie de tareas
cognitivas; mas adelante demostraron que
no habia relacion entre el funcionamiento
sensorial y las habilidades cognitivas en un
grupo de adultos jovenes (Baltes vy
Lindenberger). Estos resultados indican que
variables que son independientes durante la
juventud llegan a interrelacionarse en la
senectud.

Evidencia para esta teoria viene también de
un estudio de neuroimagen funcional que
demostr6, mediante una tarea de
procesamiento global y local, que los nifios
pueden exhibir patrones de actividad
cerebral bilateral similar a la de los adultos
mayores (Moses et al., 2002). Un grupo de
ninos entre 12 y 14 afios fue clasificado
segun su tiempo de reaccién y se observo
gue, mientras que el grupo con repuestas
rapidas exhibia el patrén esperado de
activacion derecha para procesamiento
global y activacibn izquierda para
procesamiento local, el grupo con
respuestas mas lentas exhibia un patron de
activacion bilateral para ambas tareas. Los
investigadores interpretaron estos hallazgos
como prueba de que los nifios con tiempos
de reaccibn mas rapidos habian ya
evolucionado a una etapa eficiente de
diferenciaciéon hemisférica mientras que los
nifios con tiempos de reaccibn mas lentos
requerian aln de un procesamiento bilateral
no diferenciado. Extrapolando estos
resultados al caso del envejecimiento y su
reorganizacion cerebral, estos datos
sugeririan que los patrones de activacion
bilateral reflejan un fracaso del adulto

mayor para utilizar de manera eficiente una
red unilateral de procesamiento.

Con relacion a los hallazgos encontrados
dentro del modelo PASA (reduccion
asociada a la edad de la activacion de
areas de la corteza visual con incremento
de la actividad frontal), Park vy
colaboradores (2004) encontraron que, en
contraste con los adultos jovenes quienes
muestran activaciones altamente
especificas (las caras producen activacion
de areas fusiformes izquierdas y derechas;
las imagenes de lugares o casas producen
activacion del area parahipocampica; las
iméagenes de palabras o numeros activan el
giro fusiforme derecho y el surco colateral
(Epstein & Kanwisher, 1998; Kanwisher,
McDermott, & Chun, 1997; Polk et al.,
2002), los adultos mayores exhiben
significativamente  menos  especificidad
neuronal en las areas fusiformes vy
parahipocampicas y en las corteza occipital
lateral especializada para letras. Hallazgos
similares de pérdida de especificidad
neuronal han sido descritos por otros
autores (Chee et al.,, 2006; Payer et al.,
2006).

2. Perdida de la inhibicion hemisférica:
Teoria de la competencia
El modelo de inhibicion hemisférica
(Chiarello & Maxfield, 1996) propone que la
actividad de un hemisferio puede suprimir,
mediante la conexion interhemisférica a
través del cuerpo calloso, la actividad del
otro hemisferio. Propone que los dos
hemisferios se encuentran en una
constante relacibn mutuamente inhibitoria y
que el cuerpo calloso sirve de “barrera
inhibitoria” que evita que un hemisferio
“‘interrumpa” la actividad del otro hemisferio,
aquel mas especializado para una tarea
cognitiva determinada (Kinsbourne &
Hiscock, 1977). Los hallazgos de estudios
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de escucha dicdtica se toman como
evidencia para esta teoria. En el paradigma
de escucha dicética, informacién distinta es
presentada simultineamente a los dos
oidos los cuales envian proyecciones tanto
ipsilaterales como contralaterales. En vez
de producirse en el sujeto una confusiéon de
estimulos  contradictorios, se reporta
comunmente una ventaja del oido derecho
(hemisferio izquierdo) para la informacién
verbal. La teoria de inhibicion hemisférica
explica que durante este tipo de tareas el
cuerpo calloso inhibe la comunicacion
interhemisférica, posiblemente bloqueando
la informacion presentada a la corteza
auditiva derecha de la presentada a la
corteza auditiva izquierda para que, en vez
de trabajar juntos, los dos hemisferios no
transmitan informacion contradictoria
(Bloom & Hynd, 2005).

Varios estudios de neuroimagen han
demostrado un declive del cuerpo calloso
asociado a la edad, tanto una pérdida de la
integridad de su sustancia blanca como una
reducciéon de su volumen (Abe et al., 2002,
Sullivan, Pfefferbaum, Adalsteinsson, Swan,
& Carmelli, 2002). De aqui que se proponga
gue el envejecimiento esta asociado a una
pérdida de la inhibiciobn interhemisférica
ocasionada por un funcionamiento
deficitario del cuerpo calloso. La activacion
bilateral frecuentemente observada en
pruebas de neuroimagen durante el
envejecimiento puede ser interpretada,
segun esta teoria, como un déficit en la
inhibicion  interhemisférica: los adultos
mayores estarian fracasando en su
habilidad para inhibir la actividad irrelevante
del hemisferio que es menos eficiente para
una tarea cognitiva dada y éste, a su vez,
interfiere con el funcionamiento eficiente del
hemisferio mas especializado. En otras
palabras, la activacion bilateral refleja un
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deterioro en la competencia normal entre
los hemisferios.

Estudios de neuroimagen de codificacion de
palabras y caras presentan evidencia para
esta perspectiva de competencia
hemisférica. Estos estudios generalmente
reportan activacion izquierda durante la
codificacion de palabras y activacion
derecha durante la codificacion de caras.
Konishi, Donaldson, y Buckner, (2001)
encontraron que varios de estos estudios
presentaban una activacion transitoria de la
corteza frontal derecha al inicio de los
bloques de presentacién de palabras. Los
investigadores interpretaron este hallazgo
como indicativo de una competencia entre
los hemisferios cerebrales para determinar
cual de los dos es el mas apropiado para la
tarea. En este caso, la corteza frontal
derecha (que no participara en la tarea de
codificacion de palabras) se activa
inicialmente, pero la inhibicion que ejerce el
hemisferio izquierdo extingue rapidamente
esta activacion. Si este mecanismo de
competencia se encuentra alterado en los
adultos mayores, entonces la actividad del
hemisferio menos eficiente para la tarea no
sera suprimida lo que conllevaria a un
patrén de activacion bilateral observado en
los estudios de neuroimagen funcional. Por
el momento, esta interpretacion es
meramente especulativa ya que no se han
disefiado aun estudios que investiguen los
procesos de inhibicibn hemisférica en el
adulto mayor.

3. Incremento en la cooperacion

hemisférica: Teoria de la compensacion
La teoria de la cooperacidbn hemisférica
(interaccién inter-hemisférica) propone que
durante la ejecucién de tareas con alta
demanda cognitiva, la colaboracién entre
los dos hemisferio es mas beneficiosa que
el procesamiento unilateral. Weissman,
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Banich y Puente (2000) encontraron que las
tareas que son computacionalmente
simples (por ejemplo decidir si dos letras
son perceptualmente idénticas) promueven
el procesamiento hemisférico unilateral;
Estas tareas puede ser efectivamente
realizadas con la participacion de
solamente un hemisferio. Si por el contrario
las tareas son mas complejas (por ejemplo
decidir si dos letras tienen el mismo
nombre) facilitan la participacion interactiva
de los dos hemisferios cerebrales. Los
autores sugieren que la interaccion
interhemisférica facilta el desempefio
porque el procesamiento se divide entre los
dos hemisferios y la informacién relevante
es procesada por un hemisferio que no esta
sobrecargado de informacion.

La teoria de la compensacion en el
envejecimiento asume que, en condiciones
similares, las demandas cognitivas de una
tarea son mayores para los adultos
mayores que para los jovenes y que la
activacion bilateral observada responde a
un incremento en la cooperacién inter-
hemisférica necesaria para contrarrestar el
declive cognitivo. Es decir, mientras que los
adultos jovenes requieren de actividad
unilateral para le ejecucion de una tarea
cognitiva determinada, los adultos mayores
deben recurrir a la activacion de ambos
hemisferios.

