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RESUMO

Ferreira, M.H. (2024). Variagcbes em redes cerebrais de larga escala como a génese
das diferencas individuais na criatividade: uma revisdo e proposta metodoldgica.
(Tese de Doutorado). Instituto de Psicologia, Universidade de Sao Paulo, Sao
Paulo.

Desde o fim dos anos noventa, estudos experimentais tém demonstrado que alguns
dos tracos de personalidade que compdem o modelo de cinco fatores apresentam
correlagdes com diferentes medidas de criatividade. Ainda que as bases biologicas
destas associag¢des sejam desconhecidas, pesquisas recentes utilizando técnicas de
imageamento cerebral tém ajudado a esclarecer a questdo, demonstrando que estes
tragcos de personalidade também se correlacionam com diferengas individuais na
estrutura e funcionalidade de redes cerebrais de larga escala. Por exemplo, abertura
para a experiéncia, que €& um subcomponente do trago de personalidade
abertura/intelecto, se associa positivamente ao nivel de criatividade e a
conectividade funcional da rede de modo padrao (RMP), um conjunto de regides
corticais envolvidas em formas associativas (ou seja, involuntarias) de imaginagéo.
Além disso, escores mais elevados neste mesmo tragco de personalidade parecem
indicar uma maior frequéncia de engajamento em processos imaginativos
espontaneos, como pareidolias e devaneios. Sendo assim, € possivel que a relagao
positiva entre o trago abertura para a experiéncia e o desempenho em medidas de
criatividade resulte de variagbes no nivel de conectividade da RMP e,
consequentemente, de variagdes na capacidade de utilizar formas associativas de
imaginacao. Outros tragos de personalidade, como a conscienciosidade, também se
correlacionam com medidas de criatividade e com variagdes em redes cerebrais de
larga escala. Considerando este cenario, este trabalho teve como objetivo realizar
uma revisdo de literatura integrativa para reunir e analisar estudos que se
propuseram a investigar as associagdes entre variagdes anatdomicas e fisiologicas
em redes cerebrais de larga escala e tragos de personalidade associados a
criatividade, com a finalidade de discutir suas implicacdes para as diferencgas
individuais na imaginagao. Além disso, buscou-se desenvolver uma nova ferramenta
experimental, que visa medir a capacidade individual em diferentes tipos de
processos imaginativos, a fim de detectar a responsividade de cada rede neural de
larga escala especificamente.

Palavras-chave: Criatividade. Personalidade. Redes cerebrais de larga escala.
Imaginagao. Conjuntos neuronais.



ABSTRACT

Ferreira, M.H. (2024). Variations in the anatomy and physiology of large-scale brain
networks as the genesis of individual differences in creativity: a review and
methodological proposal. (Tese de Doutorado). Instituto de Psicologia,
Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo.

Since the end of the nineties, experimental studies have demonstrated that some
personality traits that compose the five factor model present correlations with
different creativity measures. Although the biological basis of such associations are
unknown, recent research using brain imaging techniques are sheding new lights into
this problem, demonstrating that these personality traits also correlate with individual
differences in the structure and functionality of large-scale brain networks. For
example, openness to experience, which is one of the facets of the trait
openness/intellect, is positively associated withthe level of creativity and with the
functional connectivity within the default mode network (DMN), a set of cortical
regions involved in associative (i.e. involuntary) types of imagination. Furthermore,
high scores in this same personality trait seem to indicate a greater frequency of
engagement in spontaneous imaginative processes, such as pareidolias and
daydreaming. Hence, it is possible that the positive relation between openness to
experience and the performance in creativity measures result from variations in the
level of functional connectivity within the DMN and, consequently, from variations in
the capacity of using associative forms of imagination. Other personality traits, such
as conscientiousness, also present correlations with creativity measures and with
variations within large-scale brain networks. Considering this scenario, this work
aimed at conducting an integrative literature review to gather and analyze studies
that investigated the correlations between the structure and functionality of
large-scale brain networks and personality traits associated with creativity and
discuss its implications for the individual differences in imagination. Furthermore, we
developed a new experimental paradigm to measure the individual capacity in
different types of imaginative processes, in order to detect each of these large-scale
brain networks’ functionality.

Keywords: Creativity. Personality. Large-scale brain networks. Imagination. Neuronal
ensembles.
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APRESENTAGAO

No meu mestrado realizei um estudo envolvendo priming emocional crossmodal,
utilizando em meu experimento expressoes faciais e estimulos olfatérios, demonstrando que
a visao e o olfato influenciam-se mutuamente em termos de seu processamento da valéncia
afetiva. Sendo assim, o planejamento inicial do meu doutorado consistiu em desenvolver um
estudo experimental para investigar como os odores podem influenciar a nossa
interpretacdo emocional em cenas visuais complexas (i.e. videos). Entretanto, com o
advento da pandemia de COVID-19, a realizacao de experimentos com voluntarios humanos
na modalidade presencial tornou-se muito dificil, mas eu ainda precisaria cumprir os prazos
estabelecidos pela agéncia de fomento e pelo programa de pdés-graduagdo. Portanto,
considerando as condicdes de trabalho impostas por tal situagao, decidi realizar um estudo
de revisdo de literatura com o objetivo de desenvolver novas perspectivas teodricas e
meétodos que pudessem enriquecer o campo da psicologia experimental. Nesta busca por
um novo tema que norteasse o meu doutorado, tive a oportunidade de voltar a entrar em
contato com dois dos temas de estudo que mais me intrigam como psicologo, a criatividade
e a personalidade. Baseando-me na perspectiva de que variagdes de personalidade derivam
de diferencgas individuais na percepcado e na imaginagao, proposta previamente por outros
autores (Al-Samarraie et al., 2018; Liang & Lin, 2015; Jung, 1921), decidi investigar como as

variagoes na atividade e estrutura cerebral influenciam nosso comportamento criativo.
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1. INTRODUGAO

1.1. Medidas experimentais da criatividade

A criatividade' € um processo cognitivo multifacetado que abrange uma vasta
quantidade de atividades humanas (Gaut, 2010), desde as artes, passando pela
ciéncia e até outras areas, como os esportes. Um dos métodos mais utilizados para
medir as diferengas individuais na criatividade sédo os testes psicométricos, como o
questionario de criatividade cotidiana (Richards et al., 1988) e o questionario de
conquistas criativas (Carson, Peterson & Higgins, 2005), por exemplo. A vantagem
deste tipo de estratégia de pesquisa esta na maior capacidade de representacao
realista do comportamento, em que o individuo é capaz de concordar (ou n&o) de

forma consciente com uma sentenca que expde claramente certas caracteristicas.

Em contrapartida, Runco & Arcar (2012) advogam pela teoria de que todas as
atividades humanas sao regidas pelas mesmas propriedades mentais, neste caso, o
nivel de criatividade poderia ser acessado através da medicao de diferencgas
individuais em processos cognitivos basicos, como o pensamento divergente, que
pode ser definido como a capacidade de criar associagdes semanticamente

distantes e, portanto, originais.

As vantagens deste tipo de metodologia s&o o acesso indireto aos
comportamentos considerados como criativos (ou seja, sem necessitar da
capacidade de autoconhecimento e discernimento do participante para obter as
respostas) e a analise da variabilidade em processos cognitivos basicos, que podem

ser atribuidos a estruturas neuroanatémicas especificas, que, por sua vez, podem

' Definida como a habilidade de produzir ou desenvolver trabalhos, teorias, técnicas ou pensamentos
originais, isto é, inéditos (Vandenbos, 2007)
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ser visualizadas através das multiplas técnicas de monitoramento encefalico, como o
imageamento funcional por ressonancia magnética (Beaty et al.,, 2016a).
Resumindo, as técnicas utilizadas para medir a capacidade criativa podem ser
subdivididas em questionarios de autorrelato e tarefas cognitivas que, em sua vasta

maioria, envolvem o uso de pensamento divergente.

1.2 Correspondéncias entre medidas de criatividade e de imaginagao

Estudos experimentais revelam que as medidas de criatividade se
correlacionam com diferengas individuais na imaginagdo®>. A mais importante
descoberta neste sentido vem do campo da psicologia da percepgao, indicando que
0s escores em testes de criatividade apresentam correlagbes com o processamento
de imagens ambiguas. Blake & Palmisano (2021), por exemplo, demonstraram que
o nivel de pensamento divergente se correlaciona positivamente com a quantidade
de reversdes em dois tipos de ilusdes visuais (cubo de necker e ilusdo da bailarina),

como na Figura 1.

2 Assim como em Vyshedskiy (2019), neste estudo optou-se por utilizar os termos “imaginagéo” e
“processos imaginativos” como sindnimo de quaisquer processos cognitivos em que exista a
percepgao consciente de estimulos que nao estdo presentes no ambiente externo. Sendo assim, os
processos de inferéncia perceptual, como no caso da percepgdo amodal, também sao considerados
como tipos de imaginacao.
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Figura 1 - O cubo de necker, um exemplo de percepgdo ambigua, ou biestavel

Fonte: Wilson (2012).

Ou seja, os participantes com maiores niveis de criatividade apresentaram
mais variacbes na sua perspectiva de observagcdo da imagem. Segundo estes
pesquisadores, estes dados indicam que os processos perceptuais de individuos
criativos apresentam alteragdes significativas quando comparados com a populagao

geral.

Além disso, Chamberlain et al. (2018) também relatam maiores indices de
reversdes perceptuais em estudantes de arte utilizando imagens biestaveis?®, tanto
espaciais, como €& o caso do cubo de necker!, exibido na Figura 1, quanto

categoricas, e, portanto, conceitual, como ilustrado na Figura 2.

% Imagens que podem ter duas (ou mais) interpretagdes.

4 Apos observar a imagem por alguns momentos, € possivel detectar reversdes na sua posi¢éo
espacial, isto é, tém-se a impressdo de que é possivel ver o cubo sob duas perspectivas visuais
diferentes, ou seja, “de cima” e “de frente”. Esta imagem foi publicada pela primeira vez em 1832 por
Louis Albert Necker (1786-1861).
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Figura 2 - A ilusdo do vaso/face

Fonte: Sterzer et al. (2002)

Nota: Esta imagem é um exemplo de ilusdo perceptual gerada por ambiguidade conceitual,
visto que, ao invés de apresentar variagdes na sua disposigdo espacial (como no caso do cubo de
necker), sua dualidade acontece em termos de interpretagdo categdrica, variando entre “face” e
“vaso” (Sterzer et al., 2002). Uma demonstragéo da natureza conceitual deste tipo de ambiguidade &
o fato de que pode-se utilizar pistas verbais (por exemplo, “senhora”, “mocga”) para facilitar a
percepgdo e reversao entre os padrbes (um processo denominado imaginagdo espontanea
categoricamente preparada; Vyshedskiy; 2019), o que nao é possivel com o cubo de necker.

Resultados similares foram encontrados por outros estudos utilizando o
mesmo paradigma experimental (Best et al., 2015; Mavrogiorgou et al., 2021). Pepin
et al. (2022) também demonstraram que individuos criativos tendem a ser capazes
de detectar uma quantidade maior de padrées ao observarem imagens fractais em
formato de nuvem, como na Figura 3, apresentando, assim, uma frequéncia

significativamente maior de pareidolias®.

® Um tipo de apofenia (ou seja, percepgdo de padrdes em dados aleatoérios) em que se detectam
padrdes visuais que ndo estdo presentes. Por exemplo, quando se olha para as nuvens e percebe-se
a forma de algo (e.g. cavalo, trem, etc) que ndo esta realmente presente ali (Blain et al., 2020b; Pepin
et al.,, 2022). As apofenias ndo se limitam ao processamento de estimulos visuais, se estendendo
também a todos os tipos de reconhecimento de padrdo em eventos que derivam de coincidéncias
aleatdrias (por exemplo, encontrar-se com alguém em quem se estava pensando momentos antes)
(Rominger et al., 2022).
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Figura 3 - Imagem de fractal

Fonte: Pepin et al. (2022)

Nota: Apesar de ndo existir um padrdo nas imagens, algumas pessoas afirmam conseguir detectar
formas, o que é descrito na literatura como pareidolia.

Esta maior sensibilidade a deteccdo de padrbes presente em pessoas com
alto grau de criatividade também foi encontrada em outros estudos (Diana et al.,
2021; Mavrogiorgou et al., 2021), o que possivelmente indica uma maior propensao
a crengas conspiratérias e supersticbes nesta populagao (Van Prooijen, Douglas &

De Inocencio, 2018).

Neste sentido, Rominger et al. (2022) utilizaram um paradigma experimental
envolvendo o uso de questionarios de ideagdo criativa®, apofenia e crenga

paranormal. Segundo os pesquisadores, os escores na medida de criatividade

5 A tendéncia a ter ideias originais (Rominger et al., 2022).
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utilizada apresentaram uma correlagao positiva tanto com o questionario de apofenia

quanto com a medida de crengas paranormais.

Além desta maior sensibilidade a padrdes perceptuais, evidéncias empiricas
também indicam que a criatividade se correlaciona com outros tipos de diferengas
individuais na imaginacdo. Por exemplo, Gonzalez, Campos & Perez (1997)
demonstraram que a capacidade de gerar imagens mentais se associa
positivamente com a performance em testes de pensamento divergente. Palmiero et
al (2015) também demonstraram que o nivel de criatividade se correlaciona
positivamente com a capacidade de manipular a perspectiva visual das imagens

mentais (alterar as posicoes espaciais de um objeto imaginado).

Ja no estudo de Addis et al. (2016), o pensamento divergente se mostrou
positivamente relacionado a riqueza de detalhes durante a imaginagdo de eventos
futuros. Os experimentos mencionados se utilizaram de desenhos experimentais
envolvendo tarefas de imaginagdo voluntaria, ou seja, os participantes eram
requisitados a criar imagens mentais especificas e manipula-las de acordo com os

objetivos do estudo.

Entretanto, outros estudos buscaram compreender a relacdo entre a
capacidade criativa das pessoas e seu nivel de engajamento em processos
imaginativos involuntarios, como os devaneios (daydreaming, em inglés). Na
pesquisa conduzida por Preiss et al. (2016), os estudantes que reportaram mais
episodios de divagagdo mental obtiveram escores mais elevados nos testes de

criatividade utilizados (pensamento divergente e teste de associagao de palavras).

Corroborando estes resultados, Li et al. (2022) também encontraram uma

associacao positiva entre criatividade e o envolvimento de devaneios com tonalidade
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emocional positiva. Outro estudo interessante neste assunto foi conduzido por
Gable, Hopper & Schooler (2019), que avaliaram a rotina de escritores profissionais
e fisicos para compreender em quais momentos do seu dia suas ideias mais
criativas aconteciam. Os pesquisadores descobriram que um quinto das ideias mais
significativas relatadas pelos participantes aconteciam durante episddios

espontaneos de devaneios (Gable, Hopper & Schooler, 2019).

De acordo com os pesquisadores da area, estas associagcbes entre
criatividade e imaginacdo parecem se originar de alteragdes anatbmicas e
fisiolégicas nas redes cerebrais em larga escala (Beaty et al.,, 2016a), ou seja,
conjuntos de regides corticais distintas que apresentam alto grau de sincronia e,
portanto, processam os sinais neurais de forma cooperativa (Menon, 2011). A
proxima secdo se dedica a apresentar estas estruturas anatdmicas e discutir as

correspondéncias entre a sua atividade e o processo criativo.

1.3. Variagbes em redes cerebrais de larga escala e suas correspondéncias

com medidas de criatividade

Esta secdo ira discutir as relagdes entre medidas de criatividade e de
imageamento cerebral que revelam os processos neurofisioldgicos que embasam a
cognicao criativa. Primeiramente ser&o apresentados os estudos de monitoramento
encefalico durante a realizagdo de tarefas de pensamento divergente e o que estes
revelam sobre a ativagdo de redes cerebrais em larga escala que serédo descritas.

Além disso, na segunda parte da secado sdo apresentados os principais processos
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cognitivos investigados por pesquisas em neuroimagem e discute-se o envolvimento

de cada rede cerebral em larga escala nestes.

1.3.1 Redes cerebrais em larga escala e sua influéncia no pensamento

divergente

Embora a perspectiva modular do funcionamento cerebral’ tenha produzido
boa parte do conhecimento que embasa a neurociéncia cognitiva até hoje, nos
ultimos dez anos estudos utilizando técnicas de neuroimagem tém demonstrado
que, em geral, os processos psicologicos resultam do acoplamento (ou atividade
sincronizada) de multiplas areas corticais, o que foi chamado de rede cerebral em

larga escala (Bressler & Menon, 2010; Menon, 2011).

Dentre as diferentes redes cerebrais em larga escala identificadas através de
técnicas de neuroimagem somente trés estdo envolvidas diretamente com os
processos imaginativos, sendo elas: 1. Rede de Modo Padrédo (RMP), que tem seus
principais centros nos cortices pré-frontal ventromedial e cingulado posterior, e é
responsavel por processos cognitivos involuntarios (e, portanto, associativos) e
autorreferenciais®; 2. Rede de Controle Executivo (RCE), composta principalmente
pelos cortices pré-frontal dorsolateral e parietal posterior, envolvida com
processamento de memdaria operacional e atencao seletiva; e 3. Rede de Saliéncia
(RS), que compreende os cortices fronto insular e cingulado anterior dorsal, tendo a
funcdo de atribuir saliéncia para os estimulos sensoriais e pensamentos

espontaneos, decidindo quais devem ser ignorados e quais sao relevantes

7 Perspectiva teodrica em que se considera que cada regido do cérebro é responsavel por processar
de maneira relativamente independente fungdes cognitivas complexas (Bressler & Menon, 2010).
8 Imaginar-se em outro cenario que ndo corresponde aquele em que se encontra.
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(Andrews-Hanna, Smallwood & Spreng, 2014; Blain et al., 2020a; Holyoak & Lu,

2021; Menon, 2011; Rueter et al., 2018).

De acordo com diversas pesquisas experimentais realizadas, o pensamento
divergente depende do acoplamento dinamico destas trés redes cerebrais em larga
escala (Beaty et al., 2016a). De acordo com Beaty et al. (2015), o processo criativo
se divide em dois momentos principais, a geracdo de ideias e a avaliacdo destas
ideias. Durante o processo de geragao de ideias ocorre o acoplamento entre a RMP,
responsavel por gerar novas combinagdes de informagbes ou resgatar dados
relevantes da memodria de longo prazo, e a RS, que é encarregada de realocar os
recursos atencionais para eventos que sao salientes para a tarefa em questdo. No
estagio final de producao criativa ocorrera a avaliagao das ideias geradas, a fim de
certificar-se de que estas se encaixam no propdsito em questao (Beaty et al., 2015;

2016a).

Estes resultados indicam, portanto, que a producao criativa € um processo
que envolve tanto estruturas associadas a processos involuntarios, como é o caso
da RMP, quanto mecanismos de controle cognitivo (RCE e RS). Estes resultados
foram replicados por outros estudos, demonstrando sua fidedignidade (Beaty et al.,
2014; 2019; Shi et al., 2018). Ademais, os dados de Beaty et al. (2018b) indicam que
€ possivel prever o nivel de performance em tarefas de pensamento divergente
baseando-se na andlise da conectividade funcional® entre estas trés redes cerebrais

em larga escala, novamente demonstrando a relevancia destas para a criatividade.

Ainda que estas explicagbes acerca das fung¢des das redes cerebrais de larga

escala no pensamento divergente sejam esclarecedoras em certo sentido, elas

® Nivel de sincronia na atividade dos diferentes componentes (ou seja, regibes corticais) que
compdem a rede cerebral de larga escala (Blain et al, 2020a).
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ainda falham em explicar alguns detalhes dessa interagdo. Por exemplo,
pesquisadores ainda discutem quais as funcdes, especificamente, sao exercidas
pelos processos associativos e executivos durante a produgao criativa (Beaty et al.,
2014; Marron et al., 2018). Segundo Beaty et al. (2014), as fungdes executivas sao
utilizadas para inibir informagcdes salientes e associadas, considerando que os
objetivos da tarefa pensamento divergente demandam a navegagédo por multiplos
contextos distintos. Ja os desenhos experimentais em que o participante é
requisitado a responder com quaisquer palavras e sem nenhum tipo de restricdo (o
que é conhecido como tarefa de associagdo livre) envolvem exclusivamente o uso
de processos associativos e, portanto, dependem estritamente do acoplamento da

RMP (Marron et al., 2018).

Segundo Beaty et al. (2014), enquanto as fungdes associativas sao
responsaveis por ativar os conteudos da memoria perceptualmente similares ou
associados a situacao, o papel das fungdes executivas no processo criativo &€ gerar
e manter pistas semanticas durante esta busca. Relacionando tais fungdes a
dindmica de interacdo entre as redes cerebrais de larga escala mencionada
anteriormente, estes resultados corroboram a hipotese de que a RMP é responsavel
por ativar representacdes corticais durante o processo criativo, enquanto a RCE esta

mais ligada a manutencao e controle destas (Beaty et al., 2016b).

Ainda assim, estes estudos ndo abordam certos aspectos das diferengas
individuais na imaginagédo. Existem multiplos processos cognitivos que podem ser
associados a produgéao criativa (ou seja, que sao capazes de gerar imagens mentais
inéditas), e existem diferengas significativas em suas bases neurobiolégicas. Criar

uma imagem mental completamente inédita (ou seja, ndo consolidada na meméria),
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como imaginar um “touro com pernas de lapis”, realmente exige controle cognitivo e,

desta forma, o acoplamento entre centros da RCE e da RMP (Vyshedskiy, 2019).

Entretanto, alguns tipos de imaginacgao criativa que sao predominantemente
involuntarios resultam de processamento associativo, como no caso do pensamento
orientado para o futuro (Jordao, Pinho & Jacques, 2019; Kucyi & Davis, 2014;
Spreng & Grady, 2010; Takehara-Nishiuchi, 2022), e ainda assim podem resultar em
producdes originais. Considerando esta questdo, a proxima secao descreve 0s

diferentes tipos de processos imaginativos investigados pela neurociéncia cognitiva.

1.3.2. As funcdes das redes cerebrais em larga escala nos diferentes tipos de

processos imaginativos

A hipbétese mais aceita em relagdo ao armazenamento de informacdes no
cérebro postula que os objetos e suas caracteristicas sdo representados por grupos
de neurdnios, conhecidos como conjuntos neuronais (CN), que sado formados pelas
repetidas ativagbes sincronas destas células (Hebb, 1949; 2005; Pulvermdiller,
2023). Portanto, as representagbes do mundo estdo codificadas em redes
distribuidas de caracteristicas sensoriais (por exemplo, cores e formas) que sao
consideradas como a base neurobiolégica dos processos imaginativos (Matsumoto

et al., 2021; Pulvermuller, 2013; 2023; Vyshedskiy, 2019).

A atividade destes CN € modulada tanto pela estimulagao sensorial, que é a
base da percepgdo, quanto por processos endogenos que envolvem mecanismos

neurofisiologicos analogos a atengdo alternada, no caso da imaginagdo

' Deslocamento do foco de atengdo (Commodari, 2017; Ravizza & Ivry, 2001).
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involuntaria (Christoff et al., 2016; Ojeda et al, 2023; Sun et al, 2022; Webb et al,
2021), e a atengao seletiva'’, para os processos imaginativos voluntarios (Kan &
Thompson-Schill, 2004; Pearson, 2019; Vyshedskiy, 2019). Imagens mentais
geradas espontaneamente, como no caso dos devaneios (daydreaming, em inglés),
sdo majoritariamente moduladas pelo acoplamento da RMP com a RS, a primeira
processando informacdes associadas e a ultima sendo responsavel por exercer
restricbes automaticas de modo a limitar as flutuagdes (ou seja, desvios) do
pensamento (Christoff et al., 2016; Sun et al., 2022). Ja a imaginagdo voluntaria
envolve o acoplamento da RCE para modular os processos automaticos exercidos

pela RMP e RS (Pearson, 2019; Vyshedskiy, 2019).

Experimentos no campo da neurociéncia cognitiva demonstram a existéncia
de dois tipos distintos de imaginagao espacial, também chamada na literatura de
imagens mentais (Kosslyn, Ganis & Thompson, 2001), a depender do nivel de
sincronia entre os CN envolvidos, como descrito na Tabela 1. Imagens mentais de
objetos e cenas familiares (e.g. imaginar um touro girando) depende da ativagao de
CN que possuem alto nivel de sincronia, portanto sendo necessario o acoplamento
da RMP para ativar representacdes associadas (e.g. a percepc¢ao de fumaca leva a

pré-ativacao de representacdes neurais que codificam o conceito “fogo”) (Tabela 1).

Portanto, estes processos imaginativos sao caracterizados pela alta demanda
de processamento associativo, como no caso da memoéria episddica. Em
contrapartida, processos imaginativos envolvendo combinagdes inéditas (ou
incomuns) de CN (e.g. imaginar um touro com pernas de lapis) demandam a

ativacao seletiva e voluntaria de representacbes assincronas e, consequentemente,

" Processo de filtragem dos estimulos sensoriais de modo a selecionar em quais deles deve-se focar
a atengédo (Dayan, Kakade & Montague, 2000; Egeth, 1967)
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inibicdo de representagdes associadas (Lupyan et al., 2012), sendo modulados pelo

cortex pré-frontal lateral e, portanto, pela RCE (Pearson, 2019; Vyshedskiy, 2019).

Este processo cognitivo depende do uso de raciocinio relacional'?, visto que o
processamento associativo sozinho ndo € capaz de integrar representagoes
espaciais incoerentes (ndo existem registros na memoria de “touros com pernas de
lapis”). Consequentemente, € necessario que sejam implementadas regras
baseadas nas relagbes de tamanho e de localizagéo espacial entre os elementos
que estdo sendo integrados (neste caso, “touro” e “lapis”) (Halford, Wilson & Phillips,
2010; Vyshedskiy, 2019), o que depende do acoplamento da RCE (Holyoak & Lu;

2021).

2 Realizar inferéncias baseadas nas relagdes entre entidades, como por exemplo identificar o maior
item em um conjunto de estimulos visuais (Flannery, 1997; Holyoak & Lu; 2021; Mcllvane et al, 1990)
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Tabela 1 - Lista de processos imaginativos investigados pela neurociéncia cognitiva,
organizados de acordo com seu nivel de coeréncia e persisténcia dos CN ativados

Sincronia  Persist Processo Descrigao Redes Referéncias
dos CN éncia imaginativo neurais
dos CN envolvidas
Alta Alta Memoria Lembrar-se de eventos RMPeRS Alm et al,
(associativo) episddica passados. 2022; Buckner,
Andrews-Hann
a & Schacter,
2008; Chai et
al., 2014; Huo
et al., 2018; La
Corte et al,
2016; Shanks
et al, 2006;
Sun et al,
2016; Zhang et
al., 2020
Andlise Segmentar e Majoritaria Alm et al,
pré-frontal e movimentar  objetos mente a 2022; La Corte
rotagdo mental imaginados (por RMPeRS, et al, 2016;
exemplo, imaginar um e de certa Long et al,
touro de trés pernas formaa 2021; Murphy
girando) RCE et al, 2019;
Vyshedkiy,
2019; 2020
Teoria da Experienciar as RMPeRS Dennis et al.,
mente afetiva emogdes de outra 2013; De
(empatia) pessoa como  se Vignemont &
fossem suas (empatia) Singer, 2006;
Costa et al,
2022; Winters
et al.; 2021
Teoria da Inferir as emocbes e Centrosda Li, Mai & Liu,
mente intencbes das outras RMP (coértex 2014;
cognitiva pessoas pré-frontal Padmanabhan
medial e et al., 2017;
jungao Spreng &
temporopari  Grady, 2010
etal)
Baixa Pensamento Imaginar livremente RMPe,em Jorddo, Pinho
orientado para como uma certo nivel, & Jacques,
o futuro determinada situacdo RCE (I6bulo 2019; Kucyi &
vai se desenvolver parietal Davis, 2014,
inferior) Spreng &
Grady, 2010;
Takehara-Nishi
uchi, 2022; Xu,
Yuan & Lei,

2016; Zhang et
al.,, 2018
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Devaneios Navegar através dos RMP Andreasen et
eventos  codificados (cortices al., 1995;
pela memoria  pré-frontal Andrews-Hann
episddica medial e a, Smallwood &

cingulado Spreng, 2014;

posterior) Ansermet,
Magistretti &
Ansermet,
2022; Axelrod,
Rees & Bar,
2017;
Whitfield-Gabri
eli & Ford,
2012

Inferéncia Inferir estimulacdo RMP Aggelopoulos,

perceptual sensorial baseando-se (cértices 2015;
nas representacbes perirrinal e Andrews-Hann
neurais estruturadas temporal a, Smallwood &
por experiéncias inferior) Spreng, 2014;
passadas Uddin et al,,

2009; Wu et
al., 2011

Inferéncia Inferir uma associacdo Centrosda  Klichowicz et

associativa (ou baseando-se em RMP (cortex al., 2021; 2022;

abdutiva) experiéncias anteriores pré-frontal Preston &
(por exemplo, concluir ventromedial Eichenbaum,
que um amigo adotou e regides do 2013; Spalding
um cédo apos detectar hipocampo) et al.,, 2018;
pelos de animal em Zeithamova,
sua casa) Dominick &

Preston, 2012;
Zeithamova &
Preston, 2010
Devaneios Imaginagao verbal RMP Bais et al,
verbais (ou involuntéaria 2017; Buckner,
associagao Andrews-Hann
livre) a & Schacter,
2008; Marron
et al., 2018;
Mevel et al.,
2013;
Perrone-Bertol
otti, 2014
Baixa Alto Integracdo de  Modificar as RCE,RSe, La Corte etal,
(relacional) modificadores  caracteristicas emum nivel 2016; Murphy

e sintese perceptuais de um mais baixo, et al, 2019;

pré-frontal objeto imaginado e RMP Pearson, 2019;
criar combinagdes Vyshedkiy,
inéditas de imagens 2019; 2020;

mentais (por exemplo,
imaginar um touro com
pernas de lapis em
uma quadra de
basquetebol)

Vyshedskiy &

Dunn, 2015;
Vyshedskiy,
Dunn &
Piryatinsky;

2017




35

Raciocinio Chegar a uma RCEeRS Chantal,
dedutivo conclusao Gagnon-St-Pier
baseando-se em um re & Markovits,
conjunto de premissas 2020; Desco et
(por exemplo, calcular al., 2011;
o resultado de uma Markovits &
expressao Brunet, 2012;
matematica) O'Boyle et al.,
2005; Zhang,
Gan & Wang,
2015
Atencao Estimular RCE Bichot et al.,
baseada em deliberadamente 2015; Huang et
caracteristicas  representagdes al., 2023;
neurais que Kanwisher &
correspondem a Wojciulik,
caracteristicas 2000; Keogh &
especificas, como a Pearson, 2021;
identidade ou Maunsell &
caracteristicas do Treue, 2006
estimulo (por exemplo,
detectar itens esféricos
no ambiente)
Discriminagao  Discriminar os RCE Flannery, 1997;
relacional estimulos baseando-se Holyoak & Lu,
nas relagdes entre eles 2021; Mcllvane
(por exemplo, detectar et al, 1990;
0 menor item em um VandenBos,
conjunto de estimulos 2007,
visuais)

Baixo Imaginagao Induzir efeito priming RCE e,em  Heinonen et
espontanea na imaginagdo menor al., 2016;
categoricamen espontanea (por nivel, RMP  Lupyan et al.,
te preparada, exemplo, nomear 2012; Lupyan
ou inferéncia coisas que sao & Mirman
dedutiva esféricas) 2013; Perry &

Lupyan, 2014;

Vyshedkiy,

2019; 2020
Inferéncia Induzir o efeito priming RCE e, em  Halford, Wilson
abstrata e na imaginagdo menor & Phillips,
raciocinio utilizando regras nivel, RMP  2010; Holyoak
relacional relacionais (por & Lu, 2021;
exemplo, nomear Lupyan et al,

coisas que vém em
pares)

2012; Perry &
Lupyan, 2014;
Perrone-Bertol
otti, 2014;

Fonte: Autor (2024)
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Como descrito na Tabela 1, além da sincronia, o nivel de persisténcia'™
também varia entre os diferentes processos cognitivos. Alguns tipos de imaginagéo
espacial demandam o bloqueio do deslocamento da atencdo para representacoes
distantes (ou fora de contexto), como é o caso da memoria episddica e da sintese

pré-frontal, dependendo assim do acoplamento eficiente da RS (Tabela 1).

Por outro lado, processos cognitivos caracterizados por baixos niveis de
persisténcia dependem do rebaixamento das restricdbes impostas pelo acoplamento
da RS, para aumentar a frequéncia de ativagdes espontaneas de CN pela atividade
da RMP, como no caso dos devaneios e da imaginagédo espontanea categoricamente

preparada, também descritas na Tabela 1.

Sendo assim, pode-se dizer que os multiplos tipos de processos imaginativos
variam em relagdo aos seus niveis de demanda por processamento associativo,
relacional e de persisténcia. Ademais, a imaginacdo também pode envolver
neurdnios de hierarquia superior que codificam informacgdes verbais, o que permite a
associacao e manipulagao de ideias abstratas que nao podem ser representadas por
caracteristicas sensoriais, como as palavras “mamifero” e “ciclo” (Bais et al., 2017;

Matsumoto et al., 2021; Pulvermuller, 2013; 2023; Pusch et al., 2023).

Como demonstrado na Tabela 1, estas formas verbais de cognicdo também
se distinguem em termos de sua demanda por processamento associativo,

relacional e de persisténcia. Espelhando as dindmicas das imagens mentais, a

¥ A capacidade de focalizar a atengdo em um conjunto limitado de categorias e ideias por longos
periodos de tempo, sendo o oposto da flexibilidade, que consiste em explorar multiplas perspectivas e
associagdes remotas (como no pensamento divergente) (Nijstad et al, 2010; Wu & Koutstaal, 2022).
Estas definicdes foram criadas para descrever tipos diferentes de processo criativo, visto que, embora
a exploragdo de mudltiplas ideias seja uma estratégia util para atingir a originalidade (e assim, a
criatividade), ela ndo é a unica. Segundo Nijstad et al (2010), ideias originais também surgem da
avaliagdo minuciosa de conjuntos reduzidos de ideias. Por exemplo, criar uma jogada de xadrez
inédita (e, portanto, original) demanda a avaliagdo das mesmas associagdes por longos periodos de
tempo, e neste caso a exploragao aleatoria de ideias € menos util.
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imaginacédo verbal involuntaria (por exemplo, os devaneios verbais) resulta da
atividade da RMP e apresentam caracteristicas predominantemente associativas,
enquanto que a ativacdo de representacdes abstratas ndo relacionadas, portanto
independentes (como no caso da inferéncia abstrata), demandam o uso de regras
relacionais para serem integradas (Tabela 1). Por exemplo, “ciclo” e “flexibilidade”
sdo conceitos abstratos independentes e ndo associados, visto que geralmente nao
sdo utilizados juntos, mas ainda assim podem ser combinados para formar um
significado inédito (“ciclo de flexibilidade”) (Alexander et al., 2016; Andrews, Birney &

Halford, 2006; Carriedo et al., 2016).

Em contrapartida, CN abstratos e coerentes (ou associados) séao
automaticamente agrupados e processados como uma unica entidade semantica,
como no caso dos conceitos “ciclo” e “econbmico”, por exemplo, que sao
extremamente ligados e demandam somente formas associativas (e involuntarias)
de cognicdo para gerar compreensdo semantica (“ciclo econdémico”) (Buckner,
Andrews-Hanna & Schacter, 2008). Além disso, como indicado na Tabela 1, a
cognicado abstrata também varia em termos de seu nivel de persisténcia e, portanto,
em relacdo a sua demanda por foco atencional (como no caso da teoria da mente
cognitiva e do raciocinio dedutivo) ou deslocamento atencional (por exemplo,

inferéncias abstrata e associativa).

Sendo assim, ainda que muitos pesquisadores acreditem que a funcido da
RMP na criatividade esteja limitada ao acesso a memoaria de longo prazo (Beaty et
al., 2016a; 2015), a literatura apresentada indica que este pode nao ser o caso. Por
exemplo, imaginar como os eventos de uma situagdo imaginada vao se desenvolver
(pensamento orientado para o futuro) exige um acoplamento maior da RMP do que

da RCE (Tabela 1). Portanto, na pratica, criacbes originais podem surgir de
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processos imaginativos diferentes que resultam de mecanismos neurobiologicos
distintos, indicando a importancia de se analisar as diferengas individuais na

imaginacgao para avaliar a capacidade criativa.

1.4. Correspondéncias entre medidas de criatividade e de personalidade

O modelo dos cinco fatores da personalidade é o mais aceito pela
comunidade cientifica, e tem sido amplamente utilizado tanto na psicologia quanto
na psiquiatria (Feher & Vernon, 2021). Os tragos de personalidade que o compdem,
e suas respectivas definicdes, estdo descritos na Tabela 2. Desde o fim dos anos
noventa, pesquisas experimentais tém demonstrado que as medidas de criatividade
apresentam correlagbes com escores nesse modelo de personalidade, indicando
que as diferencas individuais no comportamento influenciam a capacidade criativa
(Feist, 1998; 2019; Jirasek & Sudzina, 2020; King, Walker & Broyles, 1996; Wolfradt

& Pretz, 2001).

No geral, estes estudos demonstram que apenas os tragos abertura/intelecto,
extroversdo e conscienciosidade se associam consistentemente com as medidas de
criatividade, visto que os resultados para agradabilidade e neuroticismo apresentam
grande variabilidade. Os tracos abertura/intelecto e extroversdo, no geral, se
relacionam positivamente com o comportamento criativo, e a relagao oposta foi
observada para a conscienciosidade (Feist, 1998; 2019; Jirasek & Sudzina, 2020;

Kapsi-Baruch, 2019).

Entretanto, algumas pesquisas também encontraram associag¢des positivas

entre este Ultimo e a capacidade criativa, especialmente quando esta € medida
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através de questionarios de conquistas criativas (Amin et al., 2020; Chen, 2016;
Karwowski et al., 2013; Silvia et al., 2014; Zhao & Seibert, 2006). Portanto, estas
pesquisas indicam que a relacdo da extroversdo e da conscienciosidade com a
criatividade varia de acordo com a estratégia de medida utilizada, mas a associagéo

para abertura/intelecto parece nao ser influenciada por este fator.

Tabela 2 - Os tragos de personalidade do modelo dos cinco fatores, suas descrigdes
e referéncias.

Traco de personalidade Definigao Referéncias

Curiosidade intelectual, tendéncia a

Aberturalintslecta fantasias e sensibilidade estética

Tendéncia a ser assertivo, sociavel, ativo e

falante Costa & McCrae
(2000); Jirasek &
Sudzina (2020);
McAdams (1992)

Extroversao

Comportamento organizado, cuidadoso,

CEBEEITEHERE dedicado e determinado

Agradabilidade Comportamento altruista e acolhedor

Tendéncia a estados emocionais negativos

Neuroticismo . ors .
e instabilidade emocional

Fonte: Autor (2024)

Segundo DeYoung, Grazioplene & Peterson (2012), o trago
abertura/intelecto’ pode ser subdividido em dois aspectos (ou subtragos), abertura e
intelecto. A abertura se refere ao interesse por exploracdo de informacdes
perceptuais e também a tendéncia a apofenias, enquanto o intelecto descreve o
interesse pela exploracdo de informagdes abstratas. Os resultados de estudos
experimentais corroboram este modelo, demonstrando que os dois aspectos sao
independentes um do outro (embora correlacionados) (Blain et al., 2020a; DeYoung

et al.,, 2014; Nusbaum & Silvia, 2018; Sassenberg et al., 2023b) e que a abertura

' O trago de personalidade ao qual nos referimos como “abertura/intelecto” também & chamado de
“abertura para a experiéncia” em estudos mais antigos (DeYoung et al, 2014).
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apresenta uma associacdo positiva com a tendéncia em experienciar apofenias
(Bainbridge et al., 2019; Blain et al., 2020b; DeYoung, Grazioplene & Peterson, 2012;

Hull, Van Hedger & Van Hedger, 2023).

Portanto, assim como discutido anteriormente, sobre as medidas de
criatividade, os escores no aspecto abertura também se correlacionam com a
tendéncia a erros do tipo falso positivo (Blain et al., 2020b). Por outro lado, o aspecto
intelecto se relaciona positivamente com medidas de inteligéncia e negativamente
com as apofenias (Bainbridge et al., 2019; Blain et al, 2020b; DeYoung, Grazioplene

& Peterson, 2012).

Diante deste contexto, os pesquisadores acreditam que quanto maior o nivel
de abertura, maior a tendéncia em experienciar apofenias e, quanto maior o nivel de
intelecto, maior sera a capacidade de ponderar os fatos para monitorar e corrigir
estes erros de julgamento (Blain et al., 2020b; DeYoung, Grazioplene & Peterson,
2012). Considerando que os testes de pensamento divergente exigem tanto a busca
ativa de padrdes (geragao de ideias) quanto a analise destes (avaliagdo de ideias)
(Beaty et al., 2016a), pode-se concluir que ambos os aspectos da abertura/intelecto
se relacionam com o processo criativo, o que explicaria o fato deste ser o traco de
personalidade mais fortemente associado a medidas de criatividade (Feist, 1998;

2019; Jirasek & Sudzina, 2020).

Esta propenséo a apofenias observada em individuos com altos escores em
abertura parece resultar de uma maior conectividade funcional da RMP associada a
este subtrago, enquanto o aspecto intelecto parece se correlacionar positivamente
com o nivel de conectividade da RCE, ou seja, o grau de sincronia entre os

componentes da rede (Blain et al., 2020a). Ainda que nao tenham discriminado entre
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estes dois aspectos da abertural/intelecto discutidos, os resultados de Beaty et al.
(2018a) corroboram estas premissas ao demonstrar novamente uma associagcéo
positiva entre este traco de personalidade e a conectividade funcional tanto da RMP

quanto da RCE.

Maior conectividade funcional da RMP, como observado em sujeitos com alta
abertura, provavelmente facilita o engajamento em formas associativas de cognicao,
0 mesmo pode ser dito sobre o tragco intelecto e os processos imaginativos
relacionais (Tabela 1). Os resultados de Sassenberg et al. (2023b) estdo de acordo
com estas hipéteses, demonstrando que os dois aspectos da abertura/intelecto se
associam a perfis diferentes de imaginagdo. Segundo estes pesquisadores, os
participantes do estudo que possuiam altos niveis do aspecto abertura relataram
engajar-se com maior frequéncia em processos imaginativos caracterizados pela
simulacao de experiéncias sensoriais (por exemplo, “eu gosto devanear"). Ja o
subtraco intelecto apresentou correlagao positiva com a tendéncia de engajamento

em informacgdes abstratas (“Eu sou capaz de criar ideias novas e diferentes”).

De maneira similar, a extroversdo também foi associada positivamente a
ocorréncia de apofenias, mais especificamente, as pareidolias (Diana et al., 2021;
Hull, Van Hedger & Van Hedger, 2023; Mavrogiorgou et al., 2021), indicando que as
alteracdes na sensibilidade a detec¢cao de padrdes possivelmente mediam a relagao
deste trago de personalidade com a criatividade (como parece ser o caso da
abertura). Estas correspondéncias provavelmente envolvem diferengas anatémicas
nas redes cerebrais de larga escala. Um estudo de metanalise demonstrou que a
extroversao se correlaciona positivamente com o volume de substancia cinzenta em

regides da RMP, e a relagédo oposta foi encontrada para a RCE (Lai et al., 2019).
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Considerando o envolvimento destas duas estruturas neuroanatémicas com a
apofenia discutida anteriormente, estes resultados sdo coerentes com a hipétese de
que a extroversdo também estd associada a maior tendéncia a experienciar
pareidolias. Assim, a relacdo entre este traco de personalidade e a criatividade
possivelmente resulta de uma maior frequéncia de formas espontadneas (ou
associativas) de cognicdo derivadas da atividade da RMP e de uma menor
capacidade de modulagéo destes processos cognitivos devido ao menor volume da

RCE.

Dentre os tragos de personalidade mais associados a criatividade ja
mencionados, a conscienciosidade € o que apresenta resultados mais contraditérios
e dificeis de interpretar. Ainda que seja considerado como negativamente
relacionado a capacidade criativa pela maioria dos estudos (Feist, 1998; 2019;
Jirasek & Sudzina, 2020; Kapsi-Baruch, 2019), algumas das pesquisas envolvendo
medidas de autorrelato revelam uma relagéo oposta (Amin et al., 2020; Chen, 2016;

Karwowski et al., 2013; Silvia et al., 2014; Zhao & Seibert, 2006).

Além disso, a conscienciosidade também parece se relacionar positivamente
com o indice de pareidolias, embora esta associagcédo seja mais forte para individuos
com disturbios psiquiatricos (transtorno afetivo e esquizofrenia) e tenha
apresentando baixa significAncia estatistica para a populagdo saudavel (Hull, Van

Hedger & Van Hedger, 2023; Mavrogiorgou et al., 2021).

Ainda assim, esta variabilidade nos resultados pode decorrer de diferencas
metodolégicas de medicdo da capacidade criativa, indicando que a
conscienciosidade provavelmente se relaciona positivamente com alguns aspectos

da criatividade e negativamente com outros. Por exemplo, estudos recentes tém
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demonstrado que este tragco de personalidade se associa positivamente com a
conectividade funcional e integridade anatémica da RS (Fuchs et al., 2021; Rueter et
al., 2018) e com o nivel de controle atencional (Blouin-Hudon, 2016; Muller et al.,

2021; Zhiyan & Singer, 1997).

Esta menor susceptibilidade a distratores observada em pessoas com altos
niveis de conscienciosidade tem implicagdes positivas ou negativas para o processo
criativo, a depender do tipo de tarefa que esta sendo realizada. Segundo Nijstad et
al. (2010), além da capacidade de construgao de associagdes derivadas de multiplos
campos semanticos diferentes (que € medida em testes de pensamento divergente),
a originalidade associada a criatividade também pode surgir da analise de um

pequeno conjunto de ideias por longos periodos de tempo (ou seja, persisténcia).

Para criar uma jogada inédita de xadrez, por exemplo, um jogador profissional
precisa passar por longos periodos de tempo analisando as mesmas ideias, e 0
processo de pensamento divergente nao € util para isso. Assim, € possivel que a
relacdo entre a conscienciosidade e a criatividade resulte de variagcdes na demanda
por controle atencional, e as associagdes entre este traco de personalidade e a

integridade funcional da RS corroboram esta hipétese.

1.5. Diferencas individuais em processos imaginativos

Considerando a literatura apresentada, formulou-se a hipétese de que estas
correspondéncias entre variagcbes em redes cerebrais de larga escala e tragos de
personalidade oferecem uma explicacdo plausivel para as diferencgas individuais na

criatividade. Os estudos experimentais nesta area indicam que as variagbes na
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conectividade funcional das redes cerebrais de larga escala influenciam diretamente
os tipos de processos imaginativos empregados com maior frequéncia, o que tem

implicagdes dbvias para o processo criativo (Blain et al., 2020a).

Além disso, os resultados de pesquisas investigando as diferengas individuais
na imaginagao corroboram esta hipétese ao demonstrar que certos tracos de
personalidade se associam a certos tipos de processos imaginativos, como discutido
anteriormente (Blain et al., 2020b; Blouin-Hudon, 2016; Sassenberg et al., 2023b).
Sendo assim, este estudo de revisdo buscou reunir e analisar os resultados de
pesquisas experimentais e de revisao de literatura com enfoque nestas questdes
anteriormente apresentadas, visando compreender como as diferencas individuais
na anatomia e fisiologia das redes cerebrais em larga escala influenciam a

criatividade.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Construir uma revisdo integrativa'® da literatura acerca de como as variagbes
em redes cerebrais de larga escala envolvidas em processos imaginativos podem

influenciar a criatividade.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar estudos de revisdo de literatura que compilam os resultados de
experimentos desenhados para investigar a existéncia de correlagdes entre a
capacidade criativa e os escores em tragos de personalidade associados a
variagbes em redes cerebrais de larga escala (i.e. abertura/intelecto,

extroversao e conscienciosidade).

e Analisar os resultados de estudos experimentais que investigam a existéncia

de correlagdes entre o traco abertura/intelecto e as variacbes na RMP.

e Analisar os resultados de estudos experimentais que investigam a existéncia

de correlagdes entre o trago extroversao e o volume de matéria cinzenta.

e Analisar os resultados de estudos experimentais que investigam a existéncia

de correlagdes entre o traco conscienciosidade e as variagdes na RS.

'® Metodologia de pesquisa que permite a sintese do conhecimento derivado de mudiltiplos estudos
significativos (Souza, Silva & Carvalho, 2010).
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e Analisar as implicagdes destas variagdes em redes cerebrais de larga escala
para os paradigmas experimentais utilizados na medicdo da criatividade,

avaliando também a necessidade de criagcdo de novos métodos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a elaboracdo deste trabalho foi utilizada a metodologia de Revisao
Integrativa (RI). Esta abordagem metodolégica permite a inclusdo de pesquisas
distintas (Souza, Silva & Carvalho; 2010), possibilitando a utilizacdo de uma
abordagem e amostragem diversificada, que inclui literatura empirica e/ou tedrica,
permitindo a sintetizagcdo de um determinado tépico (Whittemore & Knafl, 2005;

Toronto, 2020).

Tal pesquisa € particularmente apropriada quando o material de estudo
estiver disperso em diferentes areas, ndo sendo possivel uma revisdo sistematica
(Toronto, 2020). Essa sua caracteristica permite que o pesquisador analise o0s
resultados de maneira mais abrangente, possibilitando a constru¢gdo de uma sintese
holistica das informag¢des sobre um tema, gerando uma maior integralidade destes

conhecimentos (Kutcher e Lebaron, 2022).

Neste contexto, considerando que os objetivos desta pesquisa demandam a
analise de estudos consideravelmente diferentes em multiplos sentidos, como no
tipo de medida de monitoramento encefalico avaliada (por exemplo, conectividade

funcional e volume de matéria cinzenta), optou-se por realizar uma RI.

Ao mesmo tempo, este tipo de revisdo quando realizada de maneira eficaz
pode fornecer informagbes importantes sobre o estado da arte atual de um
determinado tépico, possibilitando o direcionamento para pesquisas futuras (Cronin

& George, 2020).

Deste modo, a revisao integrativa permite que o autor aborde: 1. O estado

atual das evidéncias de um fendmeno especifico; 2. A qualidade das evidéncias
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existentes; 3. As lacunas presentes na literatura; 4. A identificacdo de etapas futuras

para pesquisa e pratica (Toronto & Remington, 2020).

Embora exista um viés de que a Rl € menos rigorosa do que outros tipos de
revisao, isto se deve a auséncia do estabelecimento de um protocolo rigoroso que
consiga atender suas complexidades. No entanto, pode-se observar na literatura
deste método, que autores buscam trazer um maior rigor atraves do estabelecimento
de etapas que sdo utilizadas como estrutura conceitual basica para a producéo da
RI (Whittemore & Knafl, 2005; Hopia, Latvala & Liimatainen, 2016; Toronto &

Remington, 2020; Kutcher & Lebaron, 2022).

Assim sendo, buscou-se um maior rigor através do estabelecimento de 7
etapas para a elaboragao deste trabalho, estas etapas foram elaboradas com base
em ampla literatura que abordava o método aplicado (Whittemore & Knafl, 2005;
Hopia, Latvala & Liimatainen, 2016; Toronto & Remington, 2020; Kutcher & Lebaron,

2022), sendo estas:

1) Selecionar um conceito que embasaria a problematica proposta, sendo
esta etapa considerada uma das mais importantes para o processo de RI (Kutcher &
LeBaron, 2022), este conceito foi estabelecido com um amplo escopo, mas também
estreito o suficiente para que a pesquisa conseguisse ser gerenciavel, possibilitando
o tratamento dos dados (Whittemore & Knafl, 2005, Torraco, 2016, Toronto &

Remington, 2020; Kutcher & Lebaron, 2022).

2) Delimitacdo dos objetivos da pesquisa, que irdao auxiliar nas etapas
subsequentes do processo da revisdo. Estes objetivos permitem sistematizar um

corpo de conhecimento emergente e no estabelecimento de um conhecimento
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prelimitar acerca deste topico (Whittemore & Knafl, 2005, Torraco, 2016, Hopia,

Latvala & Liimatainen, 2016; Toronto & Remington, 2020; Kutcher & Lebaron, 2022).

3) Realizar a busca na literatura, nesta etapa foram delimitados os critérios de
inclusdo e de exclusao dos artigos cientificos que iriam compor esta pesquisa.
Primeiramente realizou-se a selegcdo dos descritores que melhor se aplicariam a
pergunta proposta, considerando as pesquisas encontradas pela pesquisa
bibliografica inicial que resultou no delineamento da pergunta que norteia esta
pesquisa (Whittemore & Knafl, 2005, Torraco, 2016, Hopia, Latvala & Liimatainen,

2016; Toronto & Remington, 2020; Kutcher & Lebaron, 2022).

Neste contexto, foram utilizados como critérios de inclusdo as bases de dados
Web of Science e Scopus, sendo que a pesquisa foi realizada por meio dos
descritores juntamente com o operador boleano AND, como pode-se observar na

Tabela 3.
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Tabela 3 - Lista das estratégias de busca utilizadas nas bases de dados para realizar

a revisao.

Base de Estratégias de busca

dados

(“big five personality”) and (“creativity”)
Web of (“openness to experience”) and (“default-mode network”)
Science (“extraversion”) and (“gray matter volume”)
(“conscientiousness”) and (“salience network”)
(key (“big five personality”) and title-abs-key (“creativity”))
(key (“openness to experience”) and title-abs-key (“default-mode network”))

Scopus

(key (“extraversion”) and title-abs-key (“gray matter volume”))

(key (“conscientiousness”) and title-abs-key (“salience network”))

Fonte: Autor (2024)

O periodo de publicagao foi utilizado como critério de inclusao de acordo com
a area de estudo, tendo em vista a diversidade de temas vinculados ao conceito
central da questdo norteadora. A triagem inicial foi realizada através da leitura dos
titulos, dos resumos e, posteriormente, do texto completo. A pesquisa foi realizada

entre 0 més de dezembro de 2021 e janeiro de 2022.

4) Organizar e avaliar os dados, nesta etapa, devido a vasta quantidade de
estudos experimentais que investigam associagdes entre tragcos de personalidade e
medidas de criatividade, o que pode ser evidenciado pela existéncia de multiplas
revisdes sobre o assunto (Guastello, 2008; Hirsh, 2015), decidiu-se por filtrar os
artigos de forma a considerar para a analise somente aqueles que compilam

resultados de multiplos experimentos.

e

Além disso, considerando que o trabalho de metanalise de Lai et al (2019) ja
havia reunido os resultados da maioria dos estudos envolvendo comparagdes entre

o nivel de extroversdo e o volume de matéria cinzenta até aquele periodo,
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considerou-se somente artigos sobre este tema que foram publicados apdés 2018
(data das buscas realizadas pelos pesquisadores em questao; Lai et al, 2019), como

descrito nos critérios de inclusao listados abaixo.

Critérios de inclusao:

e Textos em inglés e portugués

Estudos de revisdo de literatura com enfoque nas correlagbes entre

tracos de personalidade do modelo big five e medidas de criatividade

e Experimentos investigando a correlagdo entre o nivel de conectividade
funcional da RMP e o trago abertura/intelecto

e Experimentos investigando as correlagbes entre o volume de massa
cinzenta e o trago extroversao que tenham sido publicados em uma
data posterior a 2018

e Experimentos investigando a correlagcdo entre a conectividade

funcional da RS e o trago conscienciosidade

5) Analisar e sintetizar os achados, nesta etapa foi realizada a analise
narrativa e a integracdo dos dados coletados através dos critérios de inclusédo e
exclusao, visando, com isso, gerar uma nova perspectiva acerca do tema delimitado
(Torraco, 2016), a sintetizagdo destes dados foi realizada através da extragdo dos
dados em matrizes (tabelas), que buscaram analisar as semelhangas e as
diferengas entre as questdes levantas nesta revisédo (Torraco, 2016, Hopia, Latvala &

Liimatainen, 2016; Toronto & Remington, 2020; Kutcher & Lebaron, 2022).

6) Resumir os resultados e formular conclusdes, nesta etapa realizou-se a

discussao dos dados encontrados na etapa anterior, através da interpretacdao de
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como esses achados abordam as lacunas de conhecimento que foram identificadas
na etapa 1 (Whittemore & Knafl, 2005, Torraco, 2016, Hopia, Latvala & Liimatainen,

2016; Toronto & Remington, 2020; Kutcher & Lebaron, 2022).

7) Divulgar os achados, esta etapa constitui-se da elaboragao desta tese,
bem como da elaboragdo de um artigo cientifico que teve como escopo a realizagao
de uma revisao narrativa da literatura sobre as variagdes nas redes cerebrais em
larga escala como a génese das diferengas individuais na criatividade com posterior

proposta metodolégica (ANEXO 1).

Por fim, salienta-se que a RI, quando bem elaborada, permite o
desenvolvimento de um corpo de conhecimento que pode direcionar pesquisas
futuras baseadas em evidéncias, ou seja, estudos praticos, e também pesquisas que
busquem maiores especificagdes de assuntos tratados no ambito deste trabalho,

através de novas RI ou de sistematizacao e metanalise.
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4. RESULTADOS

As buscas nas duas bases de dados retornaram 476 titulos, sendo 257 da
Web of Science e 219 obtidos pela Scopus. Apds esta primeira fase de busca dos
artigos, os resultados foram organizados em planilhas e iniciou-se a fase de

remocao de duplicatas (Figura 4), restando 313 titulos.

Posteriormente, foram analisados os titulos e os resumos para eleger quais
dos estudos se encaixavam nos critérios de inclusdo, restando 26 titulos que,
portanto, foram considerados como adequados para acesso ao texto completo.
Subsequentemente, 21 titulos foram selecionados para andlise qualitativa por se

encaixarem nos objetivos desta pesquisa.

Durante o processo de analise dos textos completos selecionados, obteve-se
acesso a mais um titulo, por meio de notificagcdo oriunda de terceiros, cujas
caracteristicas se encaixam nos objetivos da pesquisa. O texto completo deste artigo
foi subsequentemente adicionado a analise qualitativa apds a aplicagao dos critérios

de inclusdo e avaliagédo do texto completo.



Figura 4 - Fluxograma descrevendo as etapas de busca e selegao dos artigos

( INCLUSAO ) (ELEGIBILIDADE) ( SELECAO ) (lDENTlFlCA(;;Ao)

Estudos identificados nas bases de dados (n = 476)
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Estudos restantes apos a remogao de duplicatas
(n=313)
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Estudos selecionados de acordo com os critérios de
inclusdo (n = 26)

h 4

Textos completos acessados para avaliar a
elegibilidade (n = 26)

h 4

Estudos incluidos na sintese qualitativa
(n=21)

Fonte: Autor (2024)

Estudos identificados através
de outras fontes (n=1)
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Os resultados estdo organizados abaixo de acordo com os topicos avaliados

extroversao e volume de matéria cinzenta; conscienciosidade e RS.

na sintese qualitativa: criatividade e personalidade; abertura/intelecto e RMP;
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4.1. Associagoes entre medidas de criatividade e personalidade

Os resultados obtidos pela busca e selegcao de artigos estdo dispostos na
Tabela 4 e demonstram que os tracos de personalidade mais associados as
diferengas individuais na criatividade sao abertura/intelecto, extroversédo e

conscienciosidade.

Os estudos experimentais apresentados por Guastello (2008) indicam que o
comportamento criativo se correlaciona positivamente com a abertura/intelecto e
negativamente com a conscienciosidade. Entretanto, segundo estes autores, esta
relacdo negativa entre a capacidade criativa e o trago conscienciosidade é mais

prevalente em artistas do que em cientistas.

Hirsh (2015), por sua vez, afirma em sua revisdo de literatura que a
abertura/intelecto parece ser o trago de personalidade mais fortemente associado a
criatividade, enquanto seus aspectos (ou subtragos) abertura e intelecto se
correlacionam positivamente com a produgdo criativa artistica e cientifica,

respectivamente.

Entretanto, o autor também afirma que a relagdo entre personalidade e
criatividade € modulada pelo tipo de atividade realizada. Por exemplo, o trago
conscienciosidade parece se relacionar positivamente com a capacidade criativa

quando esta se aplica a atividade cientifica (Hirsh, 2015).

A revisdo conduzida por Abdullah, Rozeyeta & Panatik (2016) também indica
que a criatividade se relaciona positivamente com os tracos abertura/intelecto e
extroversao, e negativamente com a conscienciosidade, agradabilidade e

neuroticismo, que foi 0 mesmo padrao de resultados encontrado pela metanalise
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conduzida por Karwowski & Lebuda (2016), que compararam medidas de autorrelato

em criatividade com os escores no modelo dos cinco fatores da personalidade.

Tabela 4 - Resultados para artigos de revisdo focados na analise das pesquisas
experimentais envolvendo medidas de criatividade e de personalidade.

Autores Data Tipo de texto Tracos de
personalidade
associados a
criatividade

Guastello 2008 Capitulo de livro abertura/intelecto e
conscienciosidade

Hirsh 2015 Capitulo de livro abertura/intelecto
Abdullah, 2016 Artigo abertural/intelecto e
Rozeyeta & extroversao, positivamente,
Panatik e os demais tragos
negativamente
Karwowski & 2016 Artigo abertura/intelecto e
Lebuda extroversao, positivamente,
€ o0s demais tragos
negativamente
Hornberg & 2017 Capitulo de livro aberturalintelecto,
Reiter-Palmon extroversao e

conscienciosidade

Zare & 2019 Artigo aberturalintelecto,
Flinchbaugh extroversao e
conscienciosidade

Fonte: Autor (2024)

Em um estudo de revisdo realizado posteriormente, Hornberg &
Reiter-Palmon (2017) concluem que somente a abertura/intelecto apresenta
associagbes consistentes com a criatividade em todos os estudos avaliados,
correlacionando-se com o desempenho em tarefas de pensamento divergente e

também com medidas psicométricas, como os questionarios de realizagdes criativas
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(i.e. “creative achievements”) e de autoavaliagdo criativa (i.e. “self-ratings of

creativity”).

Entretanto, segundo estes mesmos os autores, correlacdes significativas
também podem ser encontradas para outros tragos de personalidade, a depender do
tipo de medida utilizado. A extroversao, por exemplo, parece estar associada com o
desempenho em tarefas verbais de pensamento divergente e com medidas
psicométricas centradas em habilidades sociais, como teatro. Além disso, o trago
conscienciosidade apresenta correlagbes positivas com a capacidade de se atentar
a instrugoes diretivas em tarefas de pensamento divergente (e.g. “pense em formas
inéditas de se usar um martelo”) e com os escores em questionarios de autorrelato
(Hornberg & Reiter-Palmon, 2017), corroborando a perspectiva adotada por Hirsh

(2015) previamente discutida.

A revisao de literatura mais recente encontrada pela busca nas bases de
dados também indica que os tracos de personalidade do modelo dos cinco grandes
fatores mais associados a medidas de criatividade sao abertural/intelecto,
extroversdo e conscienciosidade (Zare & Flinchbaugh, 2019). Entretanto,
contrariando as expectativas dos pesquisadores, os resultados da metanalise
revelaram novamente uma correlacdo positiva entre o nivel de criatividade, obtido

através de questionarios de autorrelato, e os escores em conscienciosidade.

Embora os resultados desta pesquisa sejam diametralmente opostos aqueles
relatados pela maioria dos estudos na area (Abdullah, Rozeyeta & Panatik, 2016;
Feist, 2019; Karwowski & Lebuda, 2016), estes corroboram a tese defendida por
outros pesquisadores de que a relagdo entre a conscienciosidade e a criatividade

depende do tipo de tarefa analisada (Hirsh, 2015; Hornberg & Reiter-Palmon, 2017).
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4.2. Nivel de conectividade funcional da RMP e abertural/intelecto

Os resultados obtidos pela busca e selegao de artigos estdo dispostos na
Tabela 5, e em sua maioria demonstram que o trago abertura/intelecto se
correlaciona positivamente com a conectividade funcional da RMP e da RCE. Nos
estudos conduzidos por Beaty et al. (2016b), por exemplo, 0s escores em
abertural/intelecto apresentaram correlagdes positivas com a eficiéncia do

processamento de informagéo na RMP.

Além disso, um estudo posterior conduzido pela mesma equipe de
pesquisadores corrobora estes resultados, ao demonstrar que a maior conectividade
funcional da RMP possivelmente aumenta a sua capacidade de induzir o
acoplamento das redes de controle cognitivo (RCE e RS) (Beaty et al. 2018a). Em
consonancia com estes resultados, o experimento de Sun et al. (2019) também
encontrou correlagdes entre o nivel de abertura/intelecto e a conectividade funcional

entre regides centrais da RMP e também entre estas e centros da RCE e da RS.

Ademais, o estudo de Williams et al. (2018) também demonstra que os
escores para o aspecto abertura se correlacionam positivamente com a
conectividade funcional de centros da RMP e com a conectividade entre estes e

outras regides que correspondem a RS e os cortices sensorial e motor.
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Tabela 5 - Resultados para artigos de revisdo focados na analise das pesquisas
experimentais envolvendo medidas de conectividade da RMP e de

abertura/intelecto.

Autores Data Amostra Medida de conectividade Principais resultados
funcional utilizada
Estudo 1:  Imageamento funcional por A abertural/intelecto se
n =68 ressonancia magnética. correlaciona positivamente
Andlise das correlagdes entre as com a eficiéncia no
Beaty etal. 2016b . .. .
Estudo 2:  séries temporais de pares de processamento de
n = 86 regides de interesse (ou seja, da informagdo da RMP
RMP)
Imageamento funcional por O nivel de conectividade
ressonancia magnética. funcional estdtica da RMP
v Andlise das imagens através de se correlaciona
asuno et _ ~ . .
al. 2017 n=37 comparagdes entre imagens negativamente com o0s
ponderadas em T1 e T2 para escores em
identificar variagdes no nivel de abertura/intelecto.
mielinizagao de regides corticais
Imageamento funcional por A abertural/intelecto se
ressonancia magnética. correlaciona positivamente
Identificagdo da dindmica de com o} nivel de
_ conectividade funcional intrinseca conectividade funcional
Beatyetal. 2018a n=117 . . =
através da inspecdo visual das entre a RMP e as outras
imagens de sequéncias redes envolvidas no
dependentes do nivel de oxigénio controle cognitivo (RCE e
no sangue (BOLD) RS)
Imageamento funcional por A abertural/intelecto se
ressonancia magnética. correlaciona positivamente
Comparacédo de imagens de com o} nivel de
sequéncias dependentes do nivel conectividade funcional
de oxigénio no sangue (BOLD) entre centros da RMP
nas condigdes controle e durante (l6bulo parietal inferior e
uma tarefa de pensamento pré-cuneo). Além disso,
Sun et al. 2019 =29 divergente foram erjcontrad_a's também
correlagdes positivas entre
este mesmo tragco de
personalidade e a
conectividade funcional
entre regides centrais da
RMP e das redes de
controle cognitivo (RCE e
RS)
Imageamento funcional por Os escores em um aspecto
ressonancia magnética. do tragco abertura para
Comparagdo dos escores no experiéncia relacionado a
Williams et questionario dos ’ci_nco grandes apreciagao estéti~ca
al 2018 n=1000 fatores com as médias de tempo apresentam correlagao
' das sequéncias dependentes do positiva com a

nivel de oxigénio no sangue
(BOLD) para cada regido de
interesse

conectividade funcional da
RMP e com sua capacidade
de acoplar-se com a RS



Blain et al. 2020a

Marstrand-
Joergense
n et al.

2021

Wang et al. 2022

n=1003

n =295

n =376

Imageamento funcional por
ressonancia magnética.
Coeréncia das redes, ou seja, o
nivel de conectividade nos
componentes da rede. Esta
medida corresponde a correlagao
média de cada nucleo da rede
com a série de tempo desta

Imageamento funcional por
ressonancia magnetica.

A conectividade funcional foi
estimada como a transposig¢ao de
r para z de Fisher do coeficiente
de correlagdo entre séries
temporais de pares de regides
previamente estabelecidas

Imageamento funcional por
ressonancia magnética.

Andlise das séries temporais de
sequéncias dependentes do nivel
de oxigénio no sangue (BOLD)
entre os pares de nodos da RMP
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Os dois aspectos, ou
subtracgos, da
abertural/intelecto,
denominados abertura e
intelecto, se correlacionam
com a coeréncia da RMP e
da RCE, respectivamente

Os escores em
abertura/intelecto
apresentaram correlagdes
negativas com o nivel de
conectividade funcional da
RMP

Escores em
abertura/intelecto
apresentaram correlagdes
positivas com a
conectividade funcional
tanto da RMP quanto da
RCE.

Fonte: Autor (2024)

Ainda que o resultado mais consistente dentre os estudos analisados sejam

as relagdes positivas entre a conectividade funcional da RMP e a abertura/intelecto,
muitos deles demonstram também que outras redes cerebrais de larga escala estao

relacionadas a este trago de personalidade.

O estudo de Blain et al. (2020a) oferece explicagbes plausiveis para tais
inconsisténcias, demonstrando que cada aspecto da abertural/intelecto se
correlaciona com estruturas neuroanatémicas distintas. Enquanto altos niveis do
aspecto (ou subtrago) abertura indicam maior coeréncia (correlagdo meédia de
atividade entre centros da rede) da RMP, o intelecto parece estar relacionado com a

conectividade funcional da RCE (Blain et al., 2020a; DeYoung et al., 2009; Williams

et al., 2009).
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Portanto, considerando o envolvimento destas duas redes em tarefas que
exigem criatividade (Beaty et al., 2016a), as correlagbes entre o trago
abertura/intelecto e medidas de criatividade possivelmente tém como base
neurobiolégica as diferencas individuais no nivel de conectividade da RMP e da

RCE.

O estudo mais recente encontrado na busca e selecao de artigos referente a
este assunto corrobora esta hipétese, indicando que a abertura/intelecto se associa
positivamente ao nivel de conectividade funcional tanto da RMP quanto da RCE,
mas estes pesquisadores ndo discriminam entre os aspectos abertura e intelecto na

sua analise dos dados (Wang et al., 2022).

Além disso, os resultados de Wang et al. (2022) também demonstram que
estas variagdes nas redes cerebrais de larga escala sdo a base neurobioldégica das
associagdes entre a abertura/intelecto e medidas de criatividade obtidas por

autorrelato, corroborando a hipétese do presente estudo de revisao.

No experimento conduzido por Yasuno et al. (2017), a abertura/intelecto
apresentou uma correlagdo negativa com o nivel de mielinizagdo intracortical em
regides centrais da RMP, como o cértex prefrontal medial e o giro posterior do
cingulo, o que, de acordo com os pesquisadores, também indica que as diferengas
individuais no nivel de sincronia entre os centros da RMP sejam a base
neurobiolégica do trago abertura/intelecto. Aparentemente, a interferéncia no sinal,
que resulta da redugao da mielinizagdo, gera a flexibilidade imaginativa e o interesse

estético relacionados ao trago conscienciosidade (Yasuno et al. 2017).

Entretanto, Marstrand-Joergensen et al. (2021) relatam que em seu estudo o

traco abertural/intelecto apresentou uma correlagdo negativa com o nivel de
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conectividade funcional da RMP. Ainda que os dados desta pesquisa paregam
contradizer aqueles apresentados anteriormente, este ndo é necessariamente o
caso. Segundo os pesquisadores, tais discrepancias surgem de diferengas entre as

estratégias de analise de dados utilizadas.

No caso de Beaty et al. (2018a), foi avaliada a conectividade funcional
dinamica, refletindo um grupo de regides ativadas em rede e o seu tempo de
permanéncia, enquanto Marstrand-Joergensen et al. (2021) realizaram o calculo da
conectividade funcional estatica, que representa a sincronia de uma rede especifica

(como é o caso da RMP).

Segundo Marstrand-Joergensen et al. (2021), o método de analise dos dados
utilizado por Beaty et al. (2016b) reflete uma estimativa da capacidade de fluxo e
processamento de informagao, ou seja, da eficiéncia da rede, mas n&o indica uma
associacdo entre a conectividade funcional da RMP e o trago abertura/intelecto.
Assim, estes pesquisadores acreditam que a abertural/intelecto se relaciona
positivamente com a eficiéncia da RMP e negativamente com a conectividade
funcional desta mesma estrutura neuroanatdomica (Marstrand-Joergensen et al.,

2021).

Entretanto, estes resultados contrariam os dados de Blain et al (2020a) e,
segundo Marstrand-Joergensen et al. (2021), estas diferengas possivelmente
resultam de variagées na metodologia de coleta e quantificacdo dos dados. Embora
o estudo de Blain et al. (2020a) se refira ao nivel de conectividade funcional da rede
como um termo sindnimo da coeréncia desta, Marstrand-Joergensen et al. (2021)

nao discutem mais profundamente esta questdo em seu estudo.
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4.3. Volume de matéria cinzenta e extroversao

Os resultados obtidos pela busca e selecéo de artigos, dispostos na Tabela 6,
em parte corroboram a hipétese de que o trago extroversao se correlaciona com
variagbes no volume de matéria cinzenta. Entretanto, Delaparte et al. (2019) nao
encontraram correlacdes entre este tragco de personalidade e o volume de matéria
cinzenta em algumas das regides descritas como significativas na metanalise de Lai

(2019) (cértex orbitofrontal e amigdala).

Os autores acreditam que alguns detalhes em relagédo ao procedimento de
analise dos dados podem ter criado discrepancia com os resultados de estudos
anteriores. Vale notar também que a amostra deste estudo foi composta por
adolescentes, que ainda nao atingiram sua maturidade cerebral completa (Delaparte

et al., 2019).

Além disso, Delaparte et al. (2019) ndo avaliaram o volume de matéria
cinzenta em regides modulatérias que se correlacionam negativamente com a
extroversao, como o giro frontal médio (Lai et al., 2019). Adicionalmente, Avinun et
al. (2020) também nao foram capazes de encontrar correlagdes entre este traco de
personalidade e variagdes no volume de matéria cinzenta para nenhuma regiao
cortical, embora estes pesquisadores admitam que tal discrepancia em relagao aos
resultados de estudos anteriores possivelmente se deva a diferengas metodoldgicas,
como o questionario de personalidade utilizado. Portanto, estes primeiros estudos
selecionados apresentam resultados que contradizem as conclusdes de Lai et al.

(2019).
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Tabela 6 - Resultados para artigos de revisdo focados na analise das pesquisas
experimentais envolvendo medidas de volume de matéria cinzenta e de extroversao.

Autores  Data Amostra Método Principais resultados
Imageamento por ressonancia ~ .
n =223 gear P Nenhuma correlagdo foi
magnética.
Delaparte adolescentes encontrada para o trago
2019 Imagens ponderadas em T1 das ~  ~
et al. do sexo 2= ) ] extroversao nas regioes
- regides da amigdala e do cortex .
feminino : analisadas
orbitofrontal
~ . Aextroversao se correlaciona
Imageamento por ressonancia s
: _ e positivamente com o volume
Lietal. 2019 n =337 magneética. o :
: de matéria cinzenta no
Morfometria baseada em voxel -
nucleo caudado
Imageamento por ressonancia
magnética.
Morfometria cerebral acessada ~ .
X o~ Nenhuma correlagdo foi
. pela area de superficie, que
Avinun et _ ., encontrada entre o traco
2020 n = 1330 mede o numero de colunas ~
al. o extroversao e o volume de
radiais, e pela espessura e
) matéria cinzenta
cortical, representando a
densidade de células em uma
coluna radial area da superficie
O traco extroversdao se
Zhong, Imageamento  estrutural por correlacionou positivamente
Deng & 2021 n=178 ressonancia magnética. com o volume de matéria
Ren Morfometria baseada em voxel cinzenta no cértex cingulado

posterior lateral

Fonte: Autor (2024)

Porém, Li et al. (2019), encontraram correlagdes positivas entre extroversao e

o volume de matéria cinzenta no nucleo caudado e sugerem que este trago de

personalidade resulta de diferencas individuais nos circuitos frontoestriatais.
Segundo os autores, esta rede neural esta associada a sensibilidade a recompensa
e tal relacdo poderia ser a base neurobiolégica da associagdo entre extroversao e
dopamina, que é extensivamente discutida na literatura (Smilie et al., 2019; Wacker

& Smilie, 2015).

Os resultados de Li et al. (2019) ndo corroboram a metanalise de Lai et al.

(2019), embora também n&o contrariem estes. Porém, o estudo de Zhong, Deng &
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Ren (2021) parece estar de acordo com as conclusdées da metanalise mencionada,
e, de certa forma, também alude a associacdo entre extroversdo e atividade
dopaminérgica. Estes pesquisadores encontraram uma correlagao positiva entre o
volume de matéria cinzenta no cortex cingulado posterior lateral e os escores para

extroversao.

Considerando que o cortex cingulado posterior € um dos centros da RMP, os
resultados de Zhong, Deng & Ren (2021) também demonstram que a extroversao
estd associada com variagbes no volume de matéria cinzenta em regides
correspondentes as redes cerebrais de larga escala envolvidas na imaginagao.
Segundo os pesquisadores, sujeitos mais extrovertidos tendem a se engajar mais
facilmente em situacbes que oferecem riscos, e isso possivelmente resulta da sua
maior responsividade a recompensa que pode ser evidenciada pelo maior volume
desta regido limbica. Esta propensao ao risco, que também pode ser interpretada
como impulsividade, condiz com a hipotese primaria deste estudo, de que a relagao
positiva entre extroversao e a criatividade resulta de uma maior espontaneidade dos

processos imaginativos.

4.4. Nivel de conectividade e integridade funcional da RS e conscienciosidade

Todos resultados obtidos pela busca e selecéo de artigos, dispostos na Tabela
7, corroboram a hipétese de que o tragco conscienciosidade se correlaciona
positivamente com a integridade funcional da RS. Além dos estudos de Rueter et al
(2018) e Fuchs (2021) previamente discutidos, os outros artigos encontrados

também estdo de acordo com a hipdtese apresentada.
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Tuovinen et al. (2022) demonstraram que a conscienciosidade se associa

positivamente com a quantidade de metabdlitos no cortex cingulado anterior, que &

uma regido central da RS. Além disso, os resultados de Sassenberg et al. (2023a)

novamente indicam que este tragco de personalidade se associa positivamente ao

nivel de conectividade funcional da RS.

Tabela 7 - Resultados para artigos de revisdo focados na analise das pesquisas
experimentais envolvendo medidas anatémicas e fisiologicas da RS e sua
correlagcdo com a conscienciosidade.

Autores Data Amostra Método Principais resultados
Imageamento funcional por
ressonancia magnética.
Conectividade (coeréncia) foi
computada como a
correlagdo média das séries
de tempo de cada voxel em Lo
. O tragco conscienciosidade se
Rueter et _ uma determinada rede de A "
2018 n=218 o L correlaciona positivamente com o
al. conectividade intrinseca com L
4 - . nivel de coeréncia da RS.
a media das séries temporais
para todos os voxels naquela
rede de conectividade
intrinseca daquele sujeito.
Baixa conscienciosidade em
pacientes com esclerose multipla
esta associado a maior
. variabilidade na centralidade na
Imageamento funcional por x
: . o insula esquerda, uma regido
Pacientes  ressonancia magnética. ~
o ; central da RS. Em comparagao,
com Medicdo de disrupturas na - . ,
L x sujeitos diagnosticados com a
esclerose matéria branca entre regides X
S o . mesma patologia mas com altos
multipla:  frontoparietais através de SRS
_ X escores em conscienciosidade
Fuchs et n=70 imagens ponderadas em T2. .
2021 e . tendem apresentar maior
al. Medicdo da centralidade da ; . g
~ . . dinamismo entre a insula e a RMP
Populagdo rede (eigenvector centrality), ; - e
. . -~ ~”7 e maior conectividade estatica
saudavel que representa a importancia . . -
. entre o cortex parietal direito e as
(controle)  funcional de uma ~
_ . T redes ventral e dorsal de atengéo,
n =51 determinada regido para o T o
a primeira sendo intrinsecamente
restