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Resumen

La adolescencia es una etapa critica del desarrollo, en donde tienen lugar una serie de cambios
anatémicos, fisioldgicos y comportamentales que seran fundamentales en la definicion de la vida
adulta de la persona. Estos cambios ocurren dentro de un contexto social, en donde acontecen
eventos con una connotacion emocional que pueden afectar de manera importante la toma de
decisiones de los adolescentes en mayor medida que en personas adultas. Las dificultades que
presentan los adolescentes en la regulacion de su conducta y sus emociones se debe, en parte,
a que procesos cognitivos de alto orden como son las funciones ejecutivas, particularmente la
inhibicion, dependientes de la maduracion de las regiones prefrontales del cerebro, aln estan en
desarrollo. La presencia de estimulos emocionales puede afectar los procesos ejecutivos, debido
a un desbalance entre la sobreactivacion del sistema limbico y su regulacién proveniente de las
regiones prefrontales. El presente trabajo se centra en los cambios neurofisioldgicos y cognitivos
gue ocurren en los adolescentes relacionados con las dificultades que presentan en la regulacion
de su conducta, particularmente ante la presencia de estimulos o eventos con contenido
emocional.
Palabras clave: adolescencia, inhibicién, emocién, regulacion emocional

Neurobiological Bases of Emotional Regulation in Adolescence
Abstract

Adolescence is a critical stage of development during which a series of anatomical, physiological,
and behavioral changes occur that will be fundamental in defining a person's adult life. These
changes occur within a social context, where events have an emotional connotation that can
significantly affect the decision-making of adolescents to a greater extent than in adults. The
difficulties that adolescents have in regulating their behavior and emotions are due, in part, to the
fact that higher-order cognitive processes, such as executive functions, particularly inhibition,
dependent on the maturation of the prefrontal regions of the brain, are still developing. The
presence of emotional stimuli can affect executive processes due to an imbalance between the
overactivation of the limbic system and its regulation coming from the prefrontal regions. The
present work focuses on the neurophysiological and cognitive changes that occur in adolescents
related to their difficulties regulating their behavior, particularly in the presence of stimuli or events
with emotional content.
Key words: adolescence, inhibition, emotion, emotional regulation
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Bases Neurobiolégicas de la Regulacion Emocional en la Adolescencia

La adolescencia es una etapa critica del desarrollo en la cual suceden grandes cambios
anatdémicos, fisiolégicos, cognitivos, conductuales y socioemocionales (Hein et al., 2009). En esta
etapa mejoran las habilidades de razonamiento abstracto, planeacién y toma de decisiones.
Asimismo, estos cambios permiten al adolescente tener una mayor comprension de su papel en
la sociedad, expandir sus relaciones sociales y desarrollar su autonomia. Un aspecto
caracteristico de la adolescencia es el incremento en la importancia de las relaciones con sus
pares y parejas romanticas. Ademas, en general, los adolescentes experimentan un incremento
en la emocionalidad, es decir, en la intensidad y la frecuencia de sus emaciones, particularmente
en ambientes sociales (Guyer et al., 2016).

Sin embargo, los adolescentes también tienden a cometer una serie de conductas de
riesgo, como conducir un automévil de manera imprudente, consumir drogas, tener sexo sin
proteccion, involucrarse en peleas, etc. (Casey et al., 2008), las cuales tienen consecuencias
importantes en su vida a mediano y largo plazo. También se ha observado en ellos un incremento
de la psicopatologia relacionada con alteraciones afectivas (Guyer et al., 2016; Hare et al., 2008).
De esta manera, los adolescentes demuestran dificultades en la regulacion de su conducta y sus
emociones.

La regulacion de la conducta es fundamental para una adaptacion social exitosa al facilitar
la adaptacion a las normas culturales y la consecucién de metas intra e interpersonales (Stifter y
Augustine, 2019). La regulacién de la conducta y las emociones depende de las funciones
ejecutivas que son aquellos procesos que permiten la consecucion de metas. Entre estas
funciones se encuentran el control atencional, la inhibicién, la planeacion, la flexibilidad mental y
la toma de decisiones (Diamond, 2013). Esta regulacién es afectada por la relevancia emocional
de los eventos o estimulos a los que estamos expuestos cotidianamente. De esta forma, los
estimulos emocionales pueden facilitar o interferir con la regulacién emocional, la cual se
relaciona con la forma en la que experimentamos y expresamos las emociones (Gross, 1998).

Los cambios ocurridos en los procesos cognitivos y la conducta de los adolescentes
tienen como base cambios substanciales en el cerebro. Ademas de los cambios anatémicos, se
observan cambios en la activacion de distintas estructuras cerebrales y de manera importante,
se observa una reorganizacién de los circuitos neuronales a través de redes que conducen a una
mayor flexibilidad, eficiencia y especializacion (Casey et al., 2019; Ernst et al., 2015). Un factor
relevante en estos cambios neurales durante la adolescencia es el influjo de las hormonas
sexuales. Los problemas de regulacion emocional durante la adolescencia se deben en parte, al
desbalance entre la hiperactivacion de las estructuras del sistema limbico originada por el influjo
hormonal y la maduracién incompleta de las areas prefrontales del cerebro.

El enfoque de este trabajo se centra en los cambios neurofisiolégicos y cognitivos que
ocurren en los adolescentes relacionados con las dificultades que presentan en la regulacién de
Su conducta y sus emociones.

Regulaciéon Emocional

Thompson (1994) propuso que la regulacién emocional es un proceso encargado de
monitorear, evaluar y modular las reacciones emocionales, tanto en su intensidad como en su
duracion, de manera que no obstaculicen la consecucion de metas. Estos procesos pueden
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originarse internamente, es decir, por el propio individuo, o externamente a causa de factores
ambientales. De esta manera, la regulacion emocional puede ser entendida en términos de una
interaccion entre los procesos cognitivos y emocionales donde los primeros se encargan de
modular a los segundos; dicha modulacion, ademéas de incidir en la intensidad y la duracion,
también puede madificar la naturaleza de las reacciones emocionales (Martin y Ochsner, 2016).
Por su parte, Gross (1998) postula a la regulacion emocional como la activacién de una meta
gue influye en cualquier etapa del proceso de generacion de las emociones. Desde esta
perspectiva, tanto la regulacion como la generacibn de emociones son aspectos
interrelacionados dentro de un mismo proceso dinamico. La activacién de una meta especifica
puede ocurrir desde el inicio de la generacién de una emocién hasta el momento en que la
respuesta emocional ya se ha desencadenado.

Una visién integral de la regulacion emocional involucra el abordaje de sistemas
neurofisiol6gicos, conductuales y psicolégicos que cambian a lo largo del desarrollo humano
(Stifter y Augustine, 2019). Ademas, la regulacién emocional se puede dar de manera consciente
0 inconsciente e implica no s6lo la experiencia emocional, sino también las conductas que la
acompafian (Ochsner y Gross, 2005). Braunstein y colaboradores (2017) propusieron una
conceptualizacién que permite clasificar las estrategias y conductas que pueden ser utilizadas
para regular las emociones, asi como los sistemas neurales implicados. Su enfoque se basa en
las dos operaciones psicolégicas que subyacen a la regulacién emocional: 1) la naturaleza de la
meta o la necesidad que motiva la regulacién emocional y; 2) el proceso de modificacion o
regulacion de la emocién. La naturaleza de la meta puede ubicarse en una escala que va de lo
implicito a lo explicito. Esto se refiere al grado de conciencia del deseo de cambiar sus estados
emocionales, donde una meta explicita implicaria un alto grado de conciencia del deseo de
modificar la emocién. Por su parte, la naturaleza del proceso de cambio puede ser situada en un
continuo que va desde lo automatico hasta lo controlado, dependiendo de cuanto esfuerzo realice
el individuo para modificar su emocion.

Para Braunstein y colaboradores (2017), las operaciones psicoldgicas referidas
anteriormente, interactdan en un sistema ortogonal que forma una especie de plano cartesiano
con cuatro cuadrantes. En uno de esos cuadrantes se pueden ubicar las estrategias que tienen
metas explicitas y procesos de cambio controlados, como la revaluacién, donde el individuo hace
un esfuerzo consciente para cambiar la asignacion emocional de un estimulo y asi, modificar su
respuesta emocional. En otro cuadrante se refieren las estrategias que pueden tener metas
implicitas y cuyo proceso de cambio es automatico, como la extincién de respuestas emocionales
producto de la presentacion repetida de un estimulo sin reforzador. De igual forma, en un tercer
cuadrante se pueden ubicar las estrategias explicitas y automaticas, como el efecto placebo, que
se caracterizan por un deseo consciente de cambio de la emocion ante un proceso de regulacion
sin esfuerzo. Por ultimo, en el cuarto cuadrante estan las estrategias implicitas y controladas, las
gue implican una necesidad de regulacion emocional no consciente ante un proceso enfocado y
con alto esfuerzo dirigido a otra meta no relacionada con la emocién. Un ejemplo de este tipo de
estrategia estaria involucrado en la realizacion de una tarea Go/NoGo en donde se presenta un
estimulo emocional al que no se debe atender (implicita), de manera simultanea al estimulo que
deben atender o inhibir; no obstante, para atender al objetivo de inhibir la respuesta, la persona
debe inhibir la interferencia del estimulo emocional presentado en un nivel no consciente.
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Importancia del Control Inhibitorio en la Regulacion Emocional

La regulaciébn emocional es un proceso integrador que involucra varios procesos
cognitivos simultaneamente. En términos generales, se considera que la regulacion emocional
depende de manera fundamental de las funciones ejecutivas que incluyen el control inhibitorio,
la memoria de trabajo u operativa, la categorizacion, el cambio atencional, la flexibilidad cognitiva
y la toma de decisiones que llevan a la consecucién de una meta (Nigg, 2017; Zelazo y
Cunningham, 2007). Diamond (2013) propone que la inhibicién, es indispensable para el
autocontrol y la resistencia a los actos impulsivos; el control de la interferencia, permite el enfoque
atencional y la inhibicién cognitiva; la memoria de trabajo facilita el mantenimiento y la
manipulacién de la informacion importante para realizar una tarea especifica y; la flexibilidad
cognitiva, es crucial para comprender los eventos desde diferentes perspectivas y, finalmente,
adaptarse de manera rapida y flexible a los cambios en el entorno.

Barkley (1997) define al control inhibitorio como el proceso fundamental en el que se
basan las demas funciones ejecutivas. Nigg (2000) por su parte, divide la inhibiciéon en cuatro
tipos: a) el control de la interferencia que permite eliminar la interferencia de estimulos que
compiten por la atencion; b) la inhibiciébn cognitiva que suprime la ideacién no pertinente para
proteger la memoria de trabajo y la atencion; c) la inhibicién de la conducta que suprime tanto las
respuestas automaticas o predominantes como las respuestas ya iniciadas; d) la inhibicion
oculomotora que se refiere a la supresion voluntaria de los movimientos sacadicos reflejos.

Los procesos cognitivos relacionados con la regulacién emocional dependen del tipo de
estrategia utilizada. Asi, estrategias centradas en los aspectos atencionales, como la distraccion,
van a requerir de procesos cognitivos como la atencion selectiva, la memoria de trabajo y la
interocepcion. La revaluacion, por su parte, involucra la atencién selectiva, la memoria de trabajo,
la memoria episédica, la memoria semantica, la empatia, la teoria de la mente, el lenguaje y el
control inhibitorio. Las estrategias centradas en la respuesta emocional se conforman de
procesos como la atencion selectiva, la interocepcion y la inhibicion de las respuestas (Morawetz
et al., 2017).

Bases Neurobiol6gicas de la Regulacion Emocional

Todos estos procesos cognitivos asociados con la regulacién emocional dependen del
funcionamiento de distintos circuitos neuronales. La capacidad para inhibir eventos o respuestas
y regular la conducta depende de manera fundamental del funcionamiento de las regiones
prefrontales del cerebro. Estas regiones ejercen un control top-down sobre otras regiones de
entrada de informacién sensorial y sobre aquéllas relacionadas con las emociones como la
amigdala, la insula y el estriado ventral. Estas Ultimas se asocian con procesos bottom-up de
bajo orden implicados en respuestas automaticas o autondmicas y la reactividad emocional
(Braunstein et al., 2017; Diekhof et al., 2011; Helion et al., 2019; Nigg, 2017). Los procesos top-
down en cambio, son procesos de alto orden involucrados en el funcionamiento ejecutivo y
dependen esencialmente de la corteza prefrontal dorsolateral (CPFdl) asociada con la
planeacion, la memoria de trabajo, la flexibilidad cognitiva y la inhibicién (Llamas-Alonso et al.
2019; Nigg, 2017).

Distintas regiones de la corteza prefrontal participan de manera selectiva e integrada en
circuitos neurales responsables de llevar a cabo los diferentes aspectos de la inhibicion y la
regulacion de la conducta y las emociones. Asi, por ejemplo, mientras que la CPFdl participa de
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manera relevante en el control de la interferencia y la memoria de trabajo, la corteza prefrontal
ventrolateral (CPFvl) participa en la regulacién de las respuestas y las emociones (Bari y
Robbins, 2013; Dillon y Pizzagalli, 2007; Friedman y Miyake, 2004, Fuster, 2001; Munakata et
al., 2011; Nigg, 2000). A continuacion, se desglosan las distintas estructuras implicadas en la
regulacién emocional (ver Figura 1).