Estudios de cooperacion inter-hemisférica
que utilizan métodos taquistoscopicos
proporcionan evidencia comportamental
para la perspectiva compensatoria del
envejecimiento cerebral. Reuter-Lorenz,
Stanczak, y Miller (1999) investigaron los
efectos del envejecimiento en una tarea en
la que los participantes debian emparejar
dos letras proyectadas a un mismo
hemisferio o campo visual (presentacion
unilateral) o a los dos campos visuales o

hemisferios (presentacién bilateral). Esta
tarea de emparejamiento visual incluia tres
niveles de complejidad: en el nivel de
complejidad baja las letras se debian
emparejar segun sus caracteristicas fisicas
(a-a, A-A) y con una letra distractora; en el
nivel de complejidad medio se debia hacer
también un  emparejamiento  segun
caracteristicas fisicas pero esta vez con
tres letras distractoras; en el nivel de
maxima complejidad el emparejamiento se
hace segun las caracteristicas fonoldgicas
de las letras (“a” tiene el mismo sonido que
“‘A”), con tres letras distractoras. Los
resultados revelaron que, en el grupo de
jovenes  estudiado, la  presentacion
unilateral de letras generaba un
emparejamiento mas rapido cuando el nivel
de complejidad era bajo; en el nivel maximo
de complejidad, el emparejamiento de letras
era mas rapido cuando los estimulos se
presentaban en forma bilateral; no hubo
diferencias en los tiempos de reaccién entre
la presentacion unilateral y bilateral para la
condicién de complejidad media. En el caso
del grupo de adultos mayores, éstos
evidenciaron una ventaja de procesamiento
bilateral tanto en el nivel de complejidad
medio como en el de maxima complejidad.
Estos resultados serian consistentes con la
idea de que existe un beneficio de
activacion bilateral durante la ejecucion de
tareas con altas demandas cognitivas que
supera el costo de la comunicacion
interhemisférica (Banich, 1998). Segun la
teoria de compensacion, los adultos
mayores requieren de mayor cooperacion
hemisférica en comparacion con los mas
jévenes y, por ende, el patrén de activacion
bilateral que exhiben los estudios de
neuroimagen funcional reflejan un intento
de compensacion funcional por parte del
adulto mayor.
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Evidencia adicional para la teoria de
compensacién viene de estudios de
neuroimagen funcional que relacionan el
desempefio de los participantes con sus
patrones de activacién cerebral. Durante
una tarea de memoria operativa verbal, por
ejemplo, un grupo de adultos mayores que
demostraron un patrén de activacion
bilateral prefrontal ejecutaron la tarea mas
rapidamente que el grupo de adultos que no
presentd el patron de activacion HAROLD
(Reuter-Lorenz et al.,, 2000). De igual
manera, mientras que las tareas de
recuperacion de memoria episédica estan
asociadas a activacion prefrontal derecha,
existe evidencia que la activacion de la
corteza prefrontal izquierda contribuye a un
mejor desempefio en tareas complejas de
recuperacion (Nolde, Johnson, & Raye,
1998). Rympa y D’Esposito (2000)
propusieron, sin embargo, que la activacién
bilateral puede ser eficiente Unicamente
para los adultos mayores sin extenderse
sus beneficios a los méas jovenes. Estos
autores encontraron que en una tarea de
memoria operativa los adultos mayores que
presentaban mayor actividad prefrontal
ejecutaban la prueba mas rapidamente que
aquellos que presentaban una actividad
prefrontal menor. Esta correlacion positiva,
sin embargo, no se encontré6 en un grupo
de adultos jévenes y aquellos participantes
con mayor actividad prefrontal ejecutaron la
prueba mas lentamente. Los autores
concluyeron que es posible que la
activacion cerebral bilateral sea eficiente
Unicamente para los adultos mayores y no
para los jovenes.

