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Las personas con altas capacidades intelectuales estan dotadas de un sistema cognitivo mas eficiente,
capaz de lograr objetivos con menos recursos. El desarrollo adecuado de este potencial es un determi-
nante importante para la salud y el bienestar social y personal. El objetivo de este trabajo es recopilar
y sintetizar los Gltimos hallazgos sobre los mecanismos neurobioldgicos subyacentes. Los estudios de
asociaciones genéticas han identificado genes y loci genéticos que generan propiedades celulares asocia-
das con la inteligencia. La aparicién de la transcriptémica y la neurociencia celular proporcionan datos
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Desargrollo sobre el desarrollo diferencial de las células cerebrales asociadas con la alta capacidad. Los estudios de
Cerebro imagenes cerebrales aportan una visién macroscépica, estructural y funcional, de las areas involucradas
Genética en la manifestacion de la inteligencia. Los modelos neurocomputacionales del desarrollo cognitivo inten-

tan explicar las trayectorias del desarrollo en funcién de la poligenicidad y las variaciones en el nivel de

estimulacion ambiental.
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the trajectories of development in terms of polygenicity and variations in the level of environmental
stimulation.
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Psychobiology

Introduccion Muchas de las observaciones empiricas, hasta la fecha, relacionan

las diferencias individuales en la capacidad cognitiva con las varia-

La inteligencia se puede definir como la habilidad mental gene-
ral para razonar, resolver problemas y aprender’. El término de
alta capacidad (AC) hace referencia a las personas que son poten-
cialmente mas eficientes que otras para adquirir dicha habilidad?.
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ciones en la estructura y la funcién del cerebro'>#. El objetivo de
este trabajo es intentar describir los fundamentos biolégicos que
subyacen a estas diferencias y, en concreto, a la alta capacidad
intelectual.

La inteligencia es un rasgo altamente poligénico, de tal manera
que la influencia genética en la capacidad cognitiva parece invo-
lucrar a muchos genes, cada uno de los cuales contribuye con
pequefios efectos®. Los estudios de asociacién de genoma com-
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pleto (GWAS), que analizan las asociaciones entre fenotipos y
variantes genéticas (polimorfismos de un solo nucleétido o SNP),
muestran que el 98% de las variantes genéticas asociadas a la
inteligencia corresponden a ADN no codificante en proteinas que
probablemente tienen la funcién de regular la expresién gené-
tica en diferentes etapas del desarrollo neural®. Sin embargo, el
pequefio porcentaje de genes que producen o codifican protei-
nas funcionales estan implicados en diversas funciones neuronales,
incluida la funcién sinaptica y la plasticidad, las interacciones celu-
lares y el metabolismo energético®-S.

Estos pequefios efectos genéticos en las etapas criticas del
desarrollo pueden tener grandes consecuencias en la funcién cere-
bral y el desarrollo y, por lo tanto, en la capacidad cognitiva.

Método

Se utilizaron las bases de datos Scopus, Pubmed y Google Scho-
lar para la bisqueda automatizada de la bibliografia. Las palabras
clave empleadas fueron, fundamentalmente, «gifted», «intelligence»,
«brain» y «developmental». Se incluyeron los ensayos clinicos y las
revisiones bibliograficas publicados en los Gltimos 5 afios que cum-
plieran con los objetivos de este trabajo sin restriccién de idioma.
Una vez revisados exhaustivamente los articulos se realizaron bis-
quedas indirectas a través de los autores mas citados o de aquellos
que presentasen datos relevantes o novedosos para la elaboracién
del trabajo. Los articulos centrados en regiones subcorticales o los
que no relacionaran directamente aspectos cognitivos con aspectos
neurobiolégicos fueron excluidos.

Resultados
Genética e inteligencia

Existen genes y vias biolégicas que son principalmente acti-
vas durante las distintas etapas del desarrollo cerebral prenatal.

Tabla 1
Genes asociados con el rendimiento académico y la inteligencia

Algunos genes con mutaciones conocidas de gran efecto en la enfer-
medad mental muestran efectos reguladores mas pequefios en la
cognicién, lo que indica curvas de dosis-respuesta que ocurren
naturalmente con respecto a la funcién del gen®. Las funciones prin-
cipales de los SNP identificados son la neurogénesis, la migracién,
la diferenciacién neuronal, la regulacién de la expresién genética
y la comunicacién sinadptica a lo largo del desarrollo, siendo las
interacciones de las células con su entorno directo una funcién fun-
damental tanto en el desarrollo neurolégico como en la funcién
sindptica.

La funcién cerebral se basa en procesos altamente dinamicos
dependientes de la actividad, y muchos de los genes identificados
que desempefian un papel en el desarrollo neurolégico podrian con-
tribuir a la funcién sindptica y a la plasticidad neuronal, activando
y desactivando estos procesos. Estos genes pueden conducir a cam-
bios estructurales y funcionales profundos e implican la formacién
de nuevas sinapsis y la eliminacién de otras, cambios en el citoes-
queleto, movilidad de receptores y metabolismo energético (tabla
1), por lo que la capacidad cognitiva puede depender de cémo las
neuronas eficientes pueden regular estos procesos alo largo de todo
el ciclo vital.