La corteza cingulada anterior (CCA) se ha asociado tanto con el control cognitivo como
con la deteccion de conflictos entre representaciones simultdneamente activas (Carter y Van
Veen, 2007). La porcion dorsal de la corteza cingulada anterior (CCAd) se ha visto mayormente
implicada en tareas de control cognitivo. Dicha estructura tiene conexiones con la insula, la
amigdala, el estriado ventral y con las regiones laterales de la CPF (CPFI). Con relacion a las
emociones, la CCAd se involucra en situaciones que requieren de la supresion de las respuestas
automaticas ante estimulos emocionalmente relevantes (Shenhav et al., 2013). También se ha
descrito que esta region tiene un papel crucial en el monitoreo del proceso de regulacion
emocional y se ha observado que su actividad incrementa ante estrategias de metas explicitas y
procesos controlados, como lo es la revaluacién (Braunstein et al., 2017). Por otra parte, la
porcion rostral de la CCA (CCAr) inhibe a la amigdala en tareas que implican la resolucién de
conflictos ante estimulos emocionalmente relevantes (Etkin et al., 2006). La porcién subgenual
de la CCA también participa en la regulacién emaocional implicita, pues se activa ante la extincion
del miedo (Diekhof et al., 2011). Los hallazgos anteriores sefiafian a la CCA como una de las
estructuras clave en la regulacién emocional (Helion et al., 2019).

La CPFdI forma parte de la red de control cognitivo, por lo cual se ha asociado con la
flexibilidad, la memoria de trabajo y la inhibicion (Niendam et al., 2012); recibe las sefiales de la
CCAd, que indican la necesidad de control y se encarga de llevar a cabo los procesos de control
cognitivo (Shenhav et al., 2013). La CPFdI también participa en la resolucion de conflictos entre
representaciones simultaneas una vez que son detectados por la CCA (Carter y Van Veen, 2007).
Con respecto a la regulacién emocional, se ha visto que en conjunto con la CPF dorsomedial
(CPFdm) y la CCAr, la CPFdl lleva a cabo el monitoreo de conflictos ante tareas que implican la
presencia simultanea de estimulos emocionalmente relevantes (Etkin et al., 2006). También se
destaca el papel de la CPFdl en la revaluacién y otras formas de regulacion emocional explicita
y controlada (Braunstein et al., 2017; Buhle et al., 2014; Morawetz et al., 2017; Ochsner et al.,
2002), por ejemplo, ante rostros con valencia negativa (Nelson et al., 2015). De esta manera, la
CPFdlI estaria implicada en el control top-down de la regulacion emocional (Helion et al., 2019).

La CPFvl es otra regién implicada en el control cognitivo, sobre todo cuando se trata de
la realizacion de ajustes a los procesos cognitivos en funcion de cambios inesperados en la
demanda de las tareas (Ryman et al., 2019); por ejemplo, en tareas que implican inhibicién de
respuestas, tanto reactiva como proactiva (Aron et al., 2014). La CPFvl contribuye a la regulacion
emocional, tanto al seleccionar la respuesta mas apropiada para lograr los objetivos regulatorios,
como en la evaluacion del significado de los estimulos emocionales (Helion et al., 2019). Es por
ello que, la CPFvl tiene un papel protagonico en la regulacién emocional independientemente del
tipo de estrategia de regulacion y del efecto en la magnitud de la emocién (p. €j., regulacion a la
baja o a la alta) (Morawetz et al., 2017). Ademas, dicha region se activa en tareas que implican
revaluacion, sin importar el tipo de estimulo que desencadena la emocion (p.ej. escenas o
rostros) (Buhle et al., 2014; Nelson et al., 2015; Ochsner et al., 2002).
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La CPF medial (CPFm) juega un papel crucial en diversos procesos cognitivos, tales
como la atencién, la memoria de trabajo, la flexibilidad cognitiva y la toma de decisiones. La
CPFm se divide en dos subregiones: ventromedial (CPFvm) y dorsomedial (CPFdm) (Jobson et
al., 2021). En cuanto a su papel en la regulacién emocional, la CPFm forma parte del modulo a
cargo del control cognitivo de las emociones, puesto que participa en estrategias de regulacion
explicitas y controladas como la revaluacién (Nelson et al., 2015), aungque también se activa ante
tareas de regulacion implicita (Braunstein et al., 2017). Se ha referido consistentemente la
participacién de la CPFvm, ante distintos tipos de regulacién emocional que implican afecto
negativo (p. ej. efecto placebo, extincion del miedo y revaluacion), por lo cual se posiciona como
una estructura central para el control de las respuestas relacionadas con la aversion,
independientemente del tipo de estrategia utilizada (Diekhof et al., 2011). Por su parte, la CPFdm
se vincula a la modulacion de la intensidad de las emociones en funcion de las necesidades de
las metas en curso (Helion et al., 2019). Se ha reportado su participacién en tareas de revaluacion
(Buhle et al., 2014; Morawetz et al., 2017; Ochsner et al., 2002), asi como en estrategias que
implican, regulacién tanto a partir de la reduccion como del aumento en la magnitud de la emocion
(Morawetz et al., 2017).

Otras regiones corticales también participan, de manera selectiva, en distintas estrategias
de regulacién emocional; por ejemplo, la revaluacién debido a su complejidad implica la
integracion de diversos procesos cognitivos y por ello, recluta una gran cantidad de regiones
corticales (Morawetz et al., 2017). Ademas de las regiones prefrontales mencionadas
previamente, diversos estudios han reportado la activacién del I6bulo parietal y de los giros
temporal superior y medial ante la revaluacion (Buhle et al., 2014; Diekhof et al., 2011). También
se han visto implicadas la corteza motora suplementaria (CMs) y pre-suplementaria. Esta Ultima
también participa en las estrategias centradas en la atencion, lo que sugiere que su activacion
media los procesos atencionales en diferentes tipos de regulacion emocional. La participacion de
estructuras corticales y subcorticales también puede depender, no solo del tipo de estrategia,
sino de la direccion de los cambios en la magnitud de la emocién; por ejemplo, se ha observado
gue la corteza parietal inferior (CPi) esta involucrada cuando la regulacién emocional implica una
disminucion de la intensidad de la emocion. Por otra parte, el estriado ventral se activa ante
estrategias que buscan incrementar la magnitud de la emocién. En contraste, la corteza
cingulada posterior participa en la regulacion independientemente de la direccion de los cambios
en la magnitud de la emocién (Morawetz et al., 2017).