Finalmente, varios estudios de
neuroimagen han revelado que al comparar
adultos mayores con alto y bajo desempefio
en pruebas cognitivas, aquellos con mejor
rendimiento  activan areas cerebrales
bilaterales mientras que aquellos con mas
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bajo rendimiento activan areas similares a
las activadas por los adultos jovenes.
Cabeza, Anderson, Locantore, y Mcintosh
(2002), por ejemplo, clasificaron a un grupo
de adultos mayores, con base a su
desempefio en una bateria de pruebas de
memoria, como sujetos de alto y bajo
rendimiento mnésico. Durante una tarea de
memoria contextual, los adultos mayores de
bajo rendimiento mnésico y el grupo de
jévenes activaron areas de la corteza
prefrontal derecha. Este grupo de adultos
mayores no evidencié una reduccién en la
asimetria cerebral. El grupo de adultos
mayores de alto rendimiento mnésico, por
otro lado, exhibi6 un patron de actividad
consistente con el modelo HAROLD. Estos
resultados sugieren que los adultos
mayores de bajo rendimiento cognitivo
activan de manera ineficiente areas
similares a los jovenes, mientras que los
adultos de alto rendimiento compensan el
declive de Ila memoria mediante la
reorganizacion de redes neuronales de
recuperacibn de memoria episodica
(Daselaar & Cabeza, 2005). Hallazgos
similares de diferencias en la activacion de
adultos mayores de alto y bajo rendimiento
han sido reportados utilizando tareas de
codificacion de memoria episddica (Rosen
et al., 2002) y de reconocimiento (Daselaar
et al., 2003).

Teoria del andamiaje cognitivo de Park y

Reuter-Lorenz
A pesar de los importantes cambios
cerebrales y cognitivos que se dan como
consecuencia del envejecimiento normal,
los seres humanos continban funcionando
relativamente bien aun en edades muy
avanzadas. Park y Reuter-Lorenz (2009)
proponen que el adulto mayor puede
desenvolverse bien debido a la continua
activacion de mecanismos compensatorios
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gue refuerzan aquellas estructuras cuyo
funcionamiento se ha vuelto ineficiente.
Estas investigadoras llamaron a esta
perspectiva la Teoria del Andamiaje
Cognitivo 'y sugieren que la funcion
cognitiva en el envejecimiento esta
determinada por la accién conjunta de
mecanismos de deterioro asociado a la
edad y de compensacion. Esta teoria es (til
para reconciliar los multiples hallazgos de
estudios de neuroimagen funcional en el
envejecimiento y los cambios en los
patrones de activacion comunmente
encontrados. Tanto los patrones de
activacion bilateral (modelo HAROLD) como
los de sobreactivacion de areas frontales
(modelo PASA) reflejan, segun esta teoria,
la puesta en marcha de mecanismos
compensatorios de andamiaje. En vista del
deterioro de ciertas redes neuronales, estos
mecanismos incorporan circuitos
compensatorios que permiten satisfacer las
demandas de las tareas cognitivas.

Entre los principios basicos de la teoria del
andamiaje cognitivo se encuentra el
reconocimiento de que el cerebro esta en
constante reorganizacion y adaptacion a las
demandas del medio. El concepto de
andamiaje se ha utilizado para describir la
capacidad de un individuo, joven o senil,
para aprender una nueva destreza
(Petersen, VAN Mier, Fiez, & Raichle,
1998). Mientras que al inicio la nueva
habilidad requiere de grandes demandas
atencionales y una red neuronal extendida,
con la practica el desempefio se vuelve
automatico, mediado por un circuito
especifico y 6ptimo. De igual manera, con
la edad avanzada las operaciones
cognitivas basicas y las tareas familiares se
vuelven mas complejas e incurren en un re-
aprendizaje que requiere de procesos de
andamiaje para compensar el deterioro
cerebral.

Park y Reuter-Lorenz (2009) también
proponen gque la corteza prefrontal, al ser
una estructura muy flexible y versatil, es el
centro principal donde ocurre el andamiaje
compensatorio. El funcionamiento de areas
cerebrales dedicadas a tares muy
especificas, como son la corteza visual o el
hipocampo, es generalmente deficiente en
el envejecimiento y son éste tipo de areas
las que requieren de mas apoyo de los
procesos de andamiaje.

