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SUMMARY

Creativity is important for individuals and for societies. The study
of creativity from a neurobiological perspective is still a challenge
for researchers. The creative process involves the integration of
several mental functions, but also involves all the components of
life experience.

Chavez proposed that creativity is the process of generating
something, transforming or transcending the existing. This process
comprises three overlapping phases: (A) Assoczation-integration: the
individual makes associations between elements of the external
world and the own subjectivity, becoming aware of these
associations. The person continues to incorporate new elements
from external reality and from the interior world, connecting
ideas, images, sensations, perceptions, emotions; sometimes with
periods of apparent latency. During this phase a perceptual, sen-
sorial, cognitive and affective integration occurs. Different levels
of consciousness are involved in this phase. (B) Elaboration: the
person works with the association building a product, using her
or his particular talents and abilities. This phase is conscious and
involves volition. (C) Communication: by sharing the work the
associations are transmitted and reproduced in others, as well as
the sensorial and emotional experience. This leads the audience to
produce new associations in themselves. Communication ends
the process at the time that new creative processes begin in others.
Reality is, in consequence, understood from a new perspective.

Arieti proposed that creativity is associated with an increase in
the temporo-occipito-parietal cortexes functioning; and also with
an increase of the interactions between these areas and the
prefrontal cortex, independently from the stimuli intensity; keeping
the mentioned areas, a disposition to activation. Martindale found
electroencephalographic differences in highly creative individuals.
These differences comprised greater activity in right parieto-tem-
poral areas; higher alpha activity during analogs of inspiration,
and a greater tendency to present physiological over-response.
Miller and colleagues reported three cases of patients who began
artistic production after the onset of fronto-temporal dementia.
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These patients increased their artistic productivity during the
early and middle stages of the disease. The authors suggest that a
decrease in the anterior temporal function could be associated
with an increase of the artistic activity because the posterior
visual cortex becomes disinhibited, which could cause intense
visual experiences and non filtered memories. Carlsson and cols.
found that during the performance of a creative task highly creative
individuals display higher cerebral blood flow in right and left
frontal regions when compared with low creative individuals.
Bekhtereva and colleagues found that greater creative achievement
is associated to higher synchronization values in anterior cortical
areas; it is also associated to an increase in the general coherence
in right and left frontal lobes; and to a higher cerebral blood flow
in Brodmann areas 8-11 and 44-47.

Objective

The aim of the present research was to correlate the figural and
verbal creativity indexes (obtained with a valid and reliable creativity
measure such as the Torrance Tests of Creative Thinking) with the
cerebral blood flow, using Single Photon Emission Computerized
Tomography (SPECT) and statistical parametric mapping,
Method

Healthy individuals were recruited from a cohort of 100 adults;
40% of the cohort was integrated by artists, researchers, writers
and/or composers with substantial achievement, in the peak of
their careers and having been awarded with national and
international prizes in their fields. These individuals were members
of the National System of Researchers, the National System of
Creators or were awarded as Young Creators. These systems
provide economic support to the most productive scientists and
artists, and in order to remain in these systems, members have to
prove having a relevant and constant production in their fields.
The cohort also recruited healthy control individuals from gene-
ral population and psychiatric out-patients. The twelve individuals
invited to participate in the brain images project were selected on
behalf of their creativity index. The twelve subjects did not
present medical, neurological, or psychiatric disorders, they were
not under medication, and did not consume any psychoactive
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drug. The creativity index was obtained using the Torrance Tests
of Creative Thinking (TTCT figural and verbal forms). The
Torrance Tests are the most known and used creativity instruments;
they have shown high reliability and predictive validity in
longitudinal studies (30 and 50 years). The figural and verbal
TTCT provide a creativity index, which is an indicator of creative
potential. The figural TTCT also provides scores on the following
creative dimensions: fluency, originality, elaboration, abstraction,
premature closure resistance. The verbal TTCT provides scores
of fluency, flexibility and originality. Two TTCT verbal tasks
were used when doing the brain images acquisition. The first task
was a warm-up activity, whereas the second was administered
after intravenous injection of the radiotracer Tc99m-ECD. Cere-
bral blood flow images were obtained by SPECT. The image
processing and analysis were performed using statistical parametric
mapping SPM2. The SPECT images were visually inspected for
image quality. All the images were transformed to the ANALIZE
format for their further automatic realignment. Images were
spatially normalized using sinc-interpolation into the SPECT image
template from the Montreal Neurological Institute (MNI). The
significant threshold for a priori regions (fronto-temporal) was 7
> 3, p-corrected < 0.01 and clusters formed by more than 10 voxels.
Linear correlations between the figural and verbal creativity
indexes and the cerebral blood flow were done. Results were
graphically presented using the Talairach-Tournoux coordinates
system.

Results

It was found a positive significant correlation between the figural
and verbal creativity indexes and the cerebral blood flow in the
right precentral gyrus, Brodmann area(BA) 6 (p corrected <0.001).
The figural creativity index also showed correlation with the
cerebral blood flow in the right anterior cerebellum (p corrected
<0.005). The creativity index obtained with the TTCT verbal
showed correlation with the right postcentral gyrus, BA 3 (p
corrected <0.0001); the left middle frontal gyrus, BA 11 (p
corrected <0.002); the right rectal gyrus, BA 11 (p corrected
<0.002); the right inferior parietal lobule, BA 40 (p corrected
<0.003); and the right parahippocampal gyrus, AB 35 (p corrected
<0.006).

Conclusions

According to what we know this is the first study correlating the
figural and verbal creativity indexes obtained by the Torrance
Tests of Creative Thinking with the cerebral blood flow. Most of
the brain areas that showed correlation correspond to the right
cerebral hemisphere, however, correlations were observed in both
cerebral hemispheres suggesting that creative thinking involves
bilateral activation. Both figural and verbal creativity indexes
showed a high correlation with the cerebral blood flow in the
right precentral gyrus; this area has been involved in the
assimilation of sensorial information, the modulation of impul-
ses transmitted to motor areas, motor learning, in the perception
of phantom limb movements, and in sexual arousal. Figural and
verbal creativity indexes correlated with cerebral blood flow in
multiple areas in both cerebral hemispheres; these areas are involved
in multimodal processing, in complex cognitive functions (such
as imagery, memory and novelty processing among others) and in
emotion processing; thus proposing that creativity is performed
by a highly distributed brain system.

Key words: Creativity, Torrance Test of Creative Thinking Figural,
brain activation, SPECT, SPM.
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RESUMEN

La creatividad es importante para el bienestar individual y la
supervivencia social y su estudio desde una perspectiva
neurobioldgica atin es un reto para los investigadores, ya que el
proceso creativo implica la integracion de diversas funciones men-
tales; asi como de todos los componentes de la experiencia propia.
Arieti propuso que la creatividad se asocia con el incremento en el
funcionamiento de la corteza temporo-occipito-parietal (TOP) y
con un incremento de su interaccién con la corteza prefrontal
(CPF), independientemente de la intensidad de los estimulos,
manteniendo estas areas una disposicion ala activacion. Martindale
encontro diferencias electroencefalograficas en individuos con un
alto indice de creatividad quienes presentaron una actividad ma-
yor en las areas parieto-temporales derechas, asi como mayores
indices de actividad alfa durante analogos de la inspiracion, pre-
sentando dichos individuos ademas mayor tendencia a presentar
una sobre-respuesta fisiologica. Miller y colaboradores documen-
taron tres casos de pacientes que incursionaron en una trayectoria
artistica pictorica tras haber iniciado con demencia frontotemporal,
e incrementaron su productividad artistica en los estadios tem-
prano y medio de su enfermedad. Los autores sugieren que una
disminucion en la funcién temporal anterior puede asociarse con
un incremento de la actividad artistica ya que disminuye la inhibi-
cién de la corteza visual posterior lo cual conlleva experiencias
visuales intensas y memorias visuales no filtradas. Carlsson y cola-
boradores encontraron que durante la realizacion de una tarea
creativa los individuos con mayor indice de creatividad presentan
mayor flujo cerebral en ambos 16bulos frontales. Bekhtereva y
colaboradores encontraron que un mayor desempefio creativo se
asocia con mayores valores de sincronizacion en areas corticales
anteriores, un incremento general en la coherencia de ambos fron-
tales y un mayor flujo sanguineo cerebral en las areas de Brodmann
8-11 y 44-47.

Objetivo

El propdsito de este estudio fue correlacionar el indice de creati-
vidad, obtenido mediante instrumentos validos y confiables para
evaluar la creatividad, como las Pruebas de Torrance de Pensa-
miento Creativo (I'TCT grafica y verbal) con el flujo sanguineo
cerebral usando tomografia computarizada por emision de foton
tnico (SPECT) y mapeo estadistico paramétrico.

Método

Se reclutaron 12 individuos sanos provenientes de una cohorte de
100 adultos, los cuales fueron seleccionados en base a suindice de
creatividad. Se les administré una tarea de desempefio creativo
tras la inyeccion intravenosa del radioligando Tc99m-ECD. Las
imagenes de flujo sanguineo cerebral se obtuvieron mediante
SPECT. El analisis de las imagenes fue realizado con el software
SPM2. El umbral significativo para las regiones a priori (fronto-
temporal) fue #> 3, p-corregida < 0.01 y grupos (cluster) formados
por mas de 10 voxeles. Se realizaron correlaciones entre el flujo
sanguineo cerebral en areas especificas y el indice de creatividad
(TTCT graficay verbal). Las pruebas de Torrance son los instru-
mentos mas difundidos y usados para la evaluacion de la creativi-
dad debido a su confiabilidad y a su validez predictiva.
Resultados

Se encontré una correlacion positiva entre el indice de creativi-
dad y el flujo sanguineo cerebral en las siguientes areas: giro
precentral derecho, cerebelo anterior derecho, giro frontal medio
izquierdo, giro recto derecho, l6bulo parietal inferior derecho y
giro parahipocampico derecho.
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Conclusiones

El indice de creatividad se correlaciona con el flujo cerebral en
multiples areas de ambos hemisferios cerebrales, las cuales estan
involucradas en el procesamiento multimodal, en funciones
cognitivas complejas y en el procesamiento de emociones. Esto
lleva a proponer que el procesamiento central del proceso creativo
se realiza en un sistema muy distribuido en el cerebro.