Cambios Neurobiolégicos y Cognitivos que Inciden en la Regulacién Emocional de los
Adolescentes

La capacidad para regular las emociones se modifica a lo largo de las etapas del
desarrollo humano. Debido a su complejidad, la regulacion emocional depende de cambios
estructurales y funcionales en diversos circuitos cerebrales y de su integracion funcional con el
paso de la edad (Helion et al., 2019). Sin embargo, no hay que dejar de lado la influencia del
medio ambiente social que, en conjunto con los factores neurobiol6gicos, determinan el
desarrollo y la efectividad de la regulacion emocional (Silvers et al., 2012; Stifter y Augustine,
2019).

Durante la adolescencia aumenta el volumen de la materia blanca por la mielinizacion,
sobre todo en la corteza prefrontal (Giedd, 2008; Giedd et al., 1999; Spear, 2013); disminuye el
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volumen de la materia gris, por la poda sinaptica, en regiones de asociacién de orden superior
(Gogtay et al., 2004) y ocurre una reorganizacién del sistema dopaminérgico caracterizada por
cambios en la densidad de receptores en las vias mesolimbica y mesocortical (Spear, 2000).
Adicionalmente, las hormonas sexuales también tienen un efecto en estructuras del sistema
limbico, generando una sobre-activacion (Casey et al., 2008), ademas de una proliferacion de
receptores de oxitocina (Steinberg, 2008).

Figura 1

Estructuras cerebrales implicadas en la regulacién emocional y en la inhibicién

CMs cPi

Cprems  CCAd

Accumbens  Amigdala

Nota. CPFdl, corteza prefrontal dorsolateral; CPFvl, corteza prefrontal ventrolateral; COF, corteza
orbitofrontal; CMs, corteza motora suplementaria; CPi, corteza parietal inferior; CPFdm, corteza
prefrontal dorsomedial; CpreMs, corteza premotora suplementaria; CPFvm, corteza prefrontal
ventromedial; COFm, corteza orbitofrontal medial; CCAd corteza cingulada anterior dorsal; CCAr
corteza cingulada anterior rostral; CCAsg corteza cingulada anterior subgenual. Figura
hemisferio izquierdo: Licencia Creative Commons por autor desconocido y editada por Amousey
bajo BY CC 1 0 url https://commons wikimedia org/w/index php?curid= 126862067. Figura del
corte sagital del cerebro: licencia Creative Commons por Karamihalev bajo BY CC 4 0 doi https
10 0 20 161 /zenodo 4312476. Ambas figuras fueron modificadas por los autores.

Los cambios cerebrales propios del neurodesarrollo tipico de los adolescentes generan
un desbalance entre los sistemas emocionales bottom-up y de control cognitivo top-down (Giedd,
2008; Steinberg, 2005). Debido a que la corteza prefrontal se encuentra relativamente inmadura,
el control de los sistemas top-down es insuficiente ante la reactividad emocional de un sistema
limbico que, por un lado, se encuentra maduro y, por otro lado, esta sobre-activado por las
hormonas sexuales (Casey et al., 2008; Llamas-Alonso et al., 2019). De esta forma, la
convergencia de cambios cognitivos, afectivos, en conjunto con diversos aspectos ambientales,
da como resultado comportamientos y experiencias afectivas que pueden ser dificiles de manejar
para los adolescentes (Steinberg, 2005).

Las conductas de riesgo, la susceptibilidad a trastornos del estado de &nimo y el abuso
de sustancias durante la adolescencia se han abordado desde multiples perspectivas
neurocognitivas donde la interaccion entre estos sistemas bottom-up y top-down esté alterada.
El modelo dual es el mas popular, aunque hace una sobresimplificacion de la totalidad de los
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factores que influyen en la conducta adolescente y se limita a atribuirlo a una falta de maduracion
prefrontal que provee mecanismos de control insuficientes ante la reactividad emocional (Casey
et al., 2016; Chein et al.,, 2011; Cohen y Casey, 2014; Shulman et al., 2016). Otros autores
atribuyen los fallos en la conducta a procesos cognitivos alterados (Shulman et al., 2016).

Otro modelo explicativo es el de desbalance (Luna y Wright, 2016; Steinberg, 2008). Este
modelo enfatiza una explicacién basada en circuitos de las formas complejas y no lineales en las
gue la reactividad y la regulacién de las emociones cambian con la edad. De acuerdo con este
modelo, las conductas emergentes caracteristicas de la adolescencia coinciden con una serie de
cambios de desarrollo entre multiples sistemas con un ajuste-fino regional de conexiones dentro
de circuitos limbicos subcorticales, después entre prefrontales corticales y limbicos y
posteriormente, en circuitos corticocorticales (Casey et al., 2016). La falta de maduracion inicial
en circuitos subcortico-subcorticales (i.e., amigdala-estriado ventral) durante la adolescencia
sugiere que el resultado es un sistema guiado para emitir respuestas impulsivas hacia pistas
emocionales sin importar la valencia positiva o negativa, o de si representa recompensa o castigo
(Dreyfuss et al., 2014; Hare et al., 2008; Heller y Casey, 2016; Somerville et al., 2011). Por otra
parte, los circuitos subcortico-corticales (i.e., amigdala-corteza prefrontal) guian el
comportamiento en presencia de sefiales conflictivas de recompensa y castigo para la toma de
decisiones, por lo que la falta de maduracion de estas conexiones durante la adolescencia puede
representar elecciones conductuales inadecuadas (Burgos-Robles et al., 2017; Heller y Casey,
2016). La mejora eventual sobre la regulacidn conductual y emocional proviene de la modulacion
cortico-subcortical de la CPFvm sobre la amigdala, conexion que sigue refinAndose en la
adolescencia tardia (Dincheva et al., 2015; Fareri et al., 2015; Gee et al., 2013). Finalmente, el
nivel ideal de regulacibn emocional que se alcanza en la adultez, surge por la aplicacion
adecuada de estrategias de reevaluacibn o cambio cognitivo. En cuanto a las bases
neurobiolégicas, aunque la CPFvm se ha sefialado como principal protagonista, existe evidencia
gue postula que también la CPFI tiene un papel crucial en dichas estrategias de regulacion
(Denny et al., 2015; Dreyfuss et al., 2014; Somerville et al., 2011). Particularmente, a nivel del
desarrollo, la conectividad cortico-cortical entre la CPFvm y la CPFI que madura hasta la adultez
temprana, es de gran relevancia (Silvers et al., 2017).

En conclusion, ambos modelos concuerdan en la existencia de un desequilibrio que
afecta la regulacion emocional, pero difieren en la descripcién de sus causas. El modelo dual
postula que el desequilibrio surge de una mayor influencia de las areas limbicas subcorticales,
principalmente dirigidas por el influjo hormonal, junto con una falta de maduracion de la corteza
prefrontal, que no puede ejercer un control adecuado. Por otro lado, la postura del desbalance
describe una inmadurez especifica en los circuitos/conexiones subcortico-subcorticales,
subcortico-corticales y cortico-corticales, lo que resulta en el desequilibrio.

En el desequilibrio que subyace a las dificultades en la regulacion emocional durante la
adolescencia, la amigdala, la CCA y la corteza orbitofrontal (COF), juegan un papel relevante.
Se ha reportado que el volumen de la amigdala correlaciona de manera positiva con las
dificultades en la regulacién emocional durante dicha etapa. También se ha descrito que la
reduccion de la asimetria bilateral de la CCA en la region paralimbica, se asocia a una mayor
duracion de las conductas agresivas, sobre todo en varones. En otras palabras, una mejor
capacidad de regulacion emocional se asocia a una asimetria en la CCA, a favor del hemisferio
izquierdo. Por su parte, la menor asimetria en la COF también se vincula a las dificultades en la
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regulacion emocional. Mas aun, el incremento en el volumen de la amigdala, asi como la falta de
asimetria hemisférica en areas frontales (CCA y COF) podria reflejar un retraso en el proceso
normal de maduracién (Whittle et al., 2008).

Adicionalmente a la falta de maduracién de la CPF durante la adolescencia (Casey y
Jones, 2010), el sistema dopaminérgico mesolimbico cortical aln se encuentra en desarrollo.
Dicho sistema es uno de los mas importantes involucrados en la conducta motivada, la
recompensa y, en general, en los procesos bottom-up; ademas, esta ventana prolongada de
maduracion incrementa la vulnerabilidad a alteraciones del circuito debido a factores ambientales
(Reynolds y Flores, 2021). Durante la adolescencia, hay un desbalance a nivel de densidad de
los receptores dopaminérgicos D1 y D2, lo cual implica un riesgo importante para el desarrollo
de trastornos psicopatolégicos (sindromes psicéticos y adicciones). Los receptores D1
responden al incremento de los niveles de dopamina vinculados a respuestas de aproximacion
hacia estimulos incentivo, mientras que los D2 responden al decremento dopaminérgico
liderando sefiales de respuesta de evitacion al estimulo (Damian et al., 2022). La densidad de
D1 en la CPF durante la adolescencia es mayor que D2, lo cual se invierte en la adultez. Asi, los
receptores D1 comprometen el control y los sistemas de andlisis, llevando a una evaluacion débil
del estimulo negativo; ademas, ayudan a activar respuestas impulsivas y extremas relacionadas
al estimulo incentivo como puede ser el consumo de drogas. Esta propuesta resalta la
importancia de estudiar la densidad de los distintos receptores mas que los niveles de dopamina
en si (Berridge y Devilbiss, 2011; Damian et al., 2022).

Por otra parte, se ha referido que la integridad de la funcién de control top-down sobre los
procesos bottom-up depende de la interaccion entre neuronas glutamatérgicas y GABAérgicas
locales y su modulacion a partir de entradas de larga distancia. Estas interacciones generan una
relacion proporcional de excitacion e inhibicion en cada proyeccion prefrontal que se refina
durante la adolescencia. Caballero et al. (2021) en su revision describen que esta maduracion
se logra a través de un incremento de la funcion inhibitoria GABAérgica prefrontal.

Evaluacién de la Regulacion Emocional de los Adolescentes

La evaluacion de la regulacion emocional se puede realizar con diversos métodos, tales
como la observacion, los cuestionarios de autoinforme, cuestionarios para un informante, las
tareas de laboratorio y las medidas fisioldgicas como la respuesta galvanica de la piel, la
frecuencia cardiaca o el registro de la actividad eléctrica cerebral (Adrian et al., 2011).

Los métodos basados en el autorreporte permiten estudiar tanto las estrategias de
regulacion emocional como sus efectos en el comportamiento y el bienestar de los individuos en
su vida cotidiana. Asi, Gullone et al. (2010) realizaron un estudio longitudinal donde aplicaron el
Cuestionario de Regulacién Emocional para Nifios y Adolescentes (ERQ-CA, por sus siglas en
inglés) a niflos y adolescentes de entre 9 y 15 afios en tres momentos distintos. Se centraron en
evaluar dos tipos de regulacion emocional: supresion y revaluacion. Encontraron que la supresion
era usada por los participantes mas jovenesy que, en la medida en la que iban creciendo, usaban
menos dicha estrategia. Los hombres reportaron mayor uso de la supresién en comparacién con
las mujeres. En cuanto a la revaluaciéon, contrario a lo esperado, encontraron que los
participantes mayores usaban poco dicha estrategia, incluso menos que los mas jévenes. Estos
métodos de autorreporte presentan el problema de que son medidas poco objetivas debido a que
dependen del criterio del evaluador.
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Es posible evaluar de manera mas objetiva la capacidad de inhibir y regular una respuesta
por medio la aplicacion de tareas especificas en el laboratorio y evaluar los efectos de los
estimulos emocionales sobre otros procesos cognitivos como la atencion y la inhibicién (Littman
y Takacs, 2017) (ver Figuras 2 y 3, para ejemplos de una tarea Stop-Signal y Go-NoGo
emocionales, respectivamente). Asi, Tottenham et al. (2011) por medio de una tarea Go/NoGo
con expresiones faciales emocionales estudiaron las diferencias en la inhibicién entre nifios,
adolescentes y adultos. El contenido emocional interfirié con el control inhibitorio, pero este efecto
fue mayor en los nifios que en los adolescentes y los adultos. El control cognitivo fue mejor a
mayor la edad, pero los adolescentes tuvieron mas errores de inhibiciobn ante estimulos
emocionales que los adultos. Cohen-Gilbert y Thomas (2013) utilizaron las imagenes
emocionales del Sistema de Imagenes Afectivas (IAPS) en una tarea Go/NoGo en participantes
nifios, adolescentes y adultos jovenes (11 a 25 afios). Encontraron tiempos de reaccion mas
largos para los ensayos con imagenes de valencia negativa en todos los grupos de edad.
Ademas, observaron que los participantes dentro de la etapa temprana de la adolescencia (13 y
14 afios) mostraron mayores errores de inhibicion que los nifios (11-12), los adolescentes
mayores (15-16 y 18-19) y los adultos (20-25) ante las imagenes de valencia negativa que ante
iméagenes positivas y neutrales. De esta manera, observamos que los estimulos emocionales
muestran distintos efectos en funcion de la etapa del desarrollo.

Al estudiar la activacion de estructuras cerebrales por medio de imagenes por resonancia
magnética funcional (IRMf), en términos generales, se ha encontrado que los adolescentes
muestran menor activacion en la CPF que los adultos mientras realizan diversas tareas de
inhibicion (Jaeger, 2013). Rubia et al. (2006) a través de las tareas Go/NoGo (ver Figura 2), de
Simon y de alternancia evaluaron la inhibicion de respuestas, la resistencia a interferencias
distractoras y la resistencia a interferencias proactivas, respectivamente. A nivel conductual, los
adolescentes obtuvieron un desempefio mas bajo que los adultos en las tres tareas. Esto se vio
reflejado en mayor nimero de errores de inhibicién y tiempos de reaccidbn mas breves. En cuanto
a la activacion cerebral en la tarea Go/NoGo, observaron que los adultos mostraron mayor
activacion en la CPmy COFm derecha, la CCAy el nlcleo caudado. Adicionalmente, encontraron
una correlacion positiva entre la edad y la activacion de la CPF inferior (CPFi) derecha y la CCA.
Esto sugiere un desarrollo progresivo en algunas de las areas mencionadas durante la
realizacién de la tarea, aunque se requiere de un estudio longitudinal para probarlo. En otro
estudio, Rubia et al. (2007) utilizaron una tarea Stop-signal. Los adolescentes mostraron menor
activacion en la CPFi derecha ante las inhibiciones correctas y del CCA ante los errores de
inhibicion en comparacion con los adultos. También se observé una correlacion entre la edad y
la activacion de la CPFi derecha, el talamo, el nicleo caudado y el cerebelo.

Por medio de este tipo de tareas mencionadas previamente, es posible evaluar los efectos
de los estimulos emocionales sobre otros procesos cognitivos como la atencién y la inhibicién
(Littman y Takécs, 2017). Los efectos de los estimulos emocionales varian dependiendo del tipo
de tarea. Algunas tareas implican un proceso de regulacion emocional implicita, ya que los
participantes no tienen la meta consciente de regular la emocién que generan los estimulos, sino
simplemente seguir las instrucciones y emitir respuestas enfocadas a la informacion no
emocional, mientras que, las tareas que implican una regulacion explicita, requieren que el
participante haga una discriminacion consciente de informacion emocional en funcion de tener
un buen desempefio conductual (escenas o rostros).
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Hare et al. (2008) emplearon una tarea Go/NoGo emocional explicita para investigar los
sustratos biolégicos de las diferencias en la regulacibn emocional entre nifios, adolescentes y
adultos. Encontraron que los adolescentes exhibian una mayor activacion en la amigdala en
comparacion con los nifios y los adultos, especialmente ante expresiones faciales de alegria y
miedo. También observaron que los adolescentes respondieron de manera mas lenta ante las
expresiones de miedo, lo cual sugiere que podrian tener mayores dificultades para la regulacion
de la interferencia provocada por este estimulo emocional. Los investigadores postularon que las
dificultades que presentaron los adolescentes en la regulacién de la conducta en situaciones
emocionales podrian explicarse en términos de la reactividad aumentada del sistema de
procesamiento emocional ante un mecanismo prefrontal de regulacién top-down inmaduro.

Figura 2

Paradigma Go/NoGo emocional

Go/NoGo emoclonal

Ensayo Ga Ensayo NaGo

A
\
\ Relacién de

ansayos
75% Go
25% NoGe

Nota. Los ensayos Go requieren que el participante presione la tecla al cumplirse dos
condiciones: 1) la flecha del centro de la pantalla y la barra lateral coinciden en color y; 2) la
flecha apunta a la barra. Al no cumplirse una o ambas condiciones, se trata de un ensayo NoGo,
para el cual el participante no debe presionar la tecla. Las imagenes que aparecen en cada
ensayo representan un contexto emocional placentero. Las imagenes fueron generadas
mediante la inteligencia artificial Adobe Firefly.

Ramos-Loyo et al. (2017) investigaron la influencia del contexto emocional en la
capacidad de adolescentes y adultos de inhibir respuestas predominantes utilizando una tarea
Go/NoGo implicita evaluando los potenciales relacionados con eventos (PREs) (ver Cuadro 1).
En cuanto a los PREs, los investigadores observaron que ante la presencia de contexto
displacentero se incrementé la amplitud del componente N2, asi como la latencia de los
componentes N2 y P3 para ambos tipos de respuestas (Go y NoGo). Estos cambios en los
componentes constituyen un indicador de la dificultad de la tarea, en la cual los adolescentes
debian realizar dos tipos de inhibicion: por una parte, tenian que realizar una inhibicion de la
interferencia que genera el contexto emocional y, por otra parte, la inhibicion de la respuesta
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como tal. Con relacion a las variables conductuales, no se encontraron diferencias en las
respuestas correctas entre las condiciones emocionales. No obstante, al comparar estos
resultados con los de un estudio similar realizado en adultos (Ramos-Loyo et al., 2016), se
encontr6 que los adolescentes alcanzaron 64% de inhibiciones correctas, mientras que los
adultos alcanzaron 84%. Estos datos reflejan la mayor dificultad que presentan los adolescentes
para regular la interferencia que implica un contexto emocional. Mas aun, se observaron
diferencias entre aquellos adolescentes que reportaban tener una alta regulacion de su conducta
(AR) y sus emociones en entornos cotidianos y aquéllos que reportaban una baja regulacion
(BR), evaluada a través del Inventario de Evaluacion del Comportamiento de Funciones
Ejecutivas (Roth et al., 2000). Los BR tuvieron una menor capacidad inhibitoria y mas respuestas
impulsivas y una tendencia a mostrar mayor amplitud del P3 ante la presencia de contextos
emocionales que los AR (Hernandez-Villalobos, 2013). Los componentes N2 y P3 relacionados
con el proceso inhibitorio en esta misma tarea, mostraron tener una relaciéon con el rendimiento
académico en jovenes universitarios en otro estudio del mismo grupo de investigacion. Un mayor
rendimiento académico correlacioné con una mayor amplitud del N2NoGo ante el contexto
placentero, indicador de un procesamiento més eficiente (Reynoso-Orozco, 2016).

Figura 3
Paradigma Stop-signal emocional

Ensayo Go Ensayo Stop
A

A -

=

b
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Nota. Los ensayos Go implican que el participante presione la tecla ante la aparicién del estimulo
Go, en este caso, la imagen. Los ensayos Stop inician con la aparicion del estimulo Go, pero,
después de un tiempo (Stop Signal Delay), aparece una sefial que indica que la respuesta debe
ser cancelada; en este caso, la sefial es el marco de linea punteada. Las imagenes que aparecen
en cada ensayo representan un contexto emocional placentero. Las imagenes fueron generadas
mediante la inteligencia artificial Copilot.
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En otra investigacion, este mismo grupo de investigadores estudiaron los cambios en la
activacion cerebral en dicha tarea Go/NoGo emocional en adolescentes y adultos. De manera
general, encontraron que el grupo de adolescentes recluté mas areas cerebrales en comparacion
con el grupo de adultos en las distintas condiciones emocionales. El grupo de adolescentes
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mostré una activacion cerebral mas extendida en areas prefrontales y una mayor activacion
paralimbica durante los ensayos NoGo particularmente ante los contextos emaocionales. Dicho
hallazgo sugiere mayor alertamiento emocional, caracteristico de la adolescencia, que involucra
regiones como la insulay la CCA, asi como una menor capacidad para regular dicho alertamiento
en esta etapa del desarrollo. Esta dificultad en la regulacion emocional podria deberse a una
menor especializacion de las regiones involucradas (Silva-Contreras, 2019).

Otra perspectiva es evaluar los efectos de experiencias emocionales motivadas por
pérdidas o ganancias econdmicas sobre la toma de decisiones en los adolescentes. A través de
una tarea de apuesta con reforzamiento probabilistico favorable y desfavorable, se encontré que
un grupo de adolescentes mostré mayor amplitud del componente negatividad relacionada a la
retroalimentacion (FRN, por sus siglas en inglés) en comparacion con un grupo de adultos. Esto
sugiere gue los primeros son mas sensibles a la retroalimentacion emocional ante las pérdidas
monetarias (Martinez-Veldzquez et al., 2015) (ver Cuadro 1).

Un motivador emocional altamente relevante en la adolescencia es la presencia de los
pares. En este sentido, en otro estudio se evaluaron los efectos de la cooperacion y la
competencia en adolescentes durante la ejecucion de una tarea Go/NoGo. A nivel conductual,
se observé que los adolescentes mostraron una mejor capacidad inhibitoria en cuando
cooperaban con sus pares que cuando realizaban la tarea de manera individual o cuando
competian con sus pares. Ademas, se encontré una mayor amplitud del P3NoGo en la condicién
de competencia, lo cual sugiere que se requiri6 un mayor esfuerzo cognitivo para detener sus
respuestas. Estos hallazgos implican que la capacidad de regulacion de la conducta en
adolescentes esta significativamente influenciada por la interaccion con sus pares, y que esta
influencia puede mejorar o entorpecer su desempefio dependiendo de si la situacion social
implica colaborar o competir con un par (Vazquez-Moreno, 2018).

Continuando con la influencia de los pares en la adolescencia, estudios se han llevado a
cabo para observar la susceptibilidad de los adolescentes a la influencia de sus pares en la toma
de decisiones riesgosas durante pruebas virtuales de manejo automovilistico. De manera
consistente, se encuentra que la presencia de pares adolescentes incrementa la toma de
decisiones riesgosas en contextos de videojuegos (Gardner y Steinberg, 2005) y simuladores de
manejo (Bingham et al., 2016; Chein et al., 2011). A nivel neurobiol6gico, se observa que la
presencia de pares en la simulacion de manejo incrementa la activacién del estriado ventral,
vinculado al sistema de recompensa, asi como de la COF, relacionada con la evaluacion de la
misma. Ademas, dicha activacion predice una mayor toma de riesgos (Chein et al., 2011).

Una caracteristica distintiva de los adolescentes es la impulsividad, la cual se define como
la predisposicion a realizar conductas de forma rapida y no planeada, dandole poca importancia
a las potenciales consecuencias negativas (Moeller et al., 2001). Vazquez-Moreno et al.(2019)
realiz6 un estudio que evalud el efecto del retraso de la respuesta sobre el control inhibitorio
utilizando una tarea Go/NoGo ante contextos emocionales, comparando adolescentes impulsivos
VS no impulsivos. Se encontré que el permitir un retraso en la respuesta mejor6 el desempefio
inhibitorio en todos los adolescentes. Sin embargo, dicho beneficio fue menor en los
adolescentes impulsivos ante la presencia del contexto emocional placentero. Ademas de forma
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Cuadro 1. Potenciales relacionados con eventos relacionados con el control inhibitorio y la
recompensa.

Los potenciales relacionados con eventos (PRESs) son una técnica que deriva del registro de la
actividad eléctrica cerebral (EEG). Se utilizan para estudiar la actividad cerebral durante la presentacién
de estimulos especificos. Los componentes de los PREs son deflexiones de voltaje se definen por su
polaridad, amplitud, latencia y distribucion en el cuero cabelludo. La amplitud refleja la suma de los
potenciales postsinapticos sincronizados durante procesos sensoriales o cognitivos especificos, y su
latencia indica el tiempo requerido para procesar el estimulo (Buzsaki, 2006; Sanei y Chambers, 2007;
Tatum et al., 2008).

Dos componentes de los PREs asociados al control inhibitorio son el N2 y el P3. EI N2 es una
onda con polaridad negativa que aparece entre 200 y 400 ms después del inicio del estimulo, con
mayor amplitud en regiones frontocentrales. El N2 refleja respuestas a la novedad, al control atencional,
la resolucion de conflictos y la inhibicion y se relaciona con el funcionamiento de la corteza frontal
(Bokura et al., 2001; Folstein y Van Petten, 2008; Zhang y Lu, 2012). El P3, por su parte es una onda
con polaridad positiva que aparece entre los 300 y 600 ms después del inicio del estimulo y esta
relacionada con procesos de atencion, actualizacion de la memoria (Polich, 2007), inhibicién cognitiva
y motora, asi como con la evaluacion del desempefio inhibitorio (Bokura et al., 2001; Bruin et al., 2001;
Smith et al., 2008).

Otro componente relevante para la evaluacion del sistema de recompensa en adolescentes es
la Negatividad Relacionada con la Retroalimentacién (FRN). El FRN es una deflexion negativa que
aparece alrededor de los 250 ms en las regiones frontocentrales, después de que el participante
responde, aparece una retroalimentacion de ganancia o pérdida relacionada con la opcién elegida en
una tarea de apuestas. La amplitud de FRN se ha relacionado con el impacto motivacional de los
estimulos, asi como la evaluacién cognitiva y emocional de la recompensa o el castigo (Gehring y
Willoughby, 2002; Nieuwenhuis, 2004).
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Ejemplo de PREs obtenidos ante la Ejemplo de FRN obtenido ante pérdidas y
inhibicion de expresiones neutras, de ganancias monetarias en adolescentes, a
alegria y enojo. partir de la respuesta (R).

general, ellos mostraron mayores amplitudes del P3NoGo y menores latencias del N2NoGo, lo
cual se vincula a una menor eficiencia del control inhibitorio.