En concordancia a lo revisado
anteriormente la teoria del Park y Reuter-
Lorenz ve los mecanismos compensatorios
de andamiaje como respuesta a un cambio.
Estos cambios pueden ser intrinsecos, tal
como ocurre con el deterioro de las
estructuras cerebrales, como extrinsecos
como ocurre cuando se presenta una tarea
novedosa a O un incremento en la
complejidad de una tarea. Los resultados
de Weissman y colaboradores (2000), por
ejemplo, demostraron que el procesamiento
bilateral es més ventajoso cuando existe un
incremento en la complejidad de la tarea.
De igual manera, los datos de los modelos
PASA y HAROLD confirman que el adulto
mayor responde a los déficits cognitivos y
cambios estructurales con un incremento en
actividad compensatoria prefrontal.

Varios de los estudios que compararon los
patrones de activacién en adultos mayores
con bajo y alto rendimiento en pruebas
cognitivas revelaron que aquellos adultos
con bajo rendimiento activaban areas
cerebrales similares a las de los jovenes,
pero de manera ineficiente. No queda claro
por qué, si la reorganizacion de las
funciones cerebrales es un fendémeno
asociado al envejecimiento, existen adultos
mayores que no evidencian esta
reorganizacion. Park y Reuter-Lorenz
(2009) explican que los individuos varian en
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la cantidad de andamiaje compensatorio del
gue pueden hacer uso. Variables como la
susceptibilidad genética para algunas
condiciones médicas, experiencias
adversas, diferencias en el estado fisico o
estimulacion cognitiva pueden promover o
limitar los mecanismos compensatorios.

Conclusioén

El envejecimiento estd asociado con
cambios en el nivel de activacion de los dos
hemisferios cerebrales durante el
desempefio de diversos tipos de tareas
cognitivas, observandose una activacion
frontal mas bilateral que aquella que se
registra en adultos jovenes. Los adultos que
presentan cambios en la activacion cerebral
son los que tienen un mejor despefio en
pruebas cognitivas. Se piensa entonces que
las modificaciones en la activacioén cerebral
ocurren para incrementar la eficiencia
cognitiva y como respuesta compensatoria
a la pérdida neuronal que se observa al
envejecer. Esta modificacion en la
activacion cerebral se ha registrado durante
el desempefio de un amplio espectro de
tareas cognitivas, incluyendo tareas
verbales, no verbales, perceptuales vy
motoras, asi como en tareas que evallan
funciones ejecutivas, y memoria.

Se han planteado diversas explicaciones de
las modificaciones en la funcionalidad
cerebral. Se ha propuesto por ejemplo, que
esta podria ser resultante de un efecto
compensatorio, y que el adulto mayor que
puede desenvolverse bien logra la continua
activacion de mecanismos cerebrales que
refuerzan  aquellas estructuras cuyo
funcionamiento se ha vuelto ineficiente; se
propone entonces que durante la ejecuciéon
de tareas con alta demanda cognitiva, la
colaboracion entre los dos hemisferio es
mas beneficiosa que el procesamiento
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unilateral. Otros autores interpretan la
presencia de activacién bilateral en el
envejecimiento como consecuencia de una
pérdida en la autonomia funcional
hemisférica. Es decir en la vejez los
hemisferios cerebrales dependen el uno del
otro para lograr un desempefio eficiente.
Otros  autores  proponen que el
envejecimiento esta asociado a una pérdida
de la inhibicion inter-hemisférica
ocasionada por un funcionamiento
deficitario del cuerpo calloso. Es decir en la
vejez no se observaria los efectos
inhibitorios  inter-hemisféricos que se
presentan en los adultos jovenes.

Otra reorganizacion en la activacion
cerebral que se ha encontrado en los
adultos mayores es en el egje
anteroposterior. Se ha propuesto que la
senectud normal se caracteriza por una
mayor activacion de los I6bulos frontales en
tareas que en adultos jovenes activan
solamente las areas cerebrales posteriores.
Este incremento en la activacion frontal se
ha interpretado como resultante de una
busqueda de estrategias compensatorias a
los déficits del procesamiento sensorial
observados en los adultos mayores.
Igualmente algunos autores han sugerido
gque este predominio en la activacion frontal
solo ocurre en tareas dificiles cuando las
demandas cognitivas son mayores.
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