Aunque los loci cerebrales involucrados en la inteligencia estan
ampliamente distribuidos, se ha encontrado que los genes asocia-
dos con el rendimiento académico y la inteligencia se expresan
preferentemente juntos en el tejido nervioso*?. Especificamente
las regiones del hipocampo, del cerebro medio, la corteza cerebral
engeneraly el cértex frontal muestran el mayor enriquecimiento de
la expresion de estos genes> . Con la excepcion del cerebro medio,
los estudios de imagenes cerebrales han sefialado que estas regio-
nes cerebrales estan fuertemente implicadas en la inteligencia.

Neuronas piramidales e inteligencia

Las neuronas piramidales son los tipos neuronales mas abun-
dantes en el neocértex y en el hipocampo, estructuras asociadas

Funcién durante el desarrollo Gen Funcién especifica
Proliferacién celular y mitosis®® GNL3 Proliferacion de células madre
NCAPG Estabiliza los cromosomas durante la mitosis
DDX27 Altera la estructura secundaria del ARN y participa en la embriogénesis, el

Neurodesarrollo y regulacién de la ZNF446, MZF1, ZNFX1, ZNF638,

expresién génica>’ RNF123
RBFOX y CELF4
Comunicacién de célula a célula ITIH3
y de célula a matriz>*7:11 LAMB?2
PCDHA1 a PCDHA7, CDHR4
ADAM12

DCC, SEMA3F, CELSR3
Embriogénesis, proliferacion celular, DMXL2, SPPL2C, RNF43, WNT4
migracién y comunicacién sindptica’-’
Funcidn sinaptica, plasticidad
y excitabilidad neuronal®’-10.11

TSNARET1, GBF1, BSN
CREB3L4

CACNA1I
MAPT, POU3F2
DAG1

CELSR3
SEMA3F

BCL11A

GPD2, NDUFS3, MTCH2
BTN2A1y BTN1A1

GPT

Regulacién mitocondrial, suministro
de energia y metabolismo®’

Codificadores de proteinas asociadas
a microtabulos'”’

MAPT, MAST3, ALMS1, SAX02, ACTR1A

crecimiento celular y la divisién
Actividad de cofactor de transcripciéon

Producen productos que contienen dominios que interactian con el ADN y el
ARN

Codifica una proteina que estabiliza la matriz extracelular

Codifica la laminina, componente importante de las membranas basales
Involucrados en la adhesién celular

Proteina anclada a la membrana que participa en las interacciones
célula-célula y célula-matriz

Codifican moléculas de adhesién celular, guiando a los axones durante el
desarrollo neuronal

Regulacién de diferentes vias de sefializacién a través de receptores

de superficie

Organizacion del citoesqueleto presinaptico y liberacién y tréfico vesicular
Regulacién de la plasticidad sinaptica, el aprendizaje y la formacién de la
memoria

Regulacién del complejo de canales de calcio dependientes de voltaje
Morfogénesis y desarrollo dendritico

Sefializacion GABAérgica en las interneuronas del hipocampo

Formacién adulta de sinapsis glutamatérgica del hipocampo

Regulador negativo del desarrollo de la espina dendritica en el hipocampo
adulto

Organizacion de la columna dendritica

Mantenimiento de los disparos de alta frecuencia durante las tareas cognitivas
Metabolismo de los lipidos

Metabolismo de la glucosa y los aminoacidos

Mantenimiento de la estructura celular, transporte intracelular, reciclaje
de receptores sinapticos y liberacién de neurotransmisores
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con funciones ejecutivas superiores como la toma de decisiones, la
resolucién de problemas y la memoria. Dado su vasto nimero en
el neocértex humano, incluso el menor cambio en la eficiencia de
la transferencia de informacién por parte de estas neuronas puede
traducirse en grandes diferencias en la capacidad mental. Aunque
no se ha probado cémo la actividad y la estructura dendritica de
neuronas individuales afecta a la inteligencia humana, los estudios
genéticos indican que la expresion de genes asociados con la inte-
ligencia se acumula en las neuronas piramidales corticales®, en
concreto en las areas de asociacion de orden superior relacionadas
con la inteligencia segiin estudios de imagenes cerebrales'.

Dentro de la corteza humana existe un gradiente de comple-
jidad dendritica en las areas corticales. Las areas de asociaci6on
de orden superior que almacenan y procesan informacién mas
compleja contienen neuronas con dendritas mas grandes y comple-
jas en comparacioén con las areas sensoriales primarias. Al mismo
tiempo, la densidad del cuerpo celular neuronal es menor en las
areas de asociacion cortical en comparacién con las areas senso-
riales primarias. Las células piramidales, especialmente en capas
superficiales de areas de integracién multimodal, como la corteza
temporal o frontal, son integradoras principales y acumuladoras
de informacién sinaptica. Las dendritas mas grandes pueden con-
tener fisicamente mas contactos sindpticos y procesar e integrar
mas informacién, por lo que las regiones involucradas en el proce-
samiento cortical de orden superior tienen células piramidales de
mayor complejidad. La conectividad corticocortical de todo el cere-
bro se correlaciona positivamente con el tamafio de las dendritas
de células piramidales'®. Estas neuronas y sus conexiones forman
los bloques de construccién principales para la codificacion, el pro-
cesamiento y el almacenamiento de informacién en el cerebro y
dan lugar a la cognicién.

Estudios recientes han asociado la densidad dendritica cortical
con la inteligencia; en concreto, se ha encontrado una correlacién
negativa entre las puntuaciones obtenidas en pruebas cognitivas
y la densidad de neuritas en la region parietofrontal''. A medida
que disminuye la densidad de las neuritas aumenta la longitud
dendritica, por lo que los circuitos neuronales asociados con una
inteligencia superior parecen estar organizados de una manera mas
dispersa y eficiente debido a un mayor niimero de neuronas de
menor densidad con dendritas de mayor tamaiio. Estas dendritas
mas grandes equiparian a las células con muchas ventajas com-
putacionales, como un aumento en la eficacia y la modulacién de
la propagacién sindptica, necesarias para la integracion rapida y
eficiente de grandes cantidades de informacién.

Al parecer, los sujetos con un alto cociente intelectual (CI)
también presentan neuronas piramidales de dendritas mas gran-
des y complejas en la corteza temporal'?. Es mas, estas neuronas
muestran potenciales de accién mas rapidos durante la actividad
neuronal, una mayor precisién temporal en el procesamiento de las
entradas sindpticas y una mayor eficacia y velocidad en la transmi-
siébndelainformacién'?. Las células piramidales de estos individuos
estan siendo constantemente bombardeadas por una gran carga
de sefiales entrantes durante la actividad cognitiva; sin embargo,
el alargamiento de sus terminales dendriticos basales permitiria
lograr una mayor resolucién de integracién sinaptica funcionando
como subunidades semiindependientes y procesando muiltiples
entradas por separado y simultineamente!®11  de tal manera que
podrian traducir las entradas sindpticas en sefial de salida de una
manera mucho mas eficiente, permitiendo transferir mas informa-
cién y manteniendo un disparo de potencial de accién mas rapido
que los sujetos con un CI mas bajo!2.

Es importante sefialar que las diferencias individuales en el
desarrollo dendritico de las células piramidales estan sujetas a con-
trol genético, van acompafiadas de adaptaciones funcionales en
estas células y subyacen a la variabilidad humana en la inteligen-
cia. Los estudios genéticos de la inteligencia han hallado genes

fuertemente implicados en la estructura dendritica asociada a la
capacidad cognitiva humana, la morfologia de la corteza cerebral
y especificamente las dendritas y la organizacién de la columna
dendritica’.

Desarrollo neuronal e inteligencia

La estructura y la funcién de los circuitos neuronales cambian
y evolucionan constantemente a partir del momento del primer
contacto entre las células nerviosas. La interaccién de programas
genéticos inherentes con una amplia gama de exposiciones y expe-
riencias ambientales determina el nacimiento, la muerte y las
caracteristicas celulares de las neuronas, asi como la formacién y
la reforma de sus axones, dendritas y sinapsis2. En la vida posnatal
temprana, los factores genéticos innatos, junto con los estimulos
ambientales y conductuales, actian sobre un sustrato cerebral atin
inmaduro que estimula el desarrollo adicional de los circuitos neu-
ronales. Con el tiempo, la experiencia tiene una funciéon cada vez
mas prominente en la configuracién de los circuitos neuronales. Las
conexiones corticales locales aparecen antes que las mas distantes.
Posteriormente, las conexiones locales dentro de los circuitos corti-
cales se afinan y las conexiones complejas, de mayor alcance entre
los circuitos, forman una red neuronal cada vez mas unificada y
organizada funcionalmente. El rendimiento cognitivo estd asociado
con las areas de asociacién multimodal, areas donde la informacién
de diferentes partes del cerebro converge para el procesamiento de
alto nivel'*,

Diferentes estudios'>!® han puesto de manifiesto esta expre-
sién dinamica neuroanatémica de la inteligencia, sugiriendo que la
trayectoria de cambio en el grosor de la corteza cerebral durante
el desarrollo estd mds estrechamente relacionada con el nivel de
inteligencia que con el volumen cortical en si.

Durante el desarrollo posnatal normal las areas corticales siguen
un patrén similar: las dendritas muestran un crecimiento continuo
que se acompafia de un aumento del volumen cortical y una menor
densidad neuronal. Ademas, las areas corticales frontales, que estan
mas determinadas por la edad y la experiencia, muestran un curso
de cambio mas lento que otras regiones de la corteza. Este aumento
inicial en edades mas tempranas es seguido por un adelgazamiento
sostenido alrededor de la pubertad. Se cree que este cambio en el
desarrollo es el resultado de la sobreproduccién de sinapsis en la
primera infancia y el aumento de la poda sinaptica en la adolescen-
ciay la edad adulta temprana. Los avances recientes en las técnicas
de neuroimagen han hecho posible la cuantificacién de la conecti-
vidad en poblaciones pediatricas, mostrando que esta conectividad
se caracteriza por una dindmica Gnica y espacialmente heterogénea
desde lainfancia hasta la edad adulta, con un patrén de maduracién
caracteristico en el que la fuerza de las conexiones a corta distancia
dentro de las regiones primarias se debilita y la de las conexiones
que recorren largas distancias, uniendo areas de orden superior,
tiende a aumentar!S.

Este patron de maduracion cortical se desarrolla de manera dife-
rente en nifios con un alto CI'>. Hacia los 8 afios la corteza de estos es
menos densa que la de sus iguales con un CI medio, lo que indica un
circuito neuronal mas selectivo y eficiente con un menor nimero
de conexiones poco funcionales y un fortalecimiento de las mas
utilizadas. A esta edad el grosor cortical de las principales areas de
asociacion, como el 16bulo frontal, el temporal y el parietal, se corre-
laciona negativamente con la especializacién funcional y la mejora
de las funciones ejecutivas. Mientras que en un nifio con inteligen-
cia media el grosor cortical alcanza su maximo a los 5-6 afios, en
un nifio con altas capacidades (AC) la superficie cortical y la mie-
linizacién de las fibras que conectan regiones distantes aumenta
progresivamente y a un mayor ritmo hastalos 12-13 afios, especial-
mente en el 16bulo prefrontal, de tal manera que en la adolescencia
temprana estos muestran un mayor grosor cortical junto con un
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mayor nimero de recursos neuronales que aquellos. A partir de este
momento el proceso de poda o seleccién sinaptica es mas rapido
e intenso en estos nifios, con lo cual los volimenes de materia
gris cortical comienzan a disminuir espectacularmente, al tiempo
que se observa un crecimiento local que se cree que representa un
aumento en los volimenes de materia blanca en gran parte de la
corteza prefrontal, la corteza cingulada anterior rostral, la corteza
parietal posterior y los polos temporales, asi como en los voliime-
nes de materia gris del 16bulo temporal medial, como la amigdala
y el hipocampo!6.

Juntas, tanto la poda como la mielinizacién refinan la conectivi-
dad dentro de las redes locales y distribuidas y mejoran la eficiencia
y la fidelidad de la transmision de la sefial. A lo largo del desarro-
llo 1a monitorizacién de conflictos involucra la corteza cingulada
anterior, la regulacién de la atencién involucra la corteza prefron-
tal dorsolateral y la corteza parietal, la supresion de la interferencia
involucra la corteza prefrontal ventrolateral, y la inhibicién de la
respuesta involucra regiones parietales. En las tareas de control
cognitivo la activacién parietal contintia aumentando en la adoles-
cencia, mientras que la activacion prefrontal contintia aumentando
en la edad adulta, por lo que una maduracion precoz de estas areas,
y en particular de los 16bulos frontales, implica una mielinizacién
y una complejidad mayor en las redes neuronales que puede estar
facilitando la atencién selectiva'’, un mayor uso de estrategias cog-
nitivas de orden superior!é, una memoria de trabajo mas eficaz'?,
una mayor flexibilizacién, planificacién/resolucién de las tareas y,
en definitiva, un rendimiento ejecutivo mayor y un alto grado de
pensamiento abstracto y divergente?°.

Materia gris e inteligencia

Aunque el volumen cerebral total representa aproximadamente
el 16% de la varianza en las puntuaciones de inteligencia general, los
datos de resonancia magnética aportan datos interesantes sobre las
asociaciones entre la estructura cortical y la inteligencia. Cuando
se estudian las diferencias estructurales y funcionales a lo largo
del desarrollo (entre los 6 y los 18 afios) se ha hallado que el CI,
en todas las edades estudiadas, esta asociado con el grosor corti-
cal de las areas de asociacion multimodal: el precuneus (parte del
16bulo parietal medial), el cingulado posterior, la corteza prefron-
tal dorsomedial, asi como los giros linguales y parahipocampales,
bilateralmente'4.

En los nifios con AC las tasas de cambios en el grosor cortical de
las regiones que sustentan las funciones cognitivas de orden supe-
rior se correlacionan con la maduracién de funciones cognitivas
como la atencién, la memoria de trabajo, el control cognitivo y la
inhibicién de la respuesta’>2!,

Sin embargo, los estudios de neuroimagen funcional y estructu-
ral muestran que la inteligencia general no puede atribuirse a una
regioén especifica. Mas bien, la inteligencia esta respaldada por una
red distribuida de regiones cerebrales en las cortezas de asociacién
de orden superior, también conocida como la red parietofrontal??.
Esta red incluye un gran nimero de regiones: la corteza prefron-
tal dorsolateral, el I6bulo parietal y el cingulado anterior, multiples
regiones dentro de los l6bulos temporal y occipital y, por tGltimo,
los tractos principales de la materia blanca. Las regiones cerebrales
dentro de estared comparten un alto grado, fuerza y centralidad de
intermediacion, y constituyen centros de integracién que conectan
todos los médulos estructurales principales. Este niicleo estructural
contiene regiones cerebrales que forman los componentes poste-
riores de la red predeterminada, un conjunto de regiones que se
activa cuando el sujeto esta en reposo y que esta relacionado con
las «ensofiaciones» o la visualizacién de si mismo en el pasado y
el futuro. La centralidad espacial y la participacion activa de este

nicleo dentro de la corteza sugieren un papel importante en la
integracién funcional?>.

Materia blanca e inteligencia

Las diferencias en el funcionamiento cognitivo son debidas tanto
a las diferencias halladas en el volumen o la densidad de la materia
gris como en las encontradas en la materia blanca'. El cerebro esta
formado por redes neuronales distribuidas que conectan diferentes
regiones y las integran en redes funcionales amplias. Los voliime-
nes o densidades de materia gris y de materia blanca muestran
correlaciones globales y locales con el cociente intelectual?42>,

Se considera que la cantidad de materia gris refleja el nimero y
la densidad de los cuerpos neuronales y la arborizacién dendritica,
mientras que la cantidad de materia blanca captura el nimero y el
espesor de los axones y su grado de mielinizaciéon. La materia gris
podria respaldar la capacidad de procesamiento de informacion,
mientras que la materia blanca podria respaldar el flujo eficiente de
informacién en el cerebro, siendo laresponsable de lainterconexién
y la velocidad del procesamiento y participando en caracteristicas
funcionales y estructurales basicas de la inteligencia. Los datos dis-
ponibles son consistentes con la afirmacién de que los volimenes
de materia gris y blanca estan relacionados positivamente con la
inteligencia, pero que la Gltima relacién es algo mayor!8,

La integridad de la materia blanca es mejor en los nifilos con
AC, por lo que el sustrato neuronal de la alta inteligencia esta
relacionado con una alta densidad de fibra y unas redes cerebra-
les distribuidas de manera 6ptima y homogénea. Este aumento de
la densidad axonal en los principales paquetes de fibras, como el
cuerpo calloso?®, y la mayor conexién intra e interhemisférica estan
asociados con una menor modularidad y una mayor fluidez y fle-
xibilidad cognitiva®’, lo que les permite resolver con mayor éxito
situaciones ambiguas y novedosas2’.

Se ha sugerido una posible relacién entre esta distribucién intra
e interhemisférica de sustancia blanca y el perfil de inteligencia de
los nifios con AC%6. La lateralizacién hemisférica izquierda de los
nifios con un CI heterogéneo es concordante con su indice verbal
superior, lo que puede reflejar una mayor actividad independiente y
autoconectada. En contraste, la organizacién hemisférica bilateral y
derecha mas distribuida de los nifios con un Cl homogéneo es cohe-
rente con sus capacidades globales de exploracién, procesamiento
y adaptacion al entorno®S.

La alta sensibilidad de las técnicas de imagenes con tensor de
difusién ha permitido identificar esta asociacién entre la micro-
estructura de la matera blanca y el cociente intelectual desde
la infancia hasta la edad adulta. Ademas, los factores genéticos
parecen mediar esta correlacion, lo que sugiere un mecanismo fisio-
l6gico comtin y una determinacién genética comtn?® (tabla 2).

Activacion funcional de dreas corticales asociadas con la
inteligencia

La mayor parte de los estudios de neuroimagen estructural y
funcional han mostrado la relevancia de la red frontoparietal tanto
para la inteligencia como para las funciones cognitivas relacio-
nadas con la percepcién, con el almacenamiento de memoria a
corto plazo y con el lenguaje’?2. Esto ha dado lugar a la propuesta
de la teoria de la integracién parietofrontal (P-FIT)?*2. De acuerdo
con esta teoria, la informacién sensorial se procesa primero en
areas temporales y occipitales para su posterior integracién y
abstraccion en areas parietales. La evaluacién del problema se
implementa luego en la corteza prefrontal y la seleccién de la
respuesta estd mediada a través del cingulado anterior.

La naturaleza distribuida de la red frontoparietal y su partici-
pacion en una amplia gama de funciones cognitivas encaja bien
con la naturaleza integradora de la inteligencia En conjunto, las
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Tabla 2

Correlaciones positivas halladas entre la integridad de sustancia blanca y las funciones cognitivas

Area

Funcién cognitiva

Cuerpo calloso posterior>®
Férceps menor y el esplenio®®

Genu y esplenio del cuerpo calloso?®

Esplenio del cuerpo calloso, fasciculos longitudinales inferiores y arqueados
izquierdos, regiones parietales derechas y l6bulos frontales>®

Fornix>®

Fibras de proyeccién de la capsula y la corona radiata (fibras ascendentes desde el
talamo y las fibras descendentes desde la corteza frontoparietal hasta los
ntcleos subcorticales)>®

Tractos que conectan los I6bulos frontales con los ganglios basales y las regiones
parietales®

El fasciculo longitudinal superior, el segmento posterior del cuerpo calloso, el
fasciculo longitudinal inferior, la corona radiata y el tracto corticoespinal®®

Fasciculo uncinado®®

Fasciculo uncinado derecho??

Fasciculo longitudinal superior2®

El cingulo, las radiaciones 6pticas, el fasciculo frontooccipital superior, la capsula
interna, el istmo del cuerpo calloso y la corona radiata®®

Conectividad entre la corteza orbitofrontal medial y la corteza cingulada anterior
rostral®!

Microestructura de la materia blanca (6 a 10 afios de edad)’

Integridad de la materia blanca del hemisferio izquierdo (8 a 12 afios)?”

Incremento global de conectividad inter e intrahemisférica, modularidad y
transitividad media entre la corteza frontal, parietal y temporal (8 a 12 afios)?’

Alta integracién, densidad, en el I6bulo occipital y redes de ntcleos subcorticales?’

Eficiencia del conectoma de la materia blanca'®

Mayor integridad global de sustancia blanca'®

Sustancia blanca en areas temporales, parietales y frontales**

Integridad de la sustancia blanca del 16bulo frontal izquierdo?*

Integridad de la sustancia blanca bilateral y frontal**

CI a partir de la adolescencia

Razonamiento fluido, memoria de trabajo visuoespacial y capacidades
creativas

Transferencia de alto nivel de informacién semantica

Cociente de inteligencia

Memoria episédica
Funciones perceptivas, motoras y otras funciones cognitivas

Habilidades para las matematicas, habilidades visuoespaciales y pensamiento
creativo
Habilidades numéricas y matematicas

Habilidades semanticas

Cl y capacidades visuoespaciales

Funciones ejecutivas cognitivas de alto orden, como la atencién, la inhibicién
y la memoria y el lenguaje

Inteligencia general e inteligencia no verbal

Cociente intelectual, planificacién, autocontrol y regulacién de respuesta

Inteligencia no verbal y capacidad visuoespacial
Habilidades verbales
Inteligencia fluida y habilidades de clasificacién y visuoespaciales

Inteligencia cristalizada

Inteligencia y rendimiento académico

Velocidad de procesamiento de informacién

Memoria de trabajo

Memoria de trabajo verbal

Memoria de trabajo y funciones ejecutivas, como la fluidez, la inhibicién y la
flexibilidad mental

areas frontales y parietales estan relacionadas con la inteligencia
fluida; los 16bulos temporales, con la inteligencia cristalizada, y la
integridad de la materia blanca, con la velocidad de procesamiento.

Se pueden distinguir dos tipos de inteligencia: cristalizada y
fluida®4. La inteligencia cristalizada estd formada por vias que
codifican el conocimiento previo y la experiencia; este tipo de
inteligencia implica conexiones robustas realizadas a lo largo del
tiempo y depende en gran parte de la estructura cortical y del gro-
sor cortical en las areas laterales de los I6bulos temporales y el
polo temporal'!-?#4, Lainteligencia fluida, por el contrario, hace refe-
rencia a las habilidades adaptativas de resoluciéon de problemas
y razonamiento, son bastante flexibles e implica vias y conexio-
nes mas débiles y transitorias que se forman cuando el cerebro
aborda problemas tnicos o inusuales. Miltiples estudios sefialan
que la inteligencia fluida se basa en una funcién mas eficiente de
las areas corticales distribuidas''. En particular, la corteza frontal
lateral, con su papel bien establecido en el razonamiento, la aten-
cién y la memoria de trabajo, parece apoyar la inteligencia fluida,
pero también esta implicado el 16bulo parietal. Cuando los sujetos
con AC y altas puntuaciones en inteligencia fluida realizan tareas
desafiantes, verbales y no verbales, de memoria de trabajo, son mas
precisosy selectivos y muestran una mayor actividad neuronal rela-
cionada con las demandas de la tarea en las regiones parietales?? y
una menor activacién frontal que los sujetos sin AC. La activacién
frontal se relaciona con una actividad cognitiva mas controlada (es
decir, con mayor esfuerzo y consumo de energia) que se produce
principalmente en los limites de la capacidad del sistema, como es
en el caso de la memoria de trabajo. La activacién posterior esta
relacionada con un procesamiento perceptivo mas automatico por
debajo de los limites de capacidad, lo que sugiere que las personas
con AC hacen un mayor uso de sus recursos neuronales automati-
cos antes de la activacién frontal controlada que los sujetos sin AC,
quienes muestran una mayor activacion frontal y, por lo tanto, un
mayor esfuerzo y consumo metabélico!”-30,

Algunos autores'” han sefialado que las medidas de razona-
miento fluido y memoria visuoespacial y verbal a corto plazo y de
trabajo explican el 40 y el 50% de la varianza en las pruebas cog-
nitivas de inteligencia. Estudios posteriores han mostrado que el
volumen de materia gris izquierda de dos areas frontales (orbito-
frontal y cortezas del cingulado anterior rostral) y la conectividad
de la materia blanca entre ambas areas representan hasta el 50% de
la varianza en la inteligencia general. Por lo tanto, especialmente
en la corteza prefrontal, la estructura, la funcién y la conectividad
se relacionan con la inteligencia general, especificamente con la
capacidad de razonamiento y la memoria de trabajo>'.

Una mayor subdivisién de la inteligencia fluida y cristalizada,
por ejemplo, en comprension verbal, memoria de trabajo, velocidad
de procesamiento y organizacién perceptiva, da como resultado un
mapa mas definido de regiones corticales en el hemisferio izquierdo
y derecho que se relaciona con estos subdominios de inteligencia.

Eficiencia en el dominio verbal

Diferentes estudios han demostrado que la inteligencia esta
significativamente correlacionada con el volumen cerebral intra-
craneal del 16bulo temporal, el hipocampo y el cerebelo!!2432, Un
mayor volumen en regiones como las areas laterales de los l6bu-
los temporales y del polo temporal podria explicarse, en parte, por
unas neuronas piramidales mas grandes y complejas que estan mas
dispersas en el espacio cortical y que probablemente favorecen fun-
ciones cognitivas como la capacidad verbal. Es importante sefialar
que las habilidades lingiiisticas tempranas predicen la superdota-
cién con mayor fuerza que otros dominios cognitivos ya desde los
12 meses>?.

Los giros parahipocampales se consideran parte del 16bulo tem-
poral medial, region clave para la memoria declarativa, mientras
que la regién de la corteza parietal inferior izquierda forma parte
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de la red predeterminada, clave en la integraciéon de informacién
compleja y semantica y en la simulacién mental. Tanto el mayor
volumen de los giros parahipocampales como la mayor conecti-
vidad en la region de la corteza parietal inferior izquierda que
muestran los sujetos con AC parecen estar implicados en la cone-
Xi6én abstracta entre conceptos, la produccién y la comprensién de
la metéfora, la generacién de ideas creativas, la creacién de nue-
vos usos para los objetos y el pensamiento futuro episédico®?. En
este sentido, la mayor capacidad que tienen estos sujetos para
el pensamiento creativo puede estar relacionada con la adapta-
ciéon flexible de la memoria semantica para imaginar y construir
nuevas figuras del habla. Ademas, la corteza prefrontal dorsome-
dial izquierda podria estar ejerciendo el control ejecutivo para
mantener la bisqueda y seleccién estratégicas, inhibiendo las res-
puestas o significados dominantes y facilitando asi la creatividad
del pensamiento>3.

La alta correlacién entre la memoria de trabajo verbal y areas de
sustancia blanca del I6bulo frontal, predominantemente izquierdo,
ha sido documentada por diversos estudios>*3°, Los efectos de esta
mayor conectividad en la memoria de trabajo de los sujetos con
AC incluyen la atencién de lo holistico a las partes y el retraso
en el cierre en la evaluacién y en la actualizacién de tareas, asi
como una mayor velocidad de procesamiento y una mayor capaci-
dad para asociar ideas y evocar recuerdos, conceptualizar, abstraer,
comprender, intuir, proyectar el lenguaje y, en general, resolver los
problemas de manera diferente y eficiente®>.

Eficiencia en el dominio de las matemdticas

Los adolescentes con AC para las matematicas también pre-
sentan variaciones neurogliales funcionales y estructurales que
predicen las diferencias individuales encontradas en tareas de inte-
ligencia y razonamiento. Estos sujetos muestran una corteza mas
delgada y un area de superficie mas grande en regiones clave de
la red frontoparietal y modo predeterminado que estan involu-
cradas en el procesamiento ejecutivo y el pensamiento creativo,
respectivamenteS. La combinacién de grosor cortical reducido y
mayor area de superficie sugiere una maduracién neuronal pre-
coz que se caracteriza por habilidades y rasgos excepcionales en el
razonamiento l6gico, en lasimagenes mentales y en el pensamiento
divergente, asi como por un alto compromiso en las tareas>’. Algu-
nos autores han encontrado que en la adolescencia esta diferencia
de maduracién fisiolégica y funcional puede llegar a ser de hasta
5 afios con respecto a sus iguales de capacidad promedio>®.

Los nifios con una habilidad matematica excepcional exhiben
signos de un mayor desarrollo del hemisferio derecho, y cuando
se involucran en el proceso de pensamiento tienden a confiar
mas en las imagenes mentales. Ademads, manifiestan un mayor
intercambio interhemisférico de informacién, lo que refleja un
grado inusual de conectividad neural mas distribuida que beneficia
la memoria de trabajo, el uso de las analogias, el razonamiento
fluido y las capacidades creativas®. Es importante sefialar que la
capacidad de estos sujetos estd relacionada con un incremento de
la memoria de trabajo y que es alrededor de los 12 afios cuando
la memoria de trabajo verbal parece estar mas fuertemente aso-
ciada con su rendimiento en matematicas'?38, Por dltimo, hay
que destacar que estos sujetos muestran una red frontoparietal
altamente integrada, con mas «puentes de conexion» entre las
cortezas frontal y parietal y menos «centros de conexién» en la
corteza sensoriomotora, caracterizindose por una mayor y mas
flexible reconfiguracién de la conexién frontoparietal®”.

Red de conectividad estructural

Una nueva fase clave de la investigacién esta comenzando a
estudiar como las redes funcionales se relacionan con las redes

estructurales, con énfasis en como las areas del cerebro distribuidas
se comunican entre si.

Avances recientes utilizando la teoria de grafos coinciden en que
las redes cerebrales con mayor eficiencia global son las que presen-
tan conexiones mas cortas entre cualquier par de nodos o regiones
cerebrales; estas redes se asocian con puntuaciones mas altas de
inteligencia general, tanto en nifios como en adultos'8. En general,
los sujetos con AC muestran una transferencia de informacién para-
lela mas eficiente al tiempo que tienen una mayor dependencia de
las areas de asociacién frontoparietales en dominios especificos3S.
Seglin esta vision, la capacidad cognitiva surge de las contribucio-
nes de las regiones cerebrales distribuidas que funcionarian juntas
como una red integrada, donde las conexiones de materia blanca de
las regiones frontal, parietal y temporal se asocian mas fuertemente
con la cognicién y el logro educativo a lo largo del desarrollo®8.

Las regiones frontoparietales, junto con las estructuras sub-
corticales que incluyen el tdlamo, el putamen y el hipocampo, se
consideran centros cerebrales altamente interconectados, también
denominados «clubes ricos»*°. Las conexiones entre estos clubes
ricos desempefian un papel clave en la promocién del flujo efi-
ciente de informacién en lared del cerebro, a pesar del alto costo del
cableado o de fibra de materia blanca. Por lo tanto, las conexiones
de clubes ricos deberian optimizar la eficiencia de la comunicacién
global, mejorando asi las funciones cognitivas globales, incluida la
inteligencia. Sin embargo, estudios recientes> han encontrado que
los adolescentes con AC muestran una eficiencia baja en los clu-
bes ricos y una mayor eficiencia, con un menor coste de cableado
(o fibras), en las conexiones locales, lo que sugiere que el cerebro
altamente inteligente puede no seguir por completo este proceso
eficiente, pero un tanto estereotipado, de integracion de informa-
ciéon. Estared de conectividad con estructuras altamente agrupadas
podria conferir una ventaja en la precisién y en la rapidez de con-
vergencia de informacién diversa derivada de cada area del cerebro.
En este sentido, el papel de la topologia de red altamente especia-
lizada y segregada puede ser mas importante de lo que se pensaba.
Este hallazgo seria coherente con otros que subrayan que la eficien-
cia de las conexiones cerebrales débiles, en lugar de las conexiones
cerebrales fuertes, es responsable de la funcién cognitiva general>°.

Conclusion

El potencial para las altas capacidades es el resultado de la
contribucién de muchas variantes genéticas y ambientales, lo
que explica, por una parte, las diferencias halladas en cuanto a
las trayectorias de su desarrollo y, por otra, la gran variabilidad
cuantitativa y cualitativa de su manifestacion>#°. Los estudios
genéticos indican que los genes asociados con la inteligencia son
esenciales para la funcién sinaptica y la plasticidad a lo largo de la
vida y, en dltima instancia, pueden explicar las diferencias estruc-
turales y las funcionales halladas en la trayectoria de desarrollo
neuronal de las personas con AC'>1>16, La expresion genética de
la inteligencia se acumula en las neuronas piramidales corticales,
y la neurociencia celular ha vinculado la funcién y la estructura de
estas células con la inteligencia humana al revelar correlaciones
positivas entre el tamafio dendritico, la velocidad del potencial de
accién y el CI'3-, Las imagenes cerebrales sefialan importantes
regiones anatémicas macroscépicas funcionales y estructurales
implicadas en la inteligencia: volumen y grosor general de la
materia gris, integridad de la materia blanca y funcién, en las
cortezas temporal, frontal y parietal. Una maduracién precoz de
estas dreas y, en particular, de los 16bulos frontales implica una
mielinizacién y una complejidad mayor en las redes neuronales
que puede estar facilitando la atencién selectiva, un mayor uso de
estrategias cognitivas de orden superior, una memoria de trabajo
mas eficaz, una mayor flexibilizacién, planificacion/resolucién de
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las tareas y, en definitiva, un rendimiento ejecutivo mayor y un
alto grado de pensamiento abstracto y divergente !>,

El cerebro necesita actualizar continuamente el conocimiento
previo, y esto implica reestructurar la conectividad neuronal en
respuesta a las necesidades cambiantes, por lo que la inteligencia
requiere tanto la capacidad de activar las conexiones mas utilizadas
y de facil acceso para favorecer la inteligencia cristalizada como la
capacidad de adaptarse y activar conexiones menos usuales para
favorecer la inteligencia fluida. La teoria de grafos muestra que un
cerebro altamente inteligente tiene mayor capacidad, mayor plas-
ticidad y un entorno mas rico, lo que le permite comunicarse mas
ampliamente, al tiempo que puede estar mas especializado en un
dominio concreto?3°39, En conjunto, los datos refuerzan la teoria
de que las caracteristicas de las redes funcionales y estructurales
pueden ser Gnicas y potencialmente diferentes en las personas con
altas capacidades. Dada la estrecha relacion entre el desempefio
excepcional y la motivacién para la practica, se necesitaria com-
pletar esta visién «cortical» con otros estudios que incluyeran la
organizacién vertical o «<subcortical» del cerebro y la remodelacién
de sus conexiones como un modelo integrado del desarrollo.
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