La regulacion emocional es mas eficiente en la medida en la que los adolescentes crecen,
es decir, el desbalance entre los mecanismos bottom-up y top-down disminuye con la edad.
Estudios donde se utiliza el autoinforme encuentran que la edad influye en el uso de estrategias
de revaluacion para regular las emociones (Silvers et al., 2012). Este proceso madurativo se ha
asociado con la testosterona, la cual se encuentra en niveles altos, tanto en hombres como en
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mujeres que tienen mayor maduracion puberal. Tyborowska et al. (2016) para investigar la
vinculacién de la regulacion y el control de la conducta con la maduracion puberal por medio de
la IRMf. Los investigadores refirieron que en promedio los adolescentes con maduracién mas
avanzada mostraron mayor activacion en la CPFdl ante la realizacion de una tarea de
aproximacion y evitacion hacia expresiones faciales emocionales de manera congruente con lo
observado en adultos. Por otra parte, los adolescentes de la misma edad, pero con menor
maduracién puberal y menores niveles de testosterona, mostraron mayor activacion en el nicleo
pulvinar del tadlamo y la amigdala. Estos hallazgos demuestran cédmo el control ejecutivo de las
conductas bajo condiciones emocionales, deja de estar bajo la mediacion de estructuras
subcorticales para pasar a ser regulada por las regiones prefrontales. Asi, la disminucién en el
desbalance entre la reactividad emocional, el control conductual y cognitivo con la edad se
relaciona parcialmente, con cambios en la relacién entre los sistemas bottom-up y top-down, al
incrementar la regulacién del Ultimo sobre el primero y de esta manera, favoreciendo la
maduracion de la regulacion emocional (Cerliani et al., 2015; Pfeifer y Allen, 2012; Rubia et al.,
2013).

Un aspecto muy poco estudiado a pesar de su gran relevancia en la adolescencia, son
las diferencias sexuales en las funciones ejecutivas y la regulacién emocional. Ademas de la
influencia prenatal en la configuraciébn cerebral, las hormonas sexuales juegan un papel
fundamental en el desbalance bottom-up y top-down durante esta etapa. Existen diferencias
sexuales en las trayectorias de desarrollo especificas en la reorganizacién cortical que se
relacionan con la eficiencia en procesos cognitivos como la atencion y la memoria de trabajo
(Blakemore et al., 2010; Blakemore y Choudhury, 2006). Taylor et al. (2020) encontraron
diferencias sexuales en la trayectoria de desarrollo de la dinAmica oscilatoria neuronal del ritmo
theta en la red frontoparietal durante tareas de razonamiento abstracto en adolescentes, sin que
hubiera diferencias en el desempefio conductual. Los autores interpretan sus hallazgos como
gue los circuitos neuronales involucrados en el razonamiento abstracto y la inteligencia fluida se
desarrollan a diferentes ritmos en los varones y mujeres, siendo mas eficientes localmente en las
Gltimas en este periodo critico de desarrollo.

Es importante considerar que la realizacibn de una tarea particular no involucra
Unicamente la activacion de estructuras cerebrales independientes, lo cual se puede observar a
través de estudios de IRMf o de cambios rapidos en la actividad cerebral observables en los
PREs, sino también cambios en la organizacién de circuitos cerebrales especializados en el
procesamiento de dicha tarea. Este tipo de cambios en la relacion funcional entre las areas
relacionadas con la ejecucién de una tarea particular se pueden evaluar a través de la
conectividad funcional. Asi, se ha observado que los adolescentes en comparacion con los nifios,
muestran un incremento en la complejidad de las redes neurales, de manera mas prominente en
las regiones frontocentrales. Ademas, disminuyen las conexiones locales de corto alcance
mientras que las conexiones distribuidas de largo alcance se fortalecen (van Noordt et al., 2021).
Estos cambios en los patrones de conectividad pueden favorecer el desarrollo de las funciones
ejecutivas. Sin embargo, los adolescentes presentan menor conectividad funcional entre las
regiones frontales y el resto del cerebro incluyendo regiones corticales y subcorticales que los
adultos durante la realizacion de tareas de inhibicion, lo cual indica que estos procesos cognitivos
aun estadn madurando en esta etapa (Hwang et al., 2010). Los cambios en la conectividad
funcional estan relacionados parcialmente con la conectividad anatémica. Por ejemplo, un
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incremento en el volumen de la amigdala con la edad durante la adolescencia predice una
disminucion en la conectividad funcional entre las redes subcorticales y las de control cognitivo
en reposo (Taylor et al., 2022). De manera similar, Stevens et al. (2007) también encontraron
gue los adolescentes exhiben diferencias en el reclutamiento de las redes neurales y la
conectividad durante la inhibicién de la respuesta preferente en comparacién con los adultos. La
disminucion de la integracion de las regiones cerebrales implicadas en el control inhibitorio,
principalmente prefrontales, impactd a nivel conductual.

Conclusiones

La evidencia indica que en los adolescentes existe un desbalance entre los mecanismos
“bottom-up” y “top-down” que dificulta la regulaciéon de su conducta y de sus emociones, lo que
en muchas ocasiones deriva en las conductas de riesgo y las alteraciones emocionales que se
observan en ellos. Este desbalance puede estar modulado por distintos factores como la
genética, la edad, el sexo, las caracteristicas de personalidad, las comorbilidades psiquiéatricas,
la actividad fisica, el entorno social y las experiencias de vida que dan origen a las diferencias
individuales en la capacidad para regular la conducta y las emociones. En relacion con la edad,
la adolescencia abarca un largo periodo de la vida, desde los 11 hasta los 21 afios, por lo que es
relevante considerar la dinAmica de los cambios psicobiolégicos madurativos en las distintas
etapas, temprana, media y tardia.

Es importante sefialar que, aun cuando la comprension de las bases cognitivas y
neurobiolégicas de los problemas de regulacién emocional en los adolescentes es de gran
relevancia por sus implicaciones en su vida cotidiana y su desarrollo psicosocial, la evidencia
cientifica al respecto es muy escasa todavia. Algunos trabajos se centran en problemas como la
depresion, abuso de sustancias adictivas, intento suicida, entre otras alteraciones. Sin embargo,
una mayor comprension de las bases cognitivas y neurobioldgicas de la regulacion emocional,
asi como su interaccion con factores psicolégicos y sociales permitira desarrollar estrategias de
prevencion de conductas de riesgo y alteraciones emocionales en los adolescentes, promoviendo
su salud fisica, mental y emocional.
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