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Introducción

El concepto de inteligencia hace referencia a un cons-
tructo esencial para el comportamiento humano 
que está vinculado a cómo las personas se diferen-
cian en su habilidad para comprender ideas com-
plejas, planifi car, adaptarse al entorno de forma 
efectiva, aprender con la experiencia o llevar a cabo 
distintos tipos de razonamiento que permiten re-
solver obstáculos o alcanzar nuevas ideas o produc-
tos útiles y de excelencia. Uno de los ámbitos de su 
estudio proviene de la neurociencia que, apoyada 
con los modernos métodos de neuroimagen, postu-
la la existencia de unos correlatos biológicos que 
pueden explicar las diferencias individuales en la 
habilidad cognitiva. 

La variabilidad en la competencia para el funcio-
namiento intelectual abre el campo de las diferencias 
individuales, en el que la alta capacidad intelectual 
(ACI) es una de sus expresiones, estadísticamente 
poco frecuente, manifestada en algunas personas 
que demuestran una alta habilidad o potencialidad 
para el aprendizaje (aptitud) o un rendimiento origi-
nal y útil escasamente observado en otros, en uno o 
varios dominios que incluyen un área determinada 

que reclama el uso de distintos tipos de símbolos 
(p. ej., música, lenguaje o matemáticas) o un con-
junto de habilidades sensorimotoras (pintura, dan-
za, deportes...). Por lo tanto, su confi guración es mul-
tidimensional [1] y se explica por diversas variables 
que actúan como factores predictores: habilidad ge-
neral o específi ca, creatividad, y otras variables modu-
ladoras de éstas que las nutren y posibilitan, como 
la gestión de recursos intelectuales, la motivación, 
el esfuerzo, la oportunidad y la suerte. Consecuen-
temente, la ACI se desarrolla [2] en una covariación 
entre lo genético, las infl uencias contextuales y las 
características intelectuales individuales, motiva-
ción y maduración social que explican su cristaliza-
ción en logros eminentes durante la adultez. 

La expresión de la ACI sería, pues, el resultado 
de la interacción entre unos correlatos estructurales 
y funcionales que dan lugar a distintas trayectorias de 
desarrollo en las que las características personales o 
sociales y la gestión de los recursos intelectuales 
disponibles pueden explicar su expresión [3].

La neurociencia también subraya la interacción 
de variables amplifi cadores e inhibidoras de la ex-
presión del potencial genético asociadas a la expe-
riencia y motivación, como la covariación medio-
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ambiental y la plasticidad cerebral a lo largo de la 
vida, lo que implica la confl uencia de componentes 
estructurales (cerebro) y circunstanciales (entorno); 
sin los primeros, no es posible ‘crear’ la ACI, pero 
sin los segundos, el potencial cerebral tampoco se 
concreta en competencias signifi cativas.

Comprender cómo interactúan los correlatos es-
tructurales con los correlatos funcionales observa-
bles en la conducta es un apasionante y prometedor 
campo de estudio interdisciplinar que asume que 
las funciones cognitivas y la representación mental 
son posibles debido a la actividad neural, dirigiendo 
sus esfuerzos hacia el examen comparativo de las 
bases neurobiológicas de las diferencias individua-
les en la competencia intelectual [4] o en la organi-
zación cerebral subyacente [5,6].

La aparición de los modernos métodos neuro-
científi cos de imaginería mental, como la tomogra-
fía por emisión de positrones y la resonancia mag-
nética funcional, junto con la electroencefalografía 
(EEG) multicanal y la magnetoencefalografía, entre 
otros, ha cambiado la aproximación a la inteligen-
cia más allá de la tradicional postura psicométrica, 
permitiendo aproximaciones interdisciplinares como 
el neuroconstructivismo [7] que ofrecen nuevas in-
terpretaciones sobre su base estructural y desarro-
llo, integrando los condicionantes genéticos, neu-
rológicos y ambientales en la construcción sucesiva 
de la representación mental y la inteligencia huma-
na en continuo cambio y transformación probabi-
lística, aproximación que modifi ca el marco de es-
tudio de la ACI, integrándolo [2,3]. Con ellos, los 
investigadores estudian la relación entre la activi-
dad cerebral y la inteligencia durante la realización 
de tareas de resolución de problemas de diverso ti-
po (tareas abiertas, cerradas, de insight, creativas...) 
a distintas edades, como alternativa a los tests psi-
cométricos.

Neuroanatomía y ACI

Si la ACI supone la expresión de una alta potencia-
lidad intelectual como resultado de la interacción 
continuada entre unos correlatos estructurales (ba-
se neurobiológica) y funcionales, conocer los pri-
meros implica apresar la actividad neural diferen-
cial que permite explicar cómo funciona su mente, 
aun teniendo en cuenta que su estudio está condi-
cionado por la no linealidad entre estructura y fun-
ción y por el abanico de atributos neurales que con-
tribuyen a la manifestación de la inteligencia [8,9].

Para ello, es preciso atender a estos atributos neu-
rales [8,9]: la citoarquitectura de la corteza en áreas 

clave de funcionalidad, la interconectividad de mó-
dulos funcionales que posibilitan la transferencia 
de la información, la densidad y distribución de la 
sustancia gris y blanca que permiten el procesa-
miento de la información, y la efi cacia de funciones 
modulares, especialmente aquellas ubicadas en la 
corteza prefrontal.

Consecuentemente, las estructuras y funciones 
cerebrales que contribuyen, con una probada inter-
conectividad, a los actos inteligentes son básica-
mente [8]:
– Corteza prefrontal: da soporte a la memoria de 

trabajo y a las funciones ejecutivas.
– Hipocampo y corteza orbitofrontal: posibilitan la 

memoria a largo plazo.
– Corteza orbitofrontal: hace posible la toma de de-

cisiones.
– Subcorteza límbica: está implicada en la media-

ción emocional.
– Lóbulo parietal: permite generar relaciones entre 

conceptos.
– Cerebelo: hace posible la coordinación física y 

mental en el rendimiento.

Por lo tanto, las características que buena parte de 
profesionales esperan de la ACI, como la precoci-
dad intelectual con la que a veces se expresa, el rá-
pido procesamiento de la información, la preferen-
cia por la comprensión y tratamiento en profundi-
dad de la información, la abstracción o la predilec-
ción por el pensamiento creativo, cabe esperar que 
estén soportadas por una dotación estructural su-
perior en algunas de las anteriores estructuras o 
atributos neurológicos, más allá de las criticadas 
propuestas de Geschwind y Galaburda [10].

Los estudios neurocientífi cos sobre los correla-
tos estructurales subyacentes en el cerebro de per-
sonas con ACI comienzan a ofrecer prometedores 
resultados que todavía hay que interpretar con cau-
tela. Estos resultados, que pueden covariar según el 
tipo y difi cultad de las tareas estudiadas [11], apun-
tan a la existencia de tres rasgos propios del funcio-
namiento y confi guración del cerebro de las perso-
nas con ACI: la efi ciencia neural de funcionamien-
to, la interconectividad y las particularidades en la 
citoarquitectura que lo posibilitan.

Efi ciencia neural

Si bien no hay signifi cativas diferencias en cuanto al 
volumen cerebral, se aportan evidencias de que, ante 
una misma tarea, hay mayor efi ciencia cognitiva en 
el caso de las personas con ACI que en las de capa-
cidad media, lo cual conduce a postular que ese ce-
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rebro funciona con mayor efi ciencia neural [12,13]. 
Es decir, consigue los objetivos con menor activación 
cerebral, pero más efectiva y selectiva de las áreas 
específi cas implicadas (tiempo, esfuerzo subjetivo), 
consume menos energía [14,15] y crea o establece 
un mayor número de asociaciones neuronales.

La efi ciencia neural se ha probado mediante 
avanzados análisis EEG que muestran [13,16] que 
las personas con ACI activan con mayor frecuencia 
ondas alfa (indicando menor esfuerzo) que la co-
horte de iguales sin alta capacidad ante la misma ta-
rea, y tienen menor consumo metabólico [14]; otros 
autores [12] indican que el menor esfuerzo en la 
alta capacidad se relaciona con la desincronización 
de las ondas alfa. Por otra parte, investigaciones 
como la de Jin et al [17] demuestran que las perso-
nas con ACI activan selectivamente áreas cerebra-
les especialmente vinculadas con la tarea o estímu-
lo a procesar, evidenciando la efi ciencia de funcio-
namiento y una mayor economía de recursos. Otros 
autores [18,19] postulan que la efi ciencia podría re-
lacionarse con una mayor mielinización que permi-
tiría una mejor transmisión eléctrica.

Estos postulados confl uyen en mostrar un cere-
bro en desarrollo con algunas diferencias en su ci-
toarquitectura, activación, conectividad y compleji-
dad de ciertas áreas cerebrales.

Citoarquitectura e interconectividad cerebral

Los estudios de neuroimagen aportan algunas dife-
rencias cuantitativas y cualitativas en la densidad 
de sustancia gris y blanca en las áreas frontales, con 
mayor densidad neuronal resultante, pero mayor 
delgadez en la corteza frontal [20], lo cual indica 
más efi ciencia de los recursos neurales. Esta neu-
roanatomía tiene un desarrollo dinámico que mues-
tra que la corteza de los más inteligentes es más 
delgada a los 8 años, pero crece rápidamente hasta 
ser más denso que el del resto durante la adolescen-
cia, especialmente en las áreas frontales, parietales 
y temporales.

Por otra parte, se ponen en evidencia diferencias 
en la maduración y mielinización más temprana del 
lóbulo frontal [13] que acompañan a la mayor acti-
vación bilateral, que algunos autores [5] relacionan 
con la funcionalidad diferencial para un procesa-
miento más rápido, mejor memoria de trabajo, alto 
nivel de pensamiento abstracto y creatividad. Ello 
comporta atención selectiva o énfasis en los inputs 
relevantes frente a los no relevantes [21].

Otra característica signifi cativa es la interconec-
tividad interhemisférica, probada por la mayor den-
sidad de los tractos de la sustancia blanca del cuer-

po calloso, que permite una mejor transferencia y 
procesamiento de la información, y por la activa-
ción bilateral persistente de la corteza prefrontal 
pero también frontoparietal, además de la de otras 
áreas del cerebro [22]. Estas evidencias han sido co-
rroboradas y ampliadas por estudios que muestran 
la existencia de una activación bilateral del lóbulo 
frontal y del parietal en tareas espaciales y matemá-
ticas con el cerebelo [23] y el cingulado anterior 
(cuerpo calloso) o interhemisférico.

Esta interconectividad estructural especialmente 
densa en la ACI [24] facilita la efi ciencia y conectivi-
dad bilateral entre distintas áreas cerebrales y, con 
ello, la integración de la información de diferentes 
regiones en una red dinámica que permite al cerebro 
una mayor capacidad de adaptación para resolver la 
ambigüedad [6] o el recuerdo [23], lo que explicaría 
la efi ciencia de funcionamiento mencionada. 

En suma, el cerebro con ACI es más efi ciente 
porque puede disponer de mayores recursos neuro-
nales para el procesamiento automático antes de la 
activación frontal, por lo que la memoria de trabajo 
y la capacidad para mantener un objetivo son mejo-
res, dando soporte a una mayor complejidad repre-
sentacional, mayor conocimiento interrelacionado, 
estructuras cognitivas más complejas y un mejor 
control cognitivo (o regulación ejecutiva).

Estas evidencias permiten postular que el cere-
bro con ACI apoya un sistema de distribución neu-
ral o espacio de trabajo con conectividad a larga 
distancia que potencia la interconexión múltiple de 
áreas especializadas de forma coordinada, lo cual 
permite la comunicación y movilización de recur-
sos neurales facilitadores del pensamiento analógi-
co, menor esfuerzo en la resolución de tareas, ma-
yor sincronización neural [25], generación interna 
de mayor varianza intelectual, generación de hipó-
tesis, fl uidez analógica y pensamiento creativo. To-
do ello se vincula con una mayor efi ciencia ejecuti-
va y, especialmente, de la memoria de trabajo, que 
dan soporte a un funcionamiento cognitivo cualita-
tivamente distinto. En suma, un cerebro que captu-
ra, comprende e interpreta la realidad de forma cua-
litativamente diferente.

Neurotemporalidad de los 
procesos cognitivos mediante EEG

El estudio de los mecanismos neurales vinculados a 
diferentes procesos cognitivos precisa métodos que 
permitan conocer la reactividad del cerebro ante 
ciertas tareas o eventos. Entre las técnicas neuro-
funcionales, la neurofi siología clínica tiene la capa-
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cidad de poder estudiar la temporalidad de los pro-
cesos cognitivos mediante el estudio de los poten-
ciales evocados, así como la relación entre el proce-
so sensorial y la respuesta motora, analizando los 
potenciales evocados postestimulación sensorial y 
prerrespuesta motora [26,27]. 

El EEG mediante la técnica de los potenciales 
evocados permite analizar la temporalidad de po-
tenciales eléctricos representando la suma de un 
largo número de potenciales dendríticos neurona-
les en el cerebro, lo que ofrece una grabación conti-
nua de la actividad cerebral [28]; por ello, numero-
sos estudios han aportado una correlación entre in-
teligencia y EEG y han mostrado su funcionamiento 
diferencial [14,15,29,30], también referidos a la ACI 
[16,31,32]. En esta línea, Fernández et al [27] de-
mostraron una correlación signifi cativa entre el po-
tencial evocado N200 y la respuesta motora medida 
mediante electromiograma en participantes con ACI 
frente a los de capacidad media.

Entre los estudios con EEG, algunos pretenden 
analizar los eventos sensoriales asociados con la res-
puesta motora. Sus resultados indican que existe 
una relación directa entre los diferentes componen-
tes de potenciales evocados con las distintas etapas 
del procesamiento de la información y su respecti-
va respuesta motora [33,34]. Por ello se ha tratado 
de relacionar distintos parámetros de los potencia-

les evocados y la inteligencia, imprescindible para 
llevar a cabo estrategias cognitivas en la resolución 
de problemas y la toma de decisión motora [35,36]. 

Un aspecto importante es entender qué eventos 
neurofi siológicos están asociados antes de que la 
persona dé una respuesta. Estos potenciales, deno-
minados potenciales negativos previos a la respues-
ta motora, se han asociado con los procesos neuro-
fi siológicos relacionados con la toma de decisión 
[26,37]. En un reciente estudio piloto llevado a cabo 
por nosotros con siete niños con inteligencia típica 
y siete con ACI encontramos dos procesos neurofi -
siológicos asociados con la toma de decisión: un 
potencial evocado negativo (NS400), que se produ-
ce alrededor de 400 ms, y otro también negativo 
(NS100), alrededor de los 100 ms antes de tomar la 
decisión de dar una respuesta motora a estímulos 
visuoespaciales (Figura). Los datos están aún anali-
zándose, pero pueden aportar indicadores de un 
funcionamiento mental diferencial en la resolución 
de la tarea propuesta.

Algunos autores relacionan el control cognitivo, 
clave en la toma de decisiones, con aspectos emocio-
nales, y han encontrado menor capacidad de control 
en contextos cargados de emociones en comparación 
con contextos neutros. Los participantes con mayor 
inteligencia emocional mostraron una N2 mayor, re-
fl ejando más competencia de control cognitivo rela-
cionada con los cambios en la gestión del confl icto, 
y mejor detección y evaluación de los estímulos emo-
cionales, concluyendo que los me canismos neuro-
nales subyacentes a estas tareas dependen del con-
tenido y del nivel de inteligencia emocional [38].

Otros investigadores [39] han asociado la inteli-
gencia fl uida con las habilidades de aprendizaje y 
memoria y con los potenciales relacionados con los 
eventos, en personas de ACI y baja capacidad cog-
nitiva, en función de sus puntuaciones del test de 
Raven, y han encontrado que la onda P300 puede 
predecir el recuerdo del aprendizaje y la memoria y 
la inteligencia fl uida, al hallar una mayor amplitud y 
una menor latencia de la onda P300 del grupo con 
ACI en áreas cerebrales centrales y parietales.

Otro ámbito científi co asociado con los poten-
ciales evocados se relaciona con un componente 
denominado ‘negatividad relacionada con el error’, 
que refl eja la detección temprana de errores en la 
corteza cingulada anterior dorsal. Se ha observado, 
en determinadas condiciones motivacionales, me-
nor activación dentro del cíngulo posterior y de las 
cortezas insulares [40].

Dado que la ACI está confi gurada multidimen-
sionalmente y se manifi esta en perfi les más o me-
nos complejos de competencias convergentes o di-

Figura. Potenciales evocados anteriores a la respuesta, registrados 
en los electrodos de la línea media Cz y Pz. La primera onda negativa 
NS400 corresponde con el primer procesamiento cerebral, y la segun-
da, NS100, con el segundo procesamiento cerebral antes de la toma 
de decisión: 500 ms antes de la respuesta motora, al inicio de la res-
puesta motora (0) y 100 ms después de la respuesta motora.
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vergentes (creatividad), los estudios con EEG son 
aún concretos y referidos a alguna competencia o 
tarea resolutiva, intentando mostrar alguna de sus 
características neuroanatómicas descritas como 
base para su funcionalidad diferencial. Por ejemplo, 
Jin et al [17] muestran evidencias sobre la efi ciencia 
neural en el funcionamiento de la ACI y la genera-
ción de hipótesis o la complejidad de la actividad 
cortical. Otros autores [14,17] ahondan en las dife-
rencias en la actividad cerebral relacionadas con la 
memoria de trabajo de la ACI, o la interconectivi-
dad en determinadas tareas según su complejidad o 
contenido matemático [5], abriéndose el campo ha-
cia el funcionamiento comparativo de componen-
tes ejecutivos como la atención mantenida [41].

En suma, todo ello constituye un ámbito de estu-
dio interdisciplinar que ofrece la posibilidad de 
acercarse a la comprensión de los correlatos estruc-
turales y funcionales diferenciales en la ACI, así 
como evidencias incipientes sobre los procesos eje-
cutivos reguladores de los recursos intelectuales.

Conclusiones

Los resultados expuestos sugieren que el cerebro de 
las personas con ACI se caracteriza por un alto ni-
vel de funcionamiento cortical prefrontal, con una 
red bilateral frontoparietal, y una red frontoparietal 
que provee un dinámico espacio de trabajo en el que 
la información se procesa con mayor efi ciencia, 
dando soporte a una mayor capacidad ejecutiva [42], 
especialmente en componentes como la memoria 
de trabajo y la fl exibilidad, e incluyendo atención 
focalizada, selección evaluadora, analogía creativa, 
cierre de estímulos retrasado y procesamiento de la 
información comprensivo [43]. 

Por lo tanto, este cerebro como correlato estruc-
tural subyacente a la ACI tiene mayor interconecti-
vidad y efi ciencia y consume menos energía, indi-
cativo de que permite mayor captación multisenso-
rial, mejor memoria (capacidad y efi ciencia) y ma-
yor capacidad organizativa, realiza asociaciones 
más extensivas, tiene mayor potencial para el pen-
samiento convergente y divergente, y precisa menos 
repeticiones. El resultado es que facilita un apren-
dizaje más rápido, con mayor profundidad, abstrac-
ción, creatividad y sensitividad. En suma, estas per-
sonas crean representaciones mentales diferentes y 
aprenden de manera distinta, por lo que el proceso 
educativo debe ser diferencial, ya que su actividad 
mental es el resultado de su cerebro más efi ciente.

Lo más importante es que estas diferencias neu-
rales son estructurales y la ACI emerge de su plasti-

cidad funcional. Es decir, un cerebro preparado pa-
ra una mejor regulación ejecutiva, mejor cuanto más 
complejo es el perfi l de ACI, que no siempre guarda 
relación directa con la excelencia y la eminente ma-
nifestación de su potencialidad porque precisa de 
otros condicionantes, como la motivación, organi-
zación del conocimiento, rasgos personales de tem-
peramento o perfeccionismo, etc., y condicionantes 
exógenos. 

Por ello, la explicación comprensiva de la ACI 
reclama conocer esta base estructural subyacente, 
pero también la modulación de otros condicionan-
tes como una buena motivación para que sea posible 
la óptima expresión del potencial como excelencia.
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Executive neurofunctionality: a comparative study in high intellectual abilities

Introduction. From a diff erential perspective, high intellectual ability is an expression of intellectual functioning with 
characteristic functional correlates and structural correlates of the underlying neural activity that suggests an improved 
executive capacity as a relevant characteristic, highlighting in it a more eff ective  working memory.

Development. The neuroscientifi c evidences about the neural mechanisms that can explain the diff erences are analyzed 
between the intellectual functioning of the high intellectual ability and the typical intellectual capacity. The possibilities 
that off er the recording of evoked potentials to capture fundamental mental processes that allow explain the diff erences 
between them are put under review.

Conclusions. Neuroscientifi c evidences through electroencephalography or other mental imagery techniques show that the 
brain, as a structural correlate of high intellectual abilities, has greater neural effi  ciency, interconnectivity and diff erences 
in the cytoarchitecture. It is a brain that captures, understands and interprets reality in a qualitatively diff erent manner. 
But the neural diff erences are structural and the high intellectual capacity emerges from its plasticity functional. That is, 
it is a brain prepared for better executive regulation that is not always directly related with excellence and the eminent 
manifestation of its potentiality because it requires other conditioning factors such as motivation, the organization of 
knowledge, personal traits of temperament or perfectionism, and exogenous conditions.

Key words. EEG. Executive regulation. High intellectual ability. Neural effi  ciency. Neuroimage. 
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