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			A Bautista y Olivia, mis adolescentes preferidos. 


			A Martín, por acompañarme en este vertiginoso viaje, que de a dos es más fácil.


			Y a papá, que aunque no tendrá jamás este libro entre sus manos, sé que lo disfrutaría.


		




		

			Prólogo


			Lo experimentamos cada uno en nuestras vidas y fue comprobado desde las distintas ramas de la ciencia: una de las etapas cruciales para el desarrollo humano es la adolescencia. En este período ocurren cambios drásticos que afectan la biología, la conducta, la manera de ver el mundo y la forma en que los otros nos ven. Nuestro cerebro es un órgano flexible producto de una compleja interacción entre genética, ambiente y experiencias vividas. Es por eso que conocer cómo funciona el cerebro en desarrollo es abrir una ventana de oportunidades para que los adultos comprendamos y atendamos mejor la problemática de los adolescentes en este tiempo tan importante de sus vidas. 


			La adolescencia es una fase en la que se producen cambios a nivel hormonal, emocional, cognitivo y conductual. Algunos jóvenes pueden presentar conductas de riesgo. También experimentan un incremento en la sensibilidad social y emocional, desarrollan la toma de perspectiva y el autoconocimiento, y evalúan su propio lugar en la sociedad. Por estas razones, la aprobación, la aceptación y la inclusión son, entre otros, los grandes motivadores de la conducta. Si bien las investigaciones sobre los mecanismos cerebrales de los adolescentes suelen orientarse a explorar los efectos potencialmente negativos de la mayor sensibilidad y excitabilidad a nivel neural que los distingue, algunas de estas características pueden promover, en ciertas circunstancias, decisiones óptimas y una mejor adaptación a los cambios, así como a ser más propensos a la exploración y al aprendizaje.


			La experiencia y el entorno modifican los circuitos neuronales y regulan la expresión de nuestros genes. Así, el ambiente en el que un niño es criado es clave para el desarrollo de su cerebro. Como veremos en este libro, ha sido ampliamente estudiado que las experiencias adversas en el período pre y posnatal impactan en los procesos de cognición. En este sentido, debemos alertar que los niños que viven en situación de vulnerabilidad presentan mayores niveles de hormonas del estrés y problemas conductuales. Entre los 5 y 12 años el desarrollo cognitivo está particularmente influido por los vínculos afectivos. Si los niños viven en un hogar inseguro o sufren privaciones nutricionales, motoras, de sueño, de cariño y de estímulos cognitivos, es posible que se vea afectado el aprendizaje y el desarrollo de las habilidades necesarias para el futuro. Es fundamental en esta etapa, tanto para las familias, los docentes y los profesionales, como para el impulso de las políticas públicas, la detección temprana de los problemas con el objetivo de disminuir su impacto y, por supuesto, la promoción de contextos seguros. 


			Todos estos conocimientos tienen un fin primordial: ayudarnos a acompañar a los adolescentes en su crecimiento para que puedan desarrollar al máximo todas sus potencialidades. Se trata de lograr un desarrollo positivo. Allí radica la importancia de Cerebro adolescente, un libro valiosísimo e imprescindible que celebramos. Aquí, Teresa Torralva, amiga y destacada especialista e investigadora en neurociencias cognitivas y neuropsicología, nos explica qué sucede en el cerebro de nuestros adolescentes durante esta fundamental etapa de sus vidas. De esta manera nos permite entender eso que a veces cuesta tanto: por qué se comportan así. Asimismo, nos muestra cómo la influencia de la calidez familiar, la participación activa en la escuela y la presencia de modelos valorados en la comunidad son algunos de los aspectos claves para ayudar a que tengan un crecimiento saludable. Sabemos que no es una tarea fácil, pero debe ser el firme compromiso de todos nosotros. 


			FACUNDO MANES


			Neurólogo y neurocientífico.


			Presidente de la Fundación INECO para la investigación en neurociencias cognitivas.


		




		

			Nota de la autora
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			Introducción


		




		

			Como sabemos, la adolescencia es el período de crecimiento y desarrollo humano que se produce después de la niñez y antes de la edad adulta, es decir, entre los 10 y los 19 años de edad aproximadamente. Se trata de una de las etapas de transición más importantes en la vida de una persona; su rasgo más distintivo es el acelerado ritmo del crecimiento y de los cambios. Esta fase se encuentra condicionada por una serie de procesos biológicos que, si bien son prácticamente universales, su duración y características pueden variar a lo largo del tiempo, de las culturas y de las distintas generaciones. Algunos ejemplos de esto son el actual inicio más temprano de la pubertad, la postergación de la edad de paternidad y maternidad, la generalización de la comunicación y la incorporación de la tecnología a la vida cotidiana.


			En este momento de preparación para la edad adulta se producen importantes experiencias de desarrollo físico y mental. Junto con la maduración física y sexual, existe una transición hacia la independencia social y económica, el desarrollo de la identidad, la adquisición de las aptitudes necesarias para establecer relaciones de adulto y asumir funciones adultas incluyendo la madurez del funcionamiento cognitivo, la capacidad de razonamiento abstracto, el manejo y control de las emociones, y una adecuada toma de decisiones. 


			Aunque la adolescencia es sinónimo de un crecimiento excepcional y de grandes oportunidades, también constituye, sin lugar a dudas, una etapa de riesgos considerables. El contexto social en el que transcurre tiene en este sentido una influencia determinante. Los adolescentes dependen de su familia, su comunidad, su escuela, sus servicios de salud y sus lugares de trabajo para aprender e incorporar una serie de competencias que pueden ayudarlos a hacer frente a las presiones que experimentan y así atravesar la adolescencia. Nosotros, sus padres, los miembros de la comunidad, los profesionales de la salud y de la educación tenemos la responsabilidad de promover su desarrollo y acompañarlos a transitar esta etapa y, a la vez, tenemos la obligación de ser necesarios, de intervenir eficazmente ante el surgimiento de determinados problemas.


			Un mito para derribar es que la adolescencia es sí o sí equivalente a conflicto. Esta visión negativa ha estado presente en el imaginario popular al menos a lo largo de los últimos dos siglos y muchas veces fue aceptada por los psicólogos, los educadores y los padres en general. Hoy se sabe que los problemas psicológicos, de conducta y los conflictos familiares en la adolescencia no tienen más frecuencia que en otro estadio evolutivo del ciclo vital. 


			No es exagerado decir que en las últimas décadas ha habido un crecimiento exponencial de investigaciones que se ocupan de dilucidar el desarrollo del cerebro adolescente. Es por eso que este proyecto tiene el desafío de resumir y sintetizar algunos de los aspectos más relevantes sobre el conocimiento más reciente en relación con esta temática. Sin embargo, este libro no pretende de manera alguna revisar todos los temas existentes sobre el cerebro en desarrollo del adolescente, sino más bien seleccionar aquellas temáticas que hoy son fundamentales para comprender y acompañar a los adolescentes.


		




		

			Capítulo 1


			Neurobiología del cerebro adolescente


		




		

			El cerebro, como todas las partes de nuestro cuerpo, crece drásticamente desde antes del nacimiento hasta los primeros años de vida. Sin embargo, a diferencia del resto, este crecimiento dura hasta bien entrada la edad adulta. Hay un momento que es crucial en este desarrollo: la adolescencia. Gracias al surgimiento de tecnologías aplicadas a la medicina como la resonancia magnética nuclear (RMN), hoy sabemos que el cerebro continúa con su desarrollo y cambio durante el resto de nuestra vida, pero lo hace de una manera más lenta y pausada que en los primeros años. 


			Durante este período, las modificaciones en la sustancia gris, en la sustancia blanca y en el sistema de neurotransmisores son inmensas y tienen implicancias directas sobre las grandes transformaciones de la conducta que presentan los adolescentes. Estos cambios neuronales son tanto progresivos (se van construyendo) como regresivos (se reducen y sincronizan) y son muy sensibles a las influencias de la maduración y del ambiente.


			Los años de la primera infancia están marcados por períodos críticos de desarrollo cerebral. Hay miles de millones de neuronas en el cerebro que intercambian mensajes a través de las sinapsis y permiten así que las diferentes partes del cerebro funcionen de manera coordinada. Inicialmente hay un período que resulta en una superproducción de sinapsis que es seguida por una competencia entre ellas. A través de diversos estudios se ha demostrado que la fuerza o la eliminación de estas neuronas depende exclusivamente de las experiencias y las demandas ambientales. ¿Cómo sucede esto? Las neuronas utilizadas con mayor frecuencia se fortalecen y aquellas que no se utilizan o lo hacen raramente se eliminan. Este proceso que se denomina “poda sináptica” y resulta en un cerebro más dinámico y eficiente según las necesidades del medio. Por lo tanto, este fascinante desarrollo temprano del cerebro, que sucede entre los 0 y los 6 años, es una extraordinaria oportunidad de plasticidad cerebral. Es así que el tallado o modelado del cerebro depende en gran parte del crecimiento en un ambiente enriquecido o empobrecido. 


			Existe un notable aumento de las sinapsis justo antes del surgimiento de la pubertad y otro período prominente de poda sináptica y plasticidad durante la adolescencia. En algunas regiones cerebrales, se pierden hasta la mitad de las conexiones sinápticas. Esto es fundamental porque contribuye a la sintonía fina de las conexiones cerebrales necesarias para que se generen los circuitos del cerebro adulto. La maduración cerebral en esta etapa no ocurre de una forma ordenada y lineal, sino que es específica en relación a la región del cerebro, el sexo y el momento en el que se produce. Veamos muy brevemente algunos de estos cambios de la neurobiología adolescente.


			La importancia de las sustancias gris y blanca


			Los dos hemisferios cerebrales, el derecho y el izquierdo, consisten en una superficie de sustancia gris (corteza), sustancia blanca interior y un número de regiones de sustancia gris subcorticales. Muy sintéticamente, podemos decir que el cerebro está organizado de una manera análoga a una computadora. La sustancia gris superficial es donde el procesamiento de la información se lleva a cabo; mientras que la sustancia blanca le brinda la conectividad necesaria para el cableado entre las diferentes zonas.


			En la sustancia gris se reconocen cuatro lóbulos: el frontal (en la parte frontal superior), el temporal (ambos lados, como por sobre nuestras orejas), el parietal (en la parte frontal posterior) y el occipital (detrás). El lóbulo frontal, a su vez, se divide en la corteza motora que se ocupa de los movimientos voluntarios y en la corteza prefrontal que es crucial para el pensamiento superior (habilidades requeridas para el análisis de las situaciones complejas), las funciones ejecutivas (como la planificación, la estrategia y la organización) y el desarrollo social y emocional (empatía, reconocimiento de emociones, etc.). El lóbulo temporal está involucrado en el lenguaje comprensivo, en la percepción auditiva, en la memoria y en otras funciones cognitivo-sociales. El lóbulo parietal se ocupa primariamente de las funciones táctiles y espaciales; y el lóbulo occipital es crucial para la interpretación de nuestra visión, funciona como los ojos de nuestro cerebro. 


			La sustancia blanca es la responsable de la conectividad, ya que vincula las diferentes áreas cerebrales sin importar la distancia entre sí. Está compuesta por axones que se desprenden del cuerpo celular y envían señales a otras células. Estos axones están cubiertos de una vaina de mielina que permite la trasmisión de las señales. El tracto de sustancia blanca más extenso es el llamado “cuerpo calloso” que tiene la función primaria de transferir información entre hemisferios. 


			Estudios de imágenes han demostrado que el volumen cortical de la sustancia gris sigue una trayectoria de U invertida. ¿Qué quiere decir esto? Durante la niñez, la sustancia gris aumenta en volumen y llega a un pico en la temprana adolescencia para luego comenzar a descender. Se cree que este crecimiento está relacionado con un aumento en el número de conexiones entre las dendritas y los axones, proceso denominado “arborización”. Un pico de este crecimiento se da justo antes de la pubertad (11 años en mujeres y 12 en varones, en promedio).


			La disminución de la sustancia gris resulta de varios factores como la poda sináptica, a la que ya nos referimos, los axones y las dendritas, una reducción de las células llamadas “glía” (de soporte) y la mielinización que aumenta el volumen de la sustancia blanca en relación con la sustancia gris. La reducción del volumen de sustancia gris es traducida como un marcador de madurez, un período de esculpido y de recableado de sinapsis que son fundamentalmente sensibles a las influencias del medio ambiente. Se cree que este proceso es el responsable del 40% de la reducción de las sinapsis durante la adolescencia.


			La sustancia blanca aumenta su volumen en el período prenatal y continúa en la niñez, la adolescencia y la edad adulta. El patrón de maduración de la sustancia blanca se lleva a cabo de diferente manera en diferentes partes del cerebro. Algunas regiones ya están maduras en la adolescencia y otras continúan este proceso en la adultez temprana. Es importante considerar que los tractos que están madurando en el período de la adolescencia son aquellos que están involucrados en el control emocional, cognitivo y conductual. Diversos científicos señalan que la maduración de la sustancia blanca en ciertas regiones durante la adolescencia se correlaciona con la inteligencia, las habilidades de lectura, las habilidades visuoespaciales, la inhibición verbal y los procesos de memoria. 


			A partir de esto que acabamos de presentar podemos decir que el cerebro adolescente se presentaría como una suerte de paradoja: con sobreabundancia de sustancia gris (las neuronas que forman las estructuras básicas del cerebro) y escasez de sustancia blanca (el cableado que facilita la comunicación entre sus diferentes partes). Esto lo hace parecerse a un automóvil Lamborghini diablo sin frenos, como veremos en los siguientes capítulos. 


			Diversos estudios han demostrado cómo la experiencia y el ambiente generan cambios en los tractos de sustancia blanca y gris. Por ejemplo, la práctica de determinadas habilidades conduce a un aumento tanto en la sustancia gris como en la blanca. Esto se ha visto en investigaciones que analizaron cómo practicar violín o malabarismo impacta en el cerebro. Otros estudios han registrado cambios inducidos por la experiencia a través de una correlación positiva entre el grosor del cuerpo calloso y el grado de coordinación manual. Por el contrario, una falta de estimulación cerebral puede limitar el crecimiento. Se ha demostrado que niños que han sido severamente desatendidos presentan una reducción en la densidad de la sustancia blanca en algunas estructuras particulares en comparación con otros niños que no habían tenido esa vivencia. Por lo tanto, es importante considerar que las experiencias que vivimos afectan directamente sobre nuestro cerebro, al generar un cambio estructural y funcional tanto en la sustancia blanca como en la gris.


			La era de la madurez (subcortical) 


			La corteza subcortical se afina de la misma manera que la cortical, solo que en menor grado. En las regiones subcorticales se asientan funciones muy importantes como el nivel de conciencia y el procesamiento automático de las emociones, eso que solemos llamar “corazonadas”. Estas conexiones entre las áreas subcorticales y la corteza prefrontal cambian durante la adolescencia reflejando un aumento del control arriba-abajo desde la corteza prefrontal. Algunos estímulos que podrían haber evocado una respuesta automática en otro momento, ahora tienen un control mayor a través de las habilidades de la planificación y del razonamiento asociadas con la corteza prefrontal. Estos cambios causarían una mayor madurez emocional con una mayor capacidad de regular e interpretar emociones. Otras áreas, como los ganglios basales, que por mucho tiempo han sido relacionadas con el control del movimiento y el tono muscular, recientemente han sido asociadas a la atención y el estado emocional.


			La amígdala, otra de las estructuras subcorticales involucrada en el procesamiento de las emociones, tiene como función asignarle un contenido emocional a la información saliente, priorizándola para traducirla en una conducta específica. Durante la adolescencia, la amígdala tiende a mostrar respuestas mayores que las de los adultos, lo que se interpreta como una menor capacidad para controlar las emociones. Esta es la razón por lo que resulta frecuente ver en la etapa adolescente conductas agresivas y problemas de ánimo.


			El hipocampo, estructura subcortical situada cerca de la amígdala, se relaciona especialmente con la memoria, función que aumenta de forma significativa durante la niñez y la adolescencia, como probable consecuencia de los muchos desafíos educativos que suceden en esa etapa. El hipocampo aumenta su tamaño durante la adolescencia. Por su parte, el cerebelo, involucrado en la coordinación de los movimientos, ha sido asociado a funciones como el lenguaje y el control emocional.


			Las regiones prefrontales del cerebro, que subyacen a las llamadas “funciones ejecutivas” y al control de impulsos, se van desarrollando a un ritmo lento y parejo a través de la adolescencia. A medida que los niños crecen y se convierten en adolescentes y luego en adultos, el desempeño en tareas de control de impulsos va mejorando; se logra resistir a las recompensas inmediatas y considerar el largo plazo, a través de la consecuente maduración lineal de la corteza prefrontal. Esto significa que la corteza prefrontal se desarrolla junto con las conexiones largas de sustancia blanca hacia otras partes del cerebro. Este proceso es la base de la maduración de aquellas capacidades cognitivas que terminan de formarse en la adolescencia tardía. Por el contrario, las regiones subcorticales, que incluyen la amígdala, el hipocampo y el tálamo y se vinculan con la emoción, la motivación y la recompensa, se desarrollan rápidamente en la adolescencia temprana, tanto en términos de estructura como de función, por sobre la lenta maduración de las regiones prefrontales. Nuevamente, el Lamborghini diablo con pocos frenos…


			Dado que las interacciones entre la corteza y las regiones subcorticales juegan un rol principal en la regulación de la conducta, la disparidad entre los componentes emocionales e intelectuales en la toma de decisiones adolescente genera decisiones sesgadas y vulnerables.


			Sistema de neurotransmisores


			Los neurotransmisores son sustancias químicas con funciones muy importantes para nuestro cerebro. Se encargan de trasmitir señales entre neuronas a través de la sinapsis y pueden excitar o inhibir según su acción. En el contexto del desarrollo cerebral, la dopamina es de particular importancia debido a la cantidad de receptores de este tipo presentes en las sinapsis involucradas en el sistema de recompensa y en las áreas centrales en las funciones ejecutivas. La dopamina influye directamente sobre el aprendizaje de lo que genera una recompensa o no en el medio ambiente, proceso que atraviesa grandes cambios durante la adolescencia. A partir de estudios realizados en animales se sabe que las proyecciones de la dopamina desde la corteza prefrontal hacia otras regiones del cerebro aumentan desde la adolescencia hasta la adultez. Estos cambios en los circuitos de este neurotransmisor y en sus receptores tienen grandes implicancias para la motivación (recompensas) y las conductas características en la adolescencia (toma de riesgos).


			Entre la niñez, la adolescencia y la juventud, las transformaciones en las conexiones entre las diferentes áreas cerebrales llevan a un procesamiento más específico y eficiente. Diversos estudios han reportado dos resultados fundamentales al respecto. Primero, las conexiones corticales pasan de ser poco específicas y generales a ser específicas y focales. En la niñez, la activación cerebral durante la realización de una tarea cognitiva es poco específica y produce una coactivación de regiones que actúan juntas. A medida que la red madura, esta activación se vuelve más específica y focalizada. Estos cambios en la activación cortical coinciden con la maduración de la sustancia gris. Durante el desarrollo, también se ven aumentos significativos en las conexiones largas entre las regiones corticales. Gracias a este crecimiento, que depende de la sustancia blanca, el procesamiento se vuelve más integrativo e involucra más regiones cerebrales. En consecuencia, se desarrollan respuestas más eficientes en relación a las demandas. Estas conexiones se usan más y aumentan en fuerza, mientras que las conexiones que no se usan empiezan a debilitarse. 


			Ahora bien, ¿cómo se relaciona la conectividad cerebral con el desarrollo cognitivo? Los procesos que están involucrados en el control cognitivo (la habilidad de ejecutar y controlar las conductas) mejorarán desde la infancia, durante la adolescencia y hasta llegar a la adultez; más allá de que las redes necesarias para ejecutar este control están presentes desde la niñez, la habilidad para utilizar estas redes aumenta con la edad.


			El crecimiento de la eficacia y la especialización de los lóbulos frontales ha sido bien reconocido a través de una serie de estudios. El aumento del control frontal (a través de una mayor conexión con el resto de las áreas cerebrales) se considera como la base biológica de la maduración de la conducta. La autorregulación, definida como la capacidad de retrasar una gratificación inmediata en función de cumplir reglas y mantener objetivos, por ejemplo, depende fuertemente de las redes que involucran a los lóbulos frontales.


			La maduración de las redes frontales durante la adolescencia mejora ciertas capacidades como el pensamiento lógico, el control de los impulsos, la toma de decisiones, la planificación, la organización y la cognición social, entre otras.


			*


			En síntesis, los cambios estructurales del cerebro que ocurren durante la adolescencia son significativos. A grandes rasgos, el desarrollo de la sustancia gris sigue una U invertida de crecimiento, primero aumenta su volumen con un pico pronunciado para luego disminuir. Por su lado, durante esta etapa la sustancia blanca aumenta de una manera más lineal. El proceso de mielinización, que colabora con la comunicación entre las neuronas, también ayuda a controlar la plasticidad a través de ventanas de oportunidad durante el desarrollo, donde la experiencia puede generar cambios concretos en las conexiones. La maduración de la sustancia gris y de la sustancia blanca se desarrolla de atrás hacia adelante, primero en las regiones relacionadas con los sistemas sensoriales y motores (posteriores) y luego en regiones que integran esta información, como los lóbulos frontales (anteriores) involucrados en la planificación, la estrategia y la determinación de objetivos. Estos cambios dependen del contexto y llevan a un cerebro más eficientemente cableado para las nuevas actividades adultas que están por llegar. 


			Hasta aquí solo nos hemos focalizado en los rasgos generales de la maduración cerebral. Sin embargo, es importante considerar que existen diferencias individuales en el desarrollo y fortalecimiento de estas redes. Los factores que pueden favorecer o alterar la estructura y las conexiones cerebrales son múltiples. Por ejemplo, no es lo mismo un adolescente que realiza deportes, otro que está todo el día sentado en la computadora, uno que atraviesa períodos importantes de estrés familiar u otro que recurre al consumo de drogas. Conocer sus implicancias nos permitirá comprender más a los adolescentes. A cada uno de ellos.


		




		

			Capítulo 2


			Entre la biología y la cultura


		




		

			Resulta imposible separar los factores ambientales de los genéticos, ya que la ciencia sabe (y la vida cotidiana confirma) que pueden tener una gran influencia lo uno sobre lo otro. No somos un fiel reflejo de nuestros genes, sino que somos una combinación de su expresión y de nuestra experiencia. Es por eso que la relación entre los genes y el ambiente resulta esencial para comprender el desarrollo de la conducta y, por ende, también lo es para entender el desarrollo del cerebro adolescente.


			Sabemos que los genes contienen la información básica para producir las proteínas necesarias que generan la construcción del tejido cerebral, de las hormonas y de los neurotransmisores. Debido a esto la genética comprende aquellos procesos que permiten la transmisión de caracteres físicos, bioquímicos o de comportamiento de generación a generación. Ahora bien, debemos considerar que las influencias genéticas cambian durante el desarrollo y, por lo tanto, pueden diferir según el momento en que sean evaluadas. Esto significa que algunas transmisiones se expresan mayormente en la niñez y otras lo hacen durante la adolescencia. Por ejemplo, el peso hereditario para el lenguaje y las funciones ejecutivas es mayor en los adolescentes que en los niños, siendo por lo tanto un momento propicio para brindarles los estímulos necesarios para su mejor expresión. 
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