Palabras clave: Creatividad, Pruebas de Torrance de Pensa-
miento Creativo, activacion cerebral, SPECT, SPM.

INTRODUCCION

La creatividad es de gran importancia para el bienestar
individual y la supervivencia social como para pasarla
por alto (24). La ciencia, el arte, 1a tecnologia y la filo-
sofia tienen su fundamento en esta cualidad humana
que implica la transformacion de lo existente, la ex-
pansion de los campos conceptuales y estéticos y la
trascendencia (6). El estudio de la creatividad desde
una perspectiva neurobiologica es un reto para los in-
vestigadores y podria llevarnos a transformar la vision
que tenemos de nosotros mismos y de nuestras socie-

dades (29).

Definicion de creatividad

Alo largo de la historia ha habido principalmente cua-
tro modalidades para definir la creatividad (22). La
creatividad es considerada: a) como un don divino
otorgado o “un sitio” al que se llega; (b) a partir del
producto y del sujeto creador es descrita como un
productor y se hace énfasis en evaluar la calidad de sus
productos; (c) como caracteristica personal; (d) como
proceso. La definicion que a continuacion serd expuesta
pertenece a este ultimo rubro.

Chavez (7) propuso que la creatividad es el proceso
de generar algo (material, estético, conceptual, etc) trans-
formando o trascendiendo lo ya existente. Dicho pro-
ceso comprende tres fases que se superponen:
(A)Asociacion-integracion: 1a persona realiza asociaciones
entre elementos del mundo externo y elementos de su
subjetividad y se percata de ellas (este proceso de tomar
conciencia de las asoctaciones corresponde a la llama-
da “iluminacion” “a-ha” o “Eureka”). Este asociar
ocurre de forma sucesiva y durante un tiempo varia-
ble; la persona continiia incorporando elementos nue-
vos de su realidad externa y de su mundo interior,
conectando ideas, imagenes, sensaciones, percepcio-
nes y emociones. Algunas veces puede haber periodos
de aparente latencia durante los cuales la persona pue-
de incluso estar llevando a cabo diversas actividades;
sin embargo, el proceso sigue latente y contintia. Du-
rante esta fase ocurre una integracion perceptual, sen-
sorial, cognitiva y afectiva. Diferentes grados de con-
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ciencia estan mmplicados en esta fase. (B) Elaboracion:
de forma propositiva la persona trabaja con las aso-
ciaciones construyendo una obra, valiéndose de sus
talentos y habilidades particulares. Esta fase es cons-
ctente e implica la volicion. (C) Comunzcacion: al mostrar
la obra a otros se transmiten y se reproducen en ellos
las asociaciones y la experiencia sensorial y afectiva. Al
participar de la obra el o los sujetos receptores descubren
y se percatan de las asociaciones originales y producen
nuevas asociaciones tanto en el mundo externo como
en su propia subjetividad y la realidad global es com-
prendida desde otra perspectiva. La comunicacion
culmina el proceso pero al mismo tiempo inicia nue-
vos procesos creativos haciendo que la creatividad sea
“contagiosa” (7).

El proceso creativo implica la mntegracion de diver-
sas funciones mentales; asi como de todos los com-
ponentes de la experiencia propia. Durante estas fases
el sujeto creativo construye y comparte una nueva ver-
si6n de la realidad implicada en el territorio de su crea-
c16n (7).

Estudios sobre Ia neurobiologia de la creatividad
El estudio de la creatividad desde las Cienctas Natura-
les fue iniciado por Galton (12) quien propuso que se
trata de un rasgo biolégico y heredable y observé que
en los sujetos altamente creativos se presenta una tasa
de sinestesia (cuando un sentido es experimentado en
la modalidad de otro, por ejemplo oir el color, degus-
tar 1a forma) hasta siete veces mayor que en la pobla-
cion abierta. Ya en 1859 Maudsley habia propuesto
que la genialidad se ve asociada a una neurobiologia
“alterada” que hace que los grandes creadores parez-
can locos “a veces” (referido en 8).

Tras un arduo trabajo de observaciéon clinica y de
analisis teorico, Arieti (1) propuso que la creatividad se
asocia con el funcionamiento de la corteza temporo-
occipito-parietal (TOP) que corresponde a las areas
de Brodmann (BA) 20, 21, 37, 7, 19, 39 y 40; y a su
interaccion con la corteza prefrontal (CPF) BA 9y 12.
La CPF y las areas TOP son regiones en las cuales se
llevan a cabo procesos de asociacion y de sintests, donde
ocurren procesos mentales complejos tales como las
actividades simbolicas, 1a anticipacion y la abstraccion.
Hstas areas reciben y procesan estimulos del mundo
exterior y de otras partes de la corteza cerebral. Ariett
propuso que en estas areas dichos estimulos son “trans-
formados en constructos cada vez mas elevados”. La
asociacion con el area correspondiente del hemisferio
opuesto ocurre a través del cuerpo calloso. Las areas
TOP tienen conexiones importantes con los lobulos
frontales y con estructuras del sistema limbico. Estas
redes neurales o engramas se extienden a otras areas
cerebrales. La CPF tiene, entre otras, la funcion de la
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atencion focal, la cual exige la capacidad de suprimir
los estimulos secundarios. Esta area también tiene la
funcién de prever y de planear, organizar actos o pen-
samientos en una determinada secuencia temporal con
el proposito de alcanzar la meta fijada, de hacer elec-
ciones y de iniciar la transformacion de una eleccion
mental en una accién motora. Arieti (1) sugirié que en
la creatividad estas areas incrementan su funcionamiento
y por tanto, en la persona altamente creativa el inter-
cambio de informacion entre las areas TOP, la CPF y
otras areas es grande, independientemente de la inten-
sidad del estimulo. Propuso ademas que las zonas
mediales de los hemisferios cerebrales y ciertas estruc-
turas del sistema limbico tales como el cingulo y el
hipocampo, al estar relacionadas con el tono emocio-
nal, deben ser importantes en todo proceso creativo,
probablemente mediante una predisposicion a tener
una respuesta mas intensa de la habitual. Para este au-
tor se requiere la participacion de las areas motoras,
visuales y auditivas y de los centros de lenguaje para
que la persona creativa plasme su obra. De este modo
el impulso retorna a las fuentes primarias después de
una transformacion complicada e impredecible. Fi-
nalmente Arieti considerd relevante tomar en cuentala
formacion reticular y propuso que las estructuras que
normalmente se encuentran inhibidas en la mayoria de
la gente, en la persona altamente creativa mantienen
una disposicion a la activacion (1).

Martindale, por otra parte, realiz6 estudios de
electrofisiologia comparando individuos de alta crea-
ttvidad con mdividuos de baja creatividad. Encontrd
diferencias electroencefalograficas al comparar a indi-
viduos con elevados indices de creatividad con indivi-
duos con bajos indices de creatividad durante la reali-
zacion de una misma tarea creativa (17). Los indivi-
duos con alto indice de creatividad tuvieron una acti-
vidad mayor en las areas parieto-temporales derechas.
Afios después Martindale (16, 18) encontrd ademas
que los individuos altamente creativos tienen la ten-
dencia a presentar una sobre-respuesta fisiologica; por
ejemplo presentan un mayor bloqueo del ritmo alfa
en respuesta a distintos tonos, se habitian de forma
mas lenta a los estimulos, y tienden a evaluar la
estimulacion eléctrica como mas dolorosa. Los indivi-
duos con indices bajos de creatividad tienden a pre-
sentar mayor bloqueo del ritmo alfa durante la realiza-
cion de diversas tareas cognitivas, incluyendo tareas
creativas, mientras que los individuos con elevados in-
dices de creatividad tienden a presentar una respuesta
diferencial: durante la realizacion de tareas no creativas
presentan un elevado bloqueo alfa, sin embargo, du-
rante la realizacion de tareas creativas muestran un in-
cremento de la actividad alfa (19). Al evaluar si duran-
te distintas fases del proceso creativo habia una res-
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puesta distinta, Martindale (17) y sus colaboradores
encontraron que durante una tarea analoga a la inspira-
ci6n (asociacion) en los individuos altamente creativos
se apreciaban mayores indices de actividad alfa que
durante la elaboracion, no habiendo encontrado este
patrén en sujetos con bajos puntajes de creatividad.
Martindale (10) relaciona los hallazgos anteriores con
un proceso de atencion difusa asociado con la creati-
vidad o, dicho de otro modo: las personas menos
creativas fijan demasiado su atencion, lo cual les impi-
de pensar en cosas mas originales.

Miller y colaboradores (20) documentaron tres ca-
sos de pacientes que incursionaron en una trayectoria
artistica pictorica tras haber iniciado con demencia
frontotemporal, incrementando su productividad ar-
tistica en los estadios temprano y medio de su enfer-
medad. Los tres tenian una variante de demencia
frontotemporal, padecimiento en el cual los 16bulos
temporales en su porcion anterior son disfuncionales
pero los 16bulos frontales estan relativamente conser-
vados. Uno de los casos era el de un comerciante que
habia sido exitoso previamente a su padecimiento ac-
tual y que posteriormente experimentd episodios de
disforia y de agitacion en los que percibia luces y soni-
dos “exquisitamente intensos”. Fue entonces, alos 58
afios, cuando inici6 su produccion creativa. Nunca antes
habia manifestado interés en el arte. Dos afios después
se torné repetitivo, desinhibido y tinicamente mantu-
vo su sensibilidad visual, lo cual lo llev6 a experimen-
tar con diversos colores y a variar los bordes de los
objetos, llegando incluso a ganar premios en exposi-
ciones locales. A los 68 afios se tornd irritable. Con
una puntuacion de 15 en el minimental y una resonan-
cia magnética que mostraba atrofia bitemporal, asi
como hipoperfusiéon bitemporal documentada por
SPECT, continuaba atn con su actividad pictorica. Los
autores sugieren que una disminucion en la funcién
temporal anterior puede asociarse con un incremento
de la actividad artistica ya que disminuye la mnhibicion
de la corteza visual posterior, lo cual conlleva expe-
riencias visuales intensas y memorias visuales “no fil-
tradas”. Una sensibilidad visual incrementada puede
servir como motivacion para la pintura. El funciona-
miento de los 16bulos frontales y parietales permite la
planeacion y la ejecucion del arte. Los autores sugieren
que se realicen estudios posteriores sobre la relacion
reciproca entre las cortezas temporal anterior y visual
en aras de incrementar el entendimiento del proceso
visual en la creatividad.

Carlsson y colaboradores (4) compararon el flujo
cerebral entre sujetos de alto y bajo indice de creativi-
dad, ante una tarea especifica de fluidez verbal y de
pensamiento divergente. Encontraron que ante ésta
ultima, en los individuos de mayor indice de creativi-
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dad ocurria un incremento en el flujo cerebral de am-
bos 16bulos frontales a diferencia del grupo de menor
creatividad, en el cual el flujo cerebral era predomi-
nantemente izquierdo. El indice de creatividad en este
estudio fue evaluado con una prueba disefiada por los
autores, que consistia en la respuesta a imagenes visua-
les mostradas a alta velocidad; el desempefio creativo
durante la adquisicién de imagenes cerebrales no fue
cuantificado.

Bekhtereva y colaboradores (2) realizaron un estu-
dio de electroencefalografia en un grupo de estudian-
tes a los cuales se les administr6 una serte de tareas
creativas; posteriormente compararon dichos resulta-
dos con el flujo sanguineo cerebral observado en otro
erupo de estudiantes durante el desempefio de la mis-
ma actividad. Estos autores encontraron que un ma-
yor desempefio creativo se asociaba con mayores va-
lores de sincronizacion en areas corticales anteriores y
con un incremento general en la coherencia de ambos
frontales; asimismo en los sujetos que presentaron
mejor desempefio creativo se encontrd un mayor flu-
jo sanguineo cerebral en las areas de Brodmann 8-11y
44-47.

Como se puede apreciar, la investigacion
neurobioldgica sobre la creatividad es un campo inci-
piente; se han establecido teorias interesantes que aun
deben ser exploradas en condiciones experimentales,
pero por otro lado en varios de los estudios mencio-
nados durante la adquisicion de las imagenes cerebra-
les funcionales no se han utilizado instrumentos vali-
dos y confiables para evaluar la creatividad, como las
Pruebas de Torrance de Pensamiento Creativo (que
seran descritas con detalle en la seccion de métodos);
de alli 1a relevancia del presente estudio.

Las pruebas de Torrance (26) son, desde su elabora-
cion, los mnstrumentos mas difundidos y usados para
la evaluacion de 1a creatividad (han sido utilizadas en
mas de 2000 articulos de investigacion), son los que
tienen mas referencias entre todas las pruebas de crea-
tividad y, debido a su confiabilidad y a su validez
predictiva, son las principales pruebas de creatividad
utilizadas para detectar a los individuos de distintas
edades, que poseen un elevado potencial creativo (9).

Hipotesis

Durante la realizaci6n de una tarea creativa se obser-
varan areas donde el flujo sanguineo cerebral se
correlacionara con el indice de desempefio creativo,
evaluado con un instrumento especifico. Dichas areas
probablemente correspondan a regiones fronto-tem-
porales de ambos hemisferios cerebrales.

Objetivo
Correlacionar el flujo sanguineo cerebral (FSC) con
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los puntajes del indice de creatividad obtenidos me-
diante las Pruebas de Torrance de Pensamiento Creativo,
forma grafica y forma verbal, usando tomografia
computarizada por emision de fotén tnico (SPECT).

MATERIAL Y METODOS

Participantes

Los individuos que participaron en este estudio fue-
ron reclutados de la cohorte de sujetos del proyecto
de investigacion: “Evaluacion integral de la personali-
dad creativa: clinica, fenomenologia y genética” que se
lleva a cabo en este Instituto (5). Este proyecto ha in-
cluido a 100 sujetos adultos, 40 de ellos dedicados de
tiempo completo a la creacion cientifica y/o artistica,
los que han recibido distinciones por su trayectoria (ej.
Premios Nacionales de Ciencias y Artes) y que perte-
necen al Sistema Nacional de Investigadores (SNI), al
Sistema Nacional de Creadores (SNC) o al de Jovenes
Creadores. Estos sistemas proveen apoyo econdémico
a los cientificos y artistas mas productivos en su cam-
po y para poder permanecer dentro de esos sistemas
sus miembros deben desarrollar una produccion con-
tinua y relevante. Dicho proyecto también ha reclutado
a sujetos de poblacion abierta y a pacientes que acuden
a consulta externa de primera vez al Instituto Nacional
de Psiquiatria Ramoén de la Fuente. A todos los sujetos
se les administraron las pruebas de Torrance de Pensa-
miento Creativo, tanto la forma grafica como la ver-
bal (26), asi como el Symptom Check-list 90 (SCL-90-R)
para evaluar la severidad y el perfil de psicopatologia
(3, 10). Para la adquisicion de imagenes cerebrales tni-
camente se invitd a participar a doce sujetos de la
muestra total que hubieran presentado elevados
puntajes en la Prueba de Torrance grafica (Indice de
creatividad [CI] > 139) o de aquéllos que presentaron
un indice de creatividad promedio (CI = 103-111) y
que no padecian ninguna enfermedad psiquiatrica,
neurologica o médica al momento de la evaluacion ni
tampoco presentaban consumo de sustancias
psicoactivas. Todos los sujetos presentaron un puntaje
<1 en todas las subescalas del SCL-90-R, dicho puntaje
se ha observado en individuos sin psicopatologia
diagnosticable. Criterios de exclusion: Menores de 18
aflos, presencia de alguna enfermedad sistémica y/o
neuropsiquiatrica, uso de sustancias adictivas, estar bajo
tratamiento farmacoldgico, pacientes embarazadas o
lactando, falta de autorizacion por escrito. Todos los
sujetos aceptaron participar y voluntariamente firma-
ron la carta de consentimiento informado. Todos los
procedimientos realizados siguieron los lineamientos
éticos sefialados por el Instituto. Se reclutd una mues-
tra total de 12 sujetos: 6 con indices de creatividad
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sobresaliente (3 hombres y 3 mujeres); seis con indices
de creatividad promedio (3 hombres y 3 mujeres).

Evaluacion de la creatividad

La evaluacion de la creatividad esta basada primor-
dialmente en la evaluacion del pensamiento divergen-
te. Guilford (13) defini6 esta forma de pensamiento,
la cual lleva a soluciones insolitas y es pluridireccional,
ddctil y adaptable y que a diferencia del pensamiento
convergente no implica una solucién unica, sino una
variedad de respuestas a un sélo estimulo. Siguiendo
este modelo, Torrance (26) elabord una batetia de prue-
bas psicométricas para evaluar el pensamiento creativo,
originalmente disefiada para aplicarse en nifios de edad
escolar, adaptable para adolescentes y adultos. La Prueba
de Torrance de Pensamiento Creativo (I'TCT) consis-
te en dos pruebas, la forma grafica y la forma verbal
(y cada una de ellas tiene la variante A y B, lo cual
facilita la reaplicacion después de un tiempo determi-
nado). La TTCT verbal evalia las siguientes dimensio-
nes: (a) Fluidez: nimero de respuestas que un indivi-
duo expresa mediante respuestas interpretables que
utilizan el estimulo proporcionado; (b) Flexibilidad:
capacidad de transitar de un campo conceptual a otro;
(¢) Originalidad: respuestas unicas o infrecuentes. Ten-
dencia a ir mas alld de lo obvio o del lugar comun,
romper con el pensamiento habitual de formas sor-
prendentes. La TTCT grafica evalta las siguientes di-
mensiones de creatividad: (a) Fluidez; (b) Originalidad;
(c) Elaboracion: 1a idea es desarrollada o elaborada en
detalle; (d) Resistencia al cierre prematuro: el cierre
prematuro se refiere a la solucion mas sencilla y 16gica,
que generalmente resulta en una ausencia de originali-
dad, la apertura es esencial para el proceso de sncubacion
(que corresponde a los periodos de latencia durante la
fase de asociacion); (€) Abstraccion: capacidad de sin-
tesis y organizacion de los procesos de pensamiento.
Otros indicadores de creatividad que son considera-
dos dentro de la prueba grafica son: expresividad
emocional, contexto, movimiento o accion, expresivi-
dad de titulos, sintests, visualizacion inusual, visualiza-
c16n interna, extension de limites, sentido del humor,
riqueza de la imagineria, imaginacion colorida, fantasia
(27, 28).

Entre los individuos debidamente adiestrados para
aplicar las TTCT existe un alto grado de confiabilidad
r = 0.96 para fluidez, » = 0.86 para originalidad, » =
0.94 para flexibilidad en lo que respecta a las pruebas
graficas y » =0.99 para fluidez, » =0.91 para originali-
dad, » =0.95 para flexibilidad en las pruebas verbales
(20). De forma adicional, en estudios longitudinales a
22y 30 afios las pruebas de Torrance han demostrado
tener una alta validez predictiva (» >0.57) para los lo-
gros creativos profesionales y el desempefio creativo
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en la vida diaria, asi como para la imagen de la carrera
futura (25). En la presente investigacion se utilizo la
version en espafiol de las TTCT grafica y verbal (6). El
entrenamiento en la administracion y puntaje de dicha
prueba fue obtenido en el Centro Torrance de Estu-
dios de la Creatividad de la Universidad de Georgia,
E.U.,, donde se corrobord una confrabilidad inter-
evaluador satisfactoria (» > 0.9 en todas las dimensio-
nes y en el indice global).

Procedimiento

A todos los sujetos se les administraron las TTCT ver-
bal y grafica forma B. En una cita posterior se proce-
di6 a la adquisicion de las imagenes cerebrales, las cua-
les fueron obtenidas mediante SPECT. El dia progra-
mado, a cada sujeto se le coloco un yelco en un brazo
para mantener una via venosa permeable, se le hizo
recostar comodamente dentro de en un cuarto con
minimos estimulos visuales y auditivos, por 5 minutos.
A continuacion se llevo a cabo la tarea de "calenta-
miento" (warming up) la cual correspondio a la activi-
dad “Sélo Suponer” de la TTCT verbal forma A.
Posteriormente se le pidi6 al sujeto realizar la tarea
creativa, que correspondié a la actividad “Usos
Inusuales” de la TTCT verbal forma A. Dos minutos
después del inicio de la tarea se administraron 20-25
mCi de Tc99m-ECD seguidos de 10 ml de solucion
salina por via I'V. Diez minutos después de terminada
la tarea, se retiro el catéter endovenoso. De treinta a 40
minutos post-inyeccion se colocod al paciente en la ca-
milla de la gama-camara de triple cabezal, ajustando
los colimadores a un radio de distancia no mayor de
14 cm. Todos los estudios fueron adquiridos con una
matriz de 128x128, zoom de 1.23x, ajustando el
fotopico a 140 Kev, con una ventana de 15%, em-
pleando colimadores neurofocales, para obtener 120
proyecciones angulares de 80 mil cuentas, con una di-
ferencia de 6° en un giro de 360° cada una.

Al finalizar 1a adquisicion cada estudio fue evaluado
para verificar la calidad del mismo y el grado de mo-
vimiento, se aplicaron filtros predeterminados y
correccion de atenuacion, para generar cortes en pla-
no transverso, coronal y sagital para la evaluacion
cualitativa. El analisis cuantitativo de las imagenes fue
realizado usando SPM2 (11). Las imagenes fueron
transformadas al formato de ANALIZE para
realineacion (11). La determinacion de los parametros
para normalizacion fue elaborada usando un prome-
dio de imagenes hecha del total de nuestras imagenes,
la imagen de SPECT del Instituto Neurologico de
Montreal fue usada como plantilla. La interpolacion
fue hecha por método bilinear y el tamafio de las uni-
dades de volumen (voxeles) fue fijado 2x2x2 mm. Se
suavizaron las imagenes a un valor 4x4x4 mm. El soft-
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CUADRO 1

Resultados del analisis por medio del programa SPM2 donde se muestran las coordenadas y la localizacién anatémica
de los grupos (“cluster”) de voxeles para las regiones con correlacion entre el flujo cerebral basal y los valores de CIG
y CIV. Los valores r, Z, p-corregida (p-corr) y p-no corregida (p-no corr) corresponden a los obtenidos en el analisis de
correlacion simple para el voxel de maxima significancia de cada “cluster”. AB, area de Brodmann. Las coordenadas
corresponden al atlas del Instituto Neurolégico de Montreal (MNI). El tamafio del “cluster” corresponde al nUmero de

voxeles en cada “cluster”.

Coordenadas Hemisferio Region AB Tamafo Valores
(MNI) del grupo
X Y A r A p-corr  p-no corr
CIG 58 -6 48 Derecho Giro precentral 6 20 0.78 3.07 0.01 0.001
22 -34 -28 Derecho Cerebelo anterior derecho 16 0.74 2.61 0.03 0.005
CIv 54 -8 52 Derecho Giro postcentral 3 148 0.83 3.58 0.003 0.000
62 6 28 Derecho Giro precentral 6 15 0.78 3.0 0.01 0.001
-42 48 -18 lzquierdo Giro frontal medio 11 13 0.78 2.89 0.02 0.002
10 10 -22 Derecho Giro recto 11 21 0.78 2.82 0.02 0.002
64 -28 38 Derecho Lébulo parietal Inferior 40 16 0.75 275 0.02 0.003
24 -34 -26 Derecho Giro parahipocampico 35 14 0.74 252 0.04 0.006

ware SPM2 hizo una regresion linear separada para
cada voxel. Se generaron correlaciones y mapas
paramétricos de estadisticos T. El umbral de
significancia fue un valor de t > 3, p corregida < 0.01
significativo para las regiones a priori (fronto-tempo-
rales) y grupos (cluster) formados por mas de 10
voxeles. Se realiz6 una correlacion lineal entre los
puntajes de indice de creatividad obtenidos mediante
las TTCT graficay verbal y el flujo sanguineo cerebral.
Se presentaron los resultados graficamente en el siste-
ma de coordenadas Talairach-Tournoux (23).

RESULTADOS

Se observo una correlacion positiva, significativa entre
los indices de creatividad y el flujo sanguineo cerebral.
El puntaje obtenido en la TTCT grafica presenté una
correlacion positiva altamente significativa con el flujo
sanguineo cerebral en el giro precentral derecho, area
de Brodmann (AB) 6 (p corregida<0.001) y en el cere-
belo anterior derecho (p corregida<0.005). En el cua-
dro 1 se pueden apreciar los valores de las correlacio-
nes.

El puntaje obtenido en la TTCT verbal presento
una correlacion positiva altamente significativa con el
flujo sanguineo cerebral en (a)el giro postcentral dere-
cho, AB 3 (p corregida<0.0001), (b) el giro precentral
derecho, AB 6 (p corregida<(0.001), (c) el giro frontal
medio izquierdo AB 11 (p corregida<0.002), (d) el giro
recto derecho, AB 11 (p corregida<0.002), (e) el 16bu-
lo parietal inferior derecho, AB 40 (p corregida<0.003),
y (f) el giro parahipocampico derecho, AB 35 (p co-
rregida<0.006). En el cuadro 1 se pueden apreciar los
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valores de las correlaciones. La figura 1 muestra las
areas de correlacion.

DisCUSION

Hasta donde sabemos, este es el primer estudio que
correlaciona el indice de creatividad obtenido mediante
las TTCT grafica y verbal con el flujo sanguineo cere-
bral. La mayor parte de las areas que se correlacionaron
corresponden al hemisferio derecho, sin embargo se
observo correlacion en ambos hemisferios lo cual su-
giere que en el pensamiento creativo ocurre una acti-
vacion bilateral.

El indice de creatividad obtenido mediante la TTCT
grafica present6 una correlacion con un mayor flujo
sanguineo cerebral en el giro precentral derecho (AB
6), el cual ha sido implicado en la asimilacion de infor-
macion sensorial y en la modulacion de los impulsos
transmitidos hacia las areas motoras, el aprendizaje
motor y en la imagineria motora; también se ha obser-
vado activacion de esta area durante la percepcion de
movimientos de miembros fantasma y durante la ex-
citacion sexual (15). Por otra parte se observo ademas
una correlacion con el flujo sanguineo cerebral en el
cerebelo anterior derecho. En general se ha relaciona-
do al cerebelo con funciones motoras y autonoémicas,
sin embargo, estudios recientes sefialan que su activa-
ci6n también se asocia con funciones cognitivas (len-
guaje, memoria, aprendizaje y seguimiento visual) y
reacciones emocionales, manteniendo estrechas rela-
ctones con la amigdala, el hipocampo, el 16bulo tem-
poral, el hipotalamo, el talamo, el cingulo anterior y la
corteza orbitofrontal (21).
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Correlacidn C1V

Correlacion QG

Fig. 1. Regiones de correlacion entre el flujo sanguineo cerebral y el indice de creatividad
obtenido con la Prueba de Torrance de Pensamiento Creativo (grafica y verbal). Para
apreciar detalles de localizacion y de tamafo de clusters referirse al cuadro 1.

El indice de creatividad obtenido mediante la TTCT
verbal también presentd una correlacion con un ma-
yor flujo sanguineo cerebral en el giro precentral dere-
cho (AB 6). Ademas se observé una correlacion con
el flujo sanguineo cerebral en el giro postcentral dere-
cho (AB 3) el cual también se ha asociado con proce-
sos de tmagineria motora (15); el giro frontal medio
izquierdo y el giro recto derecho (AB 11) los cuales se
han relacionado con el desempefio de tareas cognitivas
complejas y con el procesamiento de emociones; estas
estructuras mantienen una estrecha relacion con la cor-
teza del cingulo anterior y con otras areas del sistema
limbico (21). La activacion en el 16bulo parietal infe-
rior derecho (AB 40) se ha relacionado con el proce-
samiento multimodal (21). Por tltimo, la activacion en
el giro parahipocampico derecho (AB 35) no solo se
ha relacionado con los procesos de memoria sino tam-
bién con el procesamiento de la novedad. Los estimu-
los novedosos desencadenan un potencial cerebral en
las regiones frontales centrales activando una red que
mnvolucra a la corteza prefrontal, la corteza posterior
de asociacion, las regiones temporales, la corteza del
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cingulo y el hipocampo. Se ha descrito que las lesiones
en el hipocampo se asocian con una reduccion de la
respuesta a la novedad (14).

CONCLUSIONES

El indice de creatividad se asocta con un mayor flujo
cerebral en las areas que estan involucradas en el pro-
cesamiento multimodal, el procesamiento de emocio-
nes y en funciones cognitivas complejas; la creatividad
es un proceso dimamico que implica la integracion de
estos procesos. Esto lleva a proponer que el procesa-
miento central del proceso creativo se realiza en un
sistema muy distribuido en el cerebro.
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