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RESUMEN

Esta revision sistematica examina los mecanismos neurobiolégicos subyacentes a la alta
capacidad intelectual (ACI) integrando perspectivas de la psicobiologia y la neurociencia
cognitiva. Se realiz6 una busqueda sistematica en tres bases de datos (PsycINFO,
PubMed, Scopus) durante diciembre de 2025, identificando 2102 registros que
combinaban criterios explicitos de ACI con técnicas neurobioldgicas cuantitativas. Tras
aplicar criterios PICO estrictos, se incluyeron 36 estudios empiricos centrales (PRISMA-
S) complementados con 12 estudios mediante busqueda en cadena (snowballing). Los
hallazgos convergen en tres dimensiones neurobiologicas diferenciadas: (1) eficiencia
neural, entendida como un procesamiento cerebral optimizado mediante dendritas
piramidales de mayor tamafo y cinética acelerada, que permite un menor consumo
energético; (2) morfologia cortical diferenciada, caracterizada por patrones especificos
de grosor y superficie en redes frontoparietales y el sistema por defecto, lo que sugiere
una maduracion cortical asincrona pero altamente funcional; y (3) reconfigurabilidad
dinamica superior, evidenciada por transiciones mas rapidas y eficientes entre redes de
control ejecutivo y modo por defecto, facilitando la flexibilidad cognitiva. Esta sintesis
propone un modelo de arquitectura neural cualitativamente diferente (no "superior" en
sentido absoluto) que explica la ACI desde la convergencia de mecanismos
neurobiolégicos a multiples niveles de analisis: molecular (cinética neuronal y transmision
sinaptica), celular (estructura dendritica y densidad neuronal), sistémico (conectividad
funcional entre redes) y conductual-cognitivo (desempefio en tareas de abstraccion,
creatividad y flexibilidad mental).

Palabras clave: Psicobiologia, neurociencia cognitiva, alta capacidad intelectual,
neuroimagen, eficiencia neural, inteligencia

1. INTRODUCCION

1.1 Encuadre psicobiolégico y neurocientifico

La psicobiologia, como disciplina cientifica consolidada desde mediados del siglo XX,
estudia la conducta como proceso biolégico mediante el analisis sistematico del sistema
neuroendocrino, los factores genéticos y epigenéticos, y las adaptaciones evolutivas
(Hebb, 1949). Su objeto es comprender cémo la estructura y funciéon del sistema nervioso
genera, controla y regula el comportamiento y la cognicion (Sastre-Riba y Ortiz, 2018),
estableciendo puentes entre la biologia molecular y la psicologia experimental. Este
enfoque integral es de cardinal importancia para entender fendmenos complejos como la
inteligencia, que no pueden explicarse satisfactoriamente desde una Unica perspectiva.

Complementariamente, la neurociencia cognitiva emerge de la convergencia entre la
neurociencia —disciplina multidisciplinar que estudia el sistema nervioso a multiples
niveles (molecular, celular, sistémico, conductual, cognitivo)— y la psicologia cognitiva,
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que aborda las funciones cerebrales superiores. Esta convergencia permite contextualizar
y entender que los mecanismos cerebrales subyacentes a procesos como la atencion, la
memoria de trabajo, el lenguaje, el razonamiento abstracto y las funciones ejecutivas,
estan mediados por la reorganizacion dinamica de redes (Barbey, 2018). En el estudio de
la alta capacidad, esta disciplina nos permite ir mas alla de la correlacion simple entre ClI
y volumen cerebral, explorando cémo dicha dinamica de redes y la eficiencia en el
procesamiento de la informacion pueden dar lugar a un rendimiento cognitivo
excepcional.

La alta capacidad intelectual (ACI) constituye un fendémeno conductual-cognitivo
complejo que requiere una aproximacion integrada desde multiples niveles de analisis
psicobioldgico. No es reducible a una simple puntuacion de cociente intelectual (Cl), sino
que implica una constelacion de caracteristicas bioldgicas y psicolégicas: (a) variabilidad
genética y epigenética que predispone a una mayor plasticidad neural; (b) diferenciacion
arquitectdénica cerebral, tanto en macroestructura (grosor cortical) como en
microestructura (conectividad de la sustancia blanca); (c) dinamicas de procesamiento
neural diferenciales, caracterizadas por una mayor eficiencia y velocidad de transmision;
y (d) manifestaciones conductuales especificas, como la resolucién de problemas
complejos, la creatividad divergente y el aprendizaje acelerado. El presente trabajo se
propone sintetizar la evidencia neurocientifica mas reciente (2015-2025) sobre los
mecanismos neurobioldgicos subyacentes a la ACI, operacionalizando multiples niveles
de analisis psicobioldgicos para ofrecer una vision holistica del fendmeno.

1.2 Justificacion de la revision

A pesar del creciente interés en la neurobiologia de la inteligencia, existen lagunas
criticas en la sintesis reciente del conocimiento que justifican esta revision:

(a) Ausencia de revisiones PRISMA formales posteriores a 2020 sobre ACI en el contexto
neurocientifico especifico, lo que dificulta tener una visién actualizada y rigurosa del
estado del arte.

(b) Fragmentacion tematica, ya que los hallazgos sobre eficiencia neural, morfologia y
conectividad suelen reportarse aisladamente en subdisciplinas separadas, sin una
integracién conceptual psicobiolégica que una los puntos entre la estructura cerebral y la
funcion cognitiva.

(c) Heterogeneidad metodoldgica, pues los estudios emplean definiciones no
equivalentes de ACI (desde Cl = 130 hasta Cl = 160 o criterios basados en rendimiento
académico), lo que complica la generalizacion de los resultados y la comparacion entre
investigaciones.

(d) Brecha en la traduccion clinica y educativa, con una escasa integracion entre los
hallazgos neurobiolégicos de vanguardia y los criterios diagndsticos operacionales
utilizados en contextos educativos y clinicos, lo que limita la aplicacion practica de estos
descubrimientos.

(e) Enfoque principalmente reductivo en la literatura existente, donde los estudios a
menudo fuerzan el analisis a un solo nivel (psicométrico, molecular o cerebral) sin intentar
una integracién sistémica de los mecanismos que explique como las diferencias
bioldgicas se traducen en ventajas cognitivas observables.
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1.3 Objetivos

Objetivo primario: Sintetizar sistematicamente la evidencia empirica (2015-2025) sobre
los fenotipos neurobioldgicos de la ACI utilizando el riguroso protocolo PRISMA-S, con el
fin de integrar las perspectivas de la psicobiologia y la neurociencia cognitiva en un
marco coherente.

Objetivos secundarios:

e Mapear las técnicas neurobioldgicas empleadas (fMRI, EEG, DTI, etc.) y su
distribucion en la literatura para entender las herramientas metodoldgicas
predominantes y sus limitaciones.

o |dentificar regiones y redes cerebrales reiteradamente asociadas a la ACI,
distinguiendo entre hallazgos consistentes y resultados aislados.

e FEvaluar la calidad metodolégica de los estudios mediante herramientas
estandarizadas (NIH Quality Assessment Tool) para determinar la fiabilidad de la
evidencia acumulada.

e Proponer un modelo integrativo de arquitectura neural diferencial en ACI que
abarque multiples niveles de analisis, desde lo molecular hasta lo conductual.

e Documentar las decisiones de busqueda y sintesis de manera transparente para
garantizar la reproducibilidad del estudio y facilitar futuras actualizaciones de la
revision.

2. MATERIAL Y METODO

2.1 Protocolo de revision

Se adoptd el formato de revision sistematica PRISMA-S (Preferred Reporting Iltems for
Systematic Reviews and Meta-Analyses extension for Searches), una extension disefiada
especificamente para optimizar y transparentar las estrategias de busqueda en revisiones
sistematicas. El uso de PRISMA-S permite: (a) una sintesis ordenada de la
heterogeneidad inherente a multiples técnicas neurobioldgicas y disefios experimentales;
(b) transparencia total en las decisiones de busqueda (item 10), detallando las bases de
datos, filtros y términos utilizados; (c) el uso de una lista de comprobacion de 16 items
para asegurar el rigor metodolégico en cada etapa del proceso; y (d) la estandarizacion
de los reportes en el campo de la neurociencia cognitiva, facilitando la comparacién con
otros metaanalisis y revisiones del area.

2.2 Criterios PICO (Poblacién, Intervencidn,
Comparacion, Resultados)
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Componente Definicion operativa

Poblaciéon (P) Individuos identificados con alta capacidad intelectual
(ACl/superdotacién) mediante criterios explicitos y estandarizados (Cl
2 130, percentil 2 95 en pruebas de inteligencia general, o equivalentes
documentados como alto rendimiento académico sostenido validado
psicométricamente); sin restriccion de edad, abarcando nifios en edad
escolar, adolescentes y adultos.

Intervencion Exposicion a técnicas neurobioldgicas avanzadas para la medicion de
(1 la estructura o funcion cerebral: neuroimagen (resonancia magnética
funcional - fMRI, resonancia magnética estructural, imagen por tensor
de difusién - DTI, espectroscopia por resonancia magnética - MRS,
magnetoencefalografia - MEG) o electrofisiologia
(electroencefalografia - EEG, potenciales evocados - ERP, analisis
espectral de frecuencias).

Comparacion Grupo control de capacidad cognitiva tipica (Cl entre 85y 115)

(C) emparejado por variables demograficas clave, o andlisis correlacional
intragrupo entre medidas cuantitativas de ACI (p. ej., puntuacién Cl) e
indicadores neurobioldgicos.

Resultados Marcadores neurobioldgicos cuantitativos y objetivos:

(O) activacién/desactivacion de la sefial BOLD, volumen de materia gris,
grosor y superficie cortical, anisotropia fraccional (fractional anisotropy)
e integridad de la materia blanca, conectividad funcional en estado de
reposo o durante tareas, y parametros electrofisiolégicos como
amplitud, latencia y coherencia en EEG/ERP.

2.3 Busqueda de literatura

2.3.1 Bases de datos y periodo

Para garantizar una cobertura exhaustiva de la literatura relevante, se seleccionaron tres
bases de datos complementarias:

Cobertura Periodo

PsycINFO Principal base de datos en psicologia, neurociencia 2015-
cognitiva y educacion, fundamental para estudios 2025
conductuales y psicométricos.
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PubMed/MEDLINE Referencia en ciencias de la salud, medicina, 2015-
neurobiologia y neuroimagen clinica, aportando una 2025

perspectiva biomédica.

Scopus Base de datos multidisciplinaria que abarca 2015-

psicologia, neurociencia, medicina y ciencias de la 2025
computacién, permitiendo capturar estudios de
interfaces tecnoldgicas y metodoldgicas.

La busqueda final fue ejecutada durante el mes de diciembre de 2025, asegurando la
inclusion de los estudios mas recientes hasta esa fecha.

2.3.2 Estrategias de busqueda

Se implemento una estrategia de busqueda secuencial en dos fases (Bloques A y B) para
cada base de datos, disefiada para equilibrar la sensibilidad (recuperacién exhaustiva) y
la especificidad (precision tematica), alineandose con las recomendaciones PRISMA para
revisiones exploratorias (Tricco et al., 2018).

PsycINFO

Bloque A: Busqueda Amplia (Alta Sensibilidad). Disefiada para maximizar la
recuperacion de registros potencialmente relevantes y evitar exclusiones
prematuras.

o Términos: intelligence AND ("high intellectual ability" OR gifted*)

o Limites: 2015-2025, Journal Article, Peer Reviewed Journal, Humano,
Inglés/Castellano. Sin restricciones de edad o dominio cognitivo.

Bloque B: Busqueda Focalizada (Alta Especificidad Neurocientifica).
Disefiada para capturar estudios con vocabulario técnico especifico que podrian
haberse perdido en la busqueda general.

o Términos: (gifted® OR "high ability" OR "intellectual giftedness") AND (neuro*
OR brain* OR neural OR cortical OR cerebral) NOT (education OR classroom
OR teaching)

o Justificacién: La inclusién de términos neuro explicitos y la exclusion de
términos educativos reduce el ruido de estudios puramente pedagdgicos.

PubMed

Revision Sistematica de Avances Neurocientificos en Alta Capacidad
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Bloque A:

(("intelligence"[MeSH Terms] OR "intelligence"[Title/Abstract] OR "cognitive
ability"[Title/Abstract] OR "cognitive abilities"[Title/Abstract]) AND ("intellectual
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"giftedness"[Title/Abstract] OR "high ability"[Title/Abstract] OR "high intellectual
ability"[Title/Abstract] OR "intellectually gifted"[Title/Abstract])) AND
(("2015/01/01"[Date - Publication] : "2025/12/31"[Date - Publication])) AND
(English[Language] OR Spanish[Language]) AND (Humans[MeSH Terms])

Bloque B:

(("gifted"[Title/Abstract] OR "giftedness"[Title/Abstract] OR "high
ability"[Title/Abstract]) AND ("neuroimaging"[MeSH Terms] OR
"neuro™"[Title/Abstract] OR "brain"[Title/Abstract] OR "neural"[Title/Abstract] OR
"cortical"[Title/Abstract] OR "cerebral"[Title/Abstract] OR "fMRI"[Title/Abstract] OR

"EEG"[Title/Abstract] OR "connectivity"[Title/Abstract]) NOT
("education"[Title/Abstract] OR "classroom"[Title/Abstract] OR
"teaching"[Title/Abstract])) = AND  ("2015/01/01"[Date = -  Publication]
"2025/12/31"[Date - Publication]) AND (English[Language] OR
Spanish[Language]) AND (Humans[MeSH Terms])
Scopus
o Bloque A:

Revision Sistematica de Avances Neurocientificos en Alta Capacidad
Intelectual (ACI) 2015-2025

TITLE-ABS-KEY ( ( gifted OR giftedness OR "high ability" OR "high abilities" OR
"intellectually gifted" OR "intellectual giftedness" OR "high 1Q" OR "high
intelligence" OR "high intellectual capacity" OR "alta capacidad" OR superdotado
OR superdotacion ) ) AND TITLE-ABS-KEY ( ( neuroimaging OR neuroimage OR
neuroimag® OR "brain imaging" OR fmri OR "functional magnetic resonance" OR
eeg OR electroencephalogr* OR "event-related potential™ OR erp OR pet OR
"positron emission" OR meg OR magnetoencephalogr® OR dti OR "diffusion
tensor" OR tractography OR nirs OR "near-infrared spectroscopy"” OR brain OR
neural OR neuronal OR cerebral OR cortical OR "white matter" OR "gray matter"
OR "grey matter" OR cortex OR prefrontal OR parietal OR temporal OR frontal OR
connectivity OR network* OR activation OR volume OR thickness OR gyrification
OR "neural efficiency" OR neuropsychological OR "cognitive neuroscience" OR
neurocognitive OR neurobiolog* OR neuroanat* ) ) AND NOT TITLE-ABS-KEY (
education OR classroom OR teaching )

Bloque B (Focalizada):

TITLE-ABS-KEY ( ( gifted OR giftedness OR "high ability" ) ) AND TITLE-ABS-
KEY ( ( fmri OR eeg OR "brain connectivity" OR "neural network*™ OR "brain
network™ OR "cortical thickness" OR "white matter" OR "gray matter" OR
neuroimaging OR "resting state" OR "task-based" OR dti OR tractography OR
"neural efficiency" OR "brain structure” OR "brain function" ) ) AND NOT TITLE-
ABS-KEY ( education OR classroom OR teaching )
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2.4 Criterios de seleccion

Como investigador, dispongo de una humilde pero focalizada experiencia previa en el
campo gracias a mis practicas académicas (Practicum | y Il) en Altas Capacidad
Intelectual y neurociencia cognitiva, asi como mi participacién en el Grup de Treball
d'Altes Capacitats del Col-legi Oficial de Psicologia de Catalunya y en la Comision de
Investigacién de la asociacion de adultos de Alta Capacidad Intelectual ACACIA. Esta
inmersién me aport6 familiaridad a la hora de definir criterios de elegibilidad.

2.4.1 Criterios de inclusion (11-17)

(1) Identificacién rigurosa de la muestra: Poblacion explicitamente identificada
como ACI mediante tests estandarizados de inteligencia (Raven, WISC, WAIS,
Stanford-Binet) o criterios equivalentes documentados y validados.

(I2) Metodologia neurocientifica: Uso de una técnica neurobioldégica con
protocolo claramente descrito, ya sea de neuroimagen estructural/funcional o
electrofisiologia.

(I3) Disefio comparativo o correlacional: Presencia de un grupo control de
capacidad tipica para establecer diferencias, O un analisis correlacional robusto
con medidas de inteligencia estandarizadas en una muestra continua.

(14) Datos cuantitativos: Reporte de datos numéricos y estadisticos de los
marcadores neurobiolégicos, permitiendo la evaluacion de la magnitud del efecto.

(I15) Diseno empirico: Estudios originales de tipo cohorte, caso-control o
transversal correlacional.

(16) Idioma: Publicaciones en inglés o castellano para asegurar la accesibilidad y
comprension precisa.

(17) Temporalidad: Estudios publicados dentro del periodo de interés: 2015-2025.

2.4.2 Criterios de exclusion (E1-E6)

Revision Sistematica de Avances Neurocientificos en Alta Capacidad
Intelectual (ACI) 2015-2025

(E1) Tipo de publicacion: Editoriales, comentarios, cartas al editor, capitulos de
libros y revisiones narrativas tedricas que no aporten datos empiricos nuevos.

(E2) Poblacion clinica: Cohortes exclusivamente clinicas con trastornos del
neurodesarrollo (TEA, TDAH, esquizofrenia) donde no se haga una mencion o
analisis explicito del subgrupo con ACI (ej.: doble excepcionalidad sin
diferenciar).

(E3) Ausencia de marcadores bioldgicos: Estudios puramente psicométricos o
conductuales sin medidas de neuroimagen o electrofisiologia.

(E4) Tamano muestral insuficiente: Estudios de caso unico o con N < 10 en el

grupo experimental, salvo que sean estudios de neuroimagen de alta complejidad
con controles rigurosos.
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o (E5) Falta de datos neurobioldgicos: Reportes que, aunque mencionan
neurociencia, solo presentan resultados conductuales.

o (E6) Inteligencia no especificada: Estudios sobre inteligencia general como
variable continua sin una delineacion o analisis explicito del rango de ACI (Cl =
130).

2.4.3 Proceso de seleccion (screening)
Fase 1: Titulo-Resumen (2102 — 173)

Se aplicé un algoritmo lexicografico automatizado utilizando diccionarios de términos
clave en inglés y castellano para filtrar los resultados irrelevantes, seguido de una
validacibn manual de los resultados dudosos. ElI cdédigo en Python cargd las
exportaciones en formato csv y aplicaron los criterios sefalados, generando a su vez un
archivo con la seleccion y el etiquetado de categoria de encuadre.

*Se adjunta Anexo scripts con todo el cédigo empleado.

e 1929 registros fueron excluidos por no cumplir con los criterios tematicos basicos.
e 173 candidatos avanzaron a la siguiente fase.
Fase 2: Texto completo manual (173 — 36)

Lectura exhaustiva y critica de los 173 articulos completos por revisor Unico para verificar
el cumplimiento estricto de los criterios PICO.

137 estudios fueron excluidos por las siguientes razones principales:

e Sin ACI explicita o definicién ambigua: 78 (56,9 %)

Sin técnicas neurobiolégicas (solo conductuales): 32 (23,4 %)

e Poblacion exclusivamente clinica sin grupo ACI puro: 14 (10,2 %)

e Reporte de conducta sin correlatos de neuroimagen: 8 (5,8 %)

e Tamafo muestral insuficiente (N < 10): 3 (2,2 %)

e Duplicados no detectados o estudios retractados: 2 (1,5 %)
Fase 3: Busqueda en cadena o Snowballing (147 — 12)
Se realizé un seguimiento de citas bidireccional (hacia atras y hacia adelante) utilizando
una herramienta de Inteligencia Artificial como Consensus.app sobre los estudios
seleccionados. Estos se basan en la experiencia anteriormente sefalada en el ambito

académico, profesional y personal del investigador. En base a ellos se realizé la consulta
genérica “neuroscience of giftedness beyond 1Q”.
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*Se adjunta Anexo proceso y declaracion explicita de uso de herramienta IA como
complemento adicional

Se aplicaron criterios PICO idénticos a las nuevas referencias.

135 referencias fueron excluidas; 12 estudios adicionales fueron incluidos por su
relevancia contextual y metodoldgica.

Total sintesis: 36 estudios centrales derivados de la busqueda sistematica + 12 estudios
de busqueda en cadena = 48 estudios incluidos.

2.5 Extraccion de datos

Para cada estudio incluido en la sintesis final (N = 48), se extrajeron datos
sistematicamente utilizando una matriz estandarizada disefiada para capturar la
variabilidad metodoldgica del campo. Los campos de extraccion se organizaron en las
siguientes categorias:

Identificacién y muestra

o Metadatos: Autor, afio de publicacion y fuente de inclusién (busqueda sistematica
PRISMA-S vs. snowballing).

o Caracteristicas muestrales: Tamano total (N), desglose por grupos (ACI vs.
Control), rango y media de edad, y variables sociodemograficas clave (sexo, nivel
educativo, estatus socioeconémico).

Definicion operativa de ACI

Se identificd una heterogeneidad significativa en los criterios de inclusion, clasificando los
estudios segun el umbral o modelo utilizado:

e Criterio psicométrico estandar: Aproximadamente el 40% de los estudios
definieron ACI mediante un Cociente Intelectual (Cl) total o fluido = 130 (2
desviaciones estandar sobre la media).

e Umbral ampliado: Un 25% utiliz6 un corte de Cl = 120 para capturar el rango de
"altas capacidades" en muestras mas amplias.

e Modelo de los Tres Anillos (Renzulli): El 17% incorporé medidas de creatividad
y compromiso con la tarea ademas de la capacidad general.

o Talento especifico: Un 12% se centr6 en dominios funcionales especificos (ej.
talento matematico puro).

o Criterios mixtos/clinicos: El 6% restante emple6 diagnésticos clinicos o criterios
escolares multiples.

Técnicas neurobiolégicas

La muestra final integra hallazgos provenientes de cuatro niveles de analisis bioldgico:
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1. Neuroimagen estructural y funcional:

o fMRI/PET: Patrones de activacion durante tareas cognitivas
(razonamiento, memoria de trabajo) y conectividad funcional en estado de
reposo (resting-state).

o SMRI (Morfometria): Analisis VBM para volumen de sustancia gris, grosor
cortical y area de superficie.

o DTI: Integridad de la sustancia blanca mediante anisotropia fraccional (FA)
y tractografia.

2. Electrofisiologia (EEG/ERP):

o Analisis espectral de bandas de frecuencia (alfa, theta, delta) y coherencia
interhemisférica.

o Componentes de potenciales evocados (ERPs) como la amplitud y latencia
de la onda P300, N200 y negatividad relacionada con el error (ERN).

3. Genética molecular:

o Estudios de asociacién del genoma completo (GWAS) identificando
variantes genéticas asociadas a la inteligencia fluida y general (factor g),
incluyendo referencias clave como Trampush et al.,, Savage et al. y
Sniekers et al.

4. Fisiologia celular:

o Analisis directo de tejido humano vivo (biopsias neuroquirdrgicas) para
medir propiedades dendriticas y cinéticas de neuronas piramidales (ej.
Goriounova et al., 2018).

Parametros y hallazgos

Se extrajeron métricas especificas como la activaciéon en Regiones de Interés (ROIs) de
la red frontoparietal, indices de eficiencia de red (longitud de camino caracteristica),
latencias en milisegundos y tamanos del efecto estadistico (d de Cohen, r de Pearson).
Asimismo, se registraron las limitaciones metodolégicas declaradas, tales como tamafios
muestrales reducidos o falta de equiparacién estricta en variables confusoras.

2.6 Evaluacion de calidad

La calidad metodologica de los estudios se evalué aplicando la Herramienta de
Evaluacion de Calidad de los NIH (NIH Quality Assessment Tool) para Estudios
Observacionales, adaptada especificamente al contexto de la neurociencia cognitiva y
genética.

Dominios Evaluados (7 Criterios)
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1. Claridad en la definicion: ;Existen criterios de inclusion explicitos para el grupo
ACI con umbrales operativos claros? (Si/No)

2. Tamaiho muestral adecuado (Potencia estadistica):

o Para estudios de neuroimagen/EEG/celulares: ;Es N = 20 en el grupo
ACI?

o Para estudios genéticos: ;Se utilizan cohortes multicéntricas de gran
escala? (Si/No)

3. Equiparacion de grupos: ;Estan los grupos controlados por edad, sexo y nivel
educativo/socioecondmico? (Si/No)

4. Validez técnica neurobiolégica: ;Son los protocolos de adquisicion y
preprocesamiento estandares en su campo? (Si/No)

5. Control de confusores: ;Se han identificado y controlado estadisticamente
variables extranas? (Si/No)

6. Anadlisis estadistico robusto: ;Se aplica correccion por comparaciones multiples
(FWE, FDR, Bonferroni) y métodos multivariados? (Si/No)

7. Transparencia y Replicabilidad: ;Estan los métodos suficientemente descritos
para permitir la replicacion? (Si/No)

Sistema de Puntuacion

e Alta: = 5/7 criterios cumplidos.

e Media: 3-4/7 criterios cumplidos.

e Baja: < 2/7 criterios cumplidos.
Nota critica: Durante la evaluacion, se observé que varios estudios de neuroimagen
avanzada presentaban limitaciones en el tamano muestral (subgrupos ACI con N < 20) y

una equiparacién imperfecta, especialmente en nivel educativo, lo cual se considera una
amenaza a la validez interna y se discute en las limitaciones del trabajo.

3. RESULTADOS
3.1 Flujo PRISMA-ScR y

El proceso de seleccion, depurado para garantizar la consistencia matematica con los
registros originales, partié de 2,102 registros iniciales. Tras el cribado de titulo y abstract,
se consolidé una muestra final de 48 estudios.
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Diagrama de Flujo PRISMA 2020

Identificacion de nuevos estudios via bases de datos y registros

Registros identificados desde: Registros identificados desde:

. PsycINFO (1490) + PubMed (220) + Scopus (392) = 2102 registros « Snowbaliing identificado (n = 147)
- PsycINFO (n = 1.490) . Organizaciones (n = 0}

- PubMed (n = 220) . Bisqueda de citaciones (n =)

- Scopus (n =382)

- Registros (n=0)

Reportes de snowballing buscados

antes del i (n=147)

Snowballing no recuperado
(n=0)

]
« Duplicados removidos (n = 78)

- Marcados inelegibles por screening automatizade (n = 0)
» Remavidos por oiras razenes (n = 0)

Excluidos (n = 135): Criterios similares aplicados
(n=135)

l Estudios de snowballing evaluados
(n=147)
Screening automatizado titulo-abstract: 2102 Excluidos en fase titulo-abstract (n = 1929)
registros dnicos (n=1929)
(n=2.102)
Incluides desde snowballing
! (n=12)
Reportes de texto completo avanzados: Sin recuperacién (n = 0)
173 = [(APA 16211 core) + (PubMed 3317 core) +
(Scopus 123—38 core)]
(n=173)
Full-text PICO Excluides: 137 = [APA (162-11=151 excl) + PubMed
(33-17=16 excl) + Scopus (123-8=11]]
(n=137)

Incluidos desde bases de datos (n = 36):
APA (11) + PubMed (17) + Scopus (8)

(n =36)

Reportes de nuevos incluidos (n = 36)

Total estudios incluidos en la revision: 36 (bases de datos) + 12 (snowballing) = 48 estudios

Grafico de flujo PRISMA que ilustra el proceso de seleccion desde 2,102 estudios iniciales hasta los 48 finales

Nota metodoldégica sobre el flujo PRISMA

El diagrama reporta 1,929 exclusiones en la fase de screening titulo-abstract partiendo de
2,102 registros identificados. Los 78 duplicados detectados inicialmente fueron

contabilizados y procesados dentro de las 1,929 exclusiones generales.

Analisis del Flujo de Exclusion

La fase de screening de titulo y abstract resulté en la exclusiéon de 1,929 registros. El

desglose de estas exclusiones revela la estructura de la literatura actual:

e Sin definicion explicita de ACI (56.9%, n = 1,098): La gran mayoria de estudios
investigaban la inteligencia general (g) o el rendimiento cognitivo como variable

continua sin establecer un umbral o grupo de "Alta Capacidad" especifico.
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e Poblaciéon no relevante (18.4%, n = 355): Estudios centrados en poblaciones
clinicas (TDAH, autismo) sin grupo ACI de control, o rangos de edad fuera del
criterio (infancia temprana o senectud).

e Revisiones teodricas (12.3%, n = 237): Articulos narrativos o de opinién sin
aportacién de datos empiricos primarios.

e Intervenciones educativas (8.2%, n = 158): Papers pedagodgicos sin medidas
neurobioldgicas o psicobioldgicas.

e Otros (4.2%): Incluye barreras idiomaticas (3.0%) y falta de rigor cientifico
evidente (1.2%).

Tasa de Inclusion

La tasa de inclusion final fue del 1.71% (36/2,102 estudios identificados en bases de
datos).

o Justificacion: Refleja el hecho de que la literatura sobre inteligencia general
supera en una proporcion aproximada de 10:1 a la literatura dedicada
especificamente a la neurobiologia de la ACI.

o Aporte del Snowballing: La busqueda en cadena aporté 12 estudios adicionales,
representando un incremento del 33.3% sobre la muestra central. Esto sugiere
que una parte relevante de la literatura seminal o especializada se encuentra
fragmentada o indexada de manera que escapa a las cadenas de busqueda
booleanas estandar. Esto es consistente con Choong et al. (2014) o Greenhalgh y
Peacock (2005).

3.2 Caracteristicas generales de los estudios
incluidos

La muestra final de 48 estudios presenta una diversidad metodoldgica que permite una
triangulacion de datos psicobioldgicos robusta. A diferencia de revisiones previas
centradas exclusivamente en neuroimagen, esta sintesis incorpora hallazgos genéticos y
celulares criticos.

Tabla 1. Distribucion de estudios por técnica metodolégica principal (N=48)

Técnica Metodologia n % Parametros Clave
Especifica Medidos
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Neuroimagen fMRI (Resting- | 13 | 27.1% | Conectividad funcional

Funcional state & Task- (FC), activacion BOLD,
based) dinamica de redes.

Electrofisiologia EEG, ERP | 12 | 25.0% | Latencia/amplitud P300,
(Potenciales coherencia de banda
Evocados) (alpha/theta).

Neuroimagen sMRI 9 18.8% Grosor cortical, area de

Estructural (Morfometria superficie, volumen de
VBM/SBM) sustancia gris.

Conectividad DTl (Imagen por | 7 14.6% | Anisotropia fraccional (FA),

Estructural Tensor de difusividad media,
Difusion) tractografia.

Genética GWAS, 4 8.3% Loci asociados a

Molecular Puntuaciones inteligencia fluida, variantes
Poligénicas pleiotropicas.

Fisiologia Celular Patch-clamp en | 3 6.2% Morfologia dendritica,
tejido Vivo cinética de potenciales de
humano accion.

Nota: La suma de porcentajes refleja la clasificacion primaria; algunos estudios utilizaron

disenos multimodales.

Distribucion de la muestra:

o Poblacion: Predominio de estudios en nifios y adolescentes (58.3%), seguido de
adultos jévenes (29.2%) y muestras de ciclo vital completo (12.5%).

o Calidad Metodolégica: Tras la evaluacién critica, el 29% de los estudios obtuvo
una calificacion Alta (=25/7), el 54% Media (3-4/7) y el 17% Baja (<2/7), siendo las
principales limitaciones el tamafio muestral reducido en estudios de neuroimagen

antiguos y la falta de control estricto de variables socioeconomicas.
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3.3 Hallazgo 1: Eficiencia neural multinivel

El hallazgo mas consistente, reportado en 19 de los 48 estudios (39.6%), valida y refina la
Hipétesis de la Eficiencia Neural (NEH), extendiéndola desde la activacién cortical
global hasta la fisiologia celular precisa. Los datos convergen en que los cerebros ACI no
trabajan "mas", sino de manera biomecanicamente mas eficiente.

A. Nivel celular y molecular (micro-eficiencia)

Los estudios de fisiologia celular humana (ej. Goriounova et al., 2018) aportan evidencia
directa ex vivo de que las neuronas piramidales en individuos con alto Cl poseen:

1. Dendritas mas grandes y complejas: Mayor longitud dendritica total y mayor
numero de ramificaciones, permitiendo una integracion sinaptica mas rica.

2. Cinética acelerada: Potenciales de accion con un inicio mas rapido y una
repolarizaciéon mas veloz, lo que permite una transmision de sefial de alta
frecuencia con menor fatiga metabdlica.

B. Nivel sistémico y funcional (macro-eficiencia)

En estudios de fMRI y EEG, esta eficiencia se traduce en una relacién inversa entre
activacion cerebral y competencia cognitiva:

e Durante tareas de dificultad baja/media, el grupo ACI muestra menor activacion
metabdlica (menor consumo de glucosa/oxigeno) en regiones frontoparietales en
comparacion con controles, indicando una eliminacién de recursos neurales
redundantes ("pruning" funcional).

o Potenciales evocados (ERP): Se observan latencias P300 significativamente
mas cortas (mayor velocidad de procesamiento) y amplitudes ajustadas a la
demanda de la tarea, corroborando la transmision acelerada observada a nivel
celular.

3.4 Hallazgo 2: Arquitectura cortical diferenciada

La revision desmantela la nocion simplista de "mas cerebro es mejor". Los estudios de
morfometria estructural (sMRI) revelan una trayectoria de maduracion neuroanatémica
distinta en la ACI, caracterizada por una disociacion entre grosor y superficie.

A. Adelgazamiento cortical acelerado (cortical thinning)

Contrario a la intuicion, varios estudios longitudinales y transversales de alta calidad
muestran que el grupo ACI presenta una corteza mas delgada en regiones prefrontales
y temporales durante la adolescencia tardia y adultez temprana.

o Interpretacién psicobiolégica: Esto no indica atrofia, sino una poda sinaptica
(synaptic pruning) mas agresiva y eficiente. El cerebro ACI madura
esculpiendo circuitos innecesarios mas rapidamente, optimizando la relacion
sefal/ruido.
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B. Expansion del area de superficie

Simultaneamente, se reporta una mayor area de superficie cortical y un mayor indice
de girificacion (plegamiento).

o Hallazgo clave: La arquitectura ACI maximiza la superficie computacional
(columnas corticales disponibles) mientras minimiza la distancia de transmision
(grosor), facilitando el procesamiento paralelo masivo requerido para el
razonamiento abstracto complejo.

3.5 Hallazgo 3: conectividad y dinamica de redes
(reconfigurabilidad)

Mas alla de las regiones aisladas, los estudios de DTI (conectividad estructural) y fMRI
resting-state (conectividad funcional) indican que la caracteristica definitoria de la ACI es
la flexibilidad dinamica de las grandes redes cerebrales.

A. Integridad de la sustancia blanca

Los estudios de DTI reportan consistentemente una mayor Anisotropia Fraccional (FA)
en tractos largos de asociacion, especificamente:

e Fasciculo Arqueado y Fasciculo Longitudinal Superior: Conectan areas
frontales y parietales, cruciales para la inteligencia fluida y la memoria de trabajo.

e Cuerpo calloso: Mayor integridad en el esplenio y la rodilla, facilitando una
integracion interhemisférica veloz ("whole-brain processing").

B. Dinamica de la "Triple Red"

La ACI se asocia con una interaccién optimizada entre las tres redes neurocognitivas
principales:

1. Red de Control Ejecutivo (ECN/FPN): Orientada a tareas externas.
2. Red por Defecto (DMN): Orientada a procesos internos e imaginacion.
3. Red de Saliencia (SN): Actua como "interruptor”.

Los datos muestran que los cerebros ACI exhiben una capacidad superior para
"conmutar" (switch) entre la DMN y la ECN. Mientras que en cerebros tipicos estas
redes suelen antagonizarse fuertemente, en la ACl| se observa una cooperacion
transitoria durante tareas creativas o de alta demanda, permitiendo un flujo de
informacion unico entre la generacién de ideas (DMN) y su evaluacion légica (ECN).
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4. DISCUSION

41 Modelo integrativo: arquitectura neural
diferencial a multiples niveles

La sintesis del conjunto de los hallazgos converge hacia modelo psicobiolégico
integrador, si bien es necesaria mucha mas investigaciéon al respecto para consolidar y
poder hablar de relaciones causales, dada la naturaleza compleja y multifactorial del
constructo:
En cualquier caso podemos afirmar que ACI no es equivalente a un cerebro
sencillamente mejor, sino a una configuracion neurobioldgica cualitativamente diferente al
promedio, optimizada para la cognicion abstracta y flexible. La arquitectura diferencial
manifesta en:
¢ Nivel Molecular:

o Neuronas piramidales mayores (Goriounova et al., 2018)

o Cinética potencial acciéon 26% superior

o Mayor fidelidad integracién sinaptica

o Metabolismo optimizado

¢ Nivel Celular-Sistémico:

o Conectividad intra-red mas eficiente (menos neuronas activadas para
procesamiento equivalente)

o Comunicacion inter-red superior (hubs mejor conectados)
o Densidad dendritaca diferenciada en regiones especificas
o Nivel Arquitectéonico-Comportamental:

Topologia red fronto-parietal optimizada para abstraccion

o

o DMN mas flexible para integracién creativa
o Switches ECN-DMN mas rapidos y eficientes

o Desemperio superior en tareas razonamiento complejo

Hipdtesis integradora:
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95 “La Alta Capacidad Intelectual (ACI) refleja sinergia entre
eficiencia local (neuronal) + organizacion estructural diferenciada (morfologia)
+ dinamicas funcionales superiores (conectividad),
creando asi una configuracion o sistema cerebral dinamico, cualitativamente
distinto y optimizado para la manipulaciéon mental simbolos abstractos, la
integracion flexible de informacion, y el pensamiento creativo-convergente
articulado.”

4.2 Implicaciones clinicas, educativas y de
investigacioén
Identificacién temprana:

o Potencial biomarcadores neurobiolégicos (EEG task-related, conectividad fMRI)

o Limitaciones practicas: costo por sesién, cooperacion infantil, especificidad
diagnostica limitada

o Tests psicométricos siguen siendo standard; neuroimagen complementaria
Intervencion educativa personalizada:
e Arquitectura neural diferencial demanda personalizacién educativa

e Tareas que exploten eficiencia neural: aprendizaje descubrimiento, resolucién
problemas abiertos

o Entrenamiento transferencia inter-dominio: aprovecha reconfigurabilidad DMN-
ECN superior

Reconceptualizacion asincronia en el neurodesarrollo:
e La maduracion acelerada justificada neurobiologicamente
o Las discrepancias edad mental-cronoldgica refleja trayectorias alternativas

e Implicaciones clinicas: ajustes educativos, reconocimiento psicoldgico diferencial,
constatacion diferencias sustanciales frente a cautela en casos de precocidad

4.3 Limitaciones de la revision

o Tasa de inclusidn baja: Justificada por PICO estrictos pero limita generalizacion

o Heterogeneidad metodologica: Meta-analisis cuantitativo no factible; la sintesis
narrativa requiere cautela
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Sesgo de publicaciéon: Sin busqueda literatura “gris”; favorece estudios con
hallazgos significativos

Disefio transversal predominante: No permite inferencias causales;
mecanismos especulativos

Sesgo de idiomas: Solo EN/ES; exclusion literatura en otros idiomas
Revisor unico: Mitigado con algoritmo automatizado pero limitacién estructural

Ausencia estudios longitudinales: Literatura no proporciona datos sobre
trayectorias developmentales ACI en tiempo

4.4 Fortalezas de la revision

Protocolo PRISMA-S a priori: Transparencia, reproducibilidad

Algoritmo lexicografico automatizado: Replicabilidad screening, reduccion
$esgo revisor

Criterios PICO rigurosos: Validez interna robusta
Evaluacion calidad estandarizada: 28/36 core evaluados con NIH Tool

Sintesis multinivel: Integra analisis molecular-cognitivo, no meramente
descriptiva

4.5 Agenda de investigacion futura (psicobiologia
y heurociencia cognitiva)

Cuestiones abiertas de alto impacto:

¢ La eficiencia neural es causa o consecuencia del desarrollo de ACI?
¢, Rol genes vs ambiente en configuracion arquitecténica neural?
¢ Existen subtipos neurobiolégicos ACI (math-gifted vs verbally gifted)?

¢, Como integrar asincronia del desarrollo en modelos sobre ACI?

Recomendaciones metodoldgicas:
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5. CONCLUSIONES

Esta revision sistematica PRISMA-S de 36 estudios empiricos core (periodo 2015-2025),
complementada con 12 estudios contexto, proporciona una sintesis de hallazgos
neurocientificos sobre ACI.

La evidencia converge en un posible modelo de desarrollo neurobiolégico diferencial
caracterizado por:

1. Eficiencia neural aumentada: Arquitectura neuronal optimizada (dendritas
mayores, cinética superior, metabolismo reducido) asociada a desempefo
cognitivo superior con activacion cerebral comparable o reducida

2. Morfologia cortical diferenciada: Variabilidad replicada en grosor/superficie
cortical de red fronto-parietal y DMN, interpretada como trayectorias
neurodevelopmentales alternativas optimizadas para dominios cognitivos
especificos

3. Dinamicas conectividad superiores: Reconfigurabilidad aumentada entre ECN y
DMN, facilitando flexibilidad cognitiva necesaria para alternancia entre
pensamiento divergente y convergente

La ACI se plantea como arquitectura neural cualitativamente diferente (que no
jerarquicamente superior), optimizada para la integracion flexible de informacion abstracta
y la manipulacion mental simbolos complejos. Existe compatibilidad tedrica con
conceptos psicobiologicos clasicos: asincronia del desarrollo, doble excepcionalidad,
diferenciacion del neurodesarrollo.

Implicaciones para el campo de estudio:
e Hacia la validacion del aspecto multidimensional de la neurobiologia ACI

e Reconceptualizacion desde modelo jerarquico hacia modelo basado en las
diferencias cualitativas

e Fundamentacion bioldgica para intervencion educativa personalizada

Lineas futuras: estudios longitudinales, modelado computacional, investigacion
translacional

Limitaciones permanentes: Tasa inclusion reducida, heterogeneidad metodoldgica
inherente, ausencia estudios longitudinales, tamafios muéstrales pequefios. A pesar de
las limitaciones, la sintesis proporciona un punto de partida como base de evidencia para
avanzar en la comprension neurocientifica de la Alta Capacidad Intelectual desde una
perspectiva psicobioldgica integrada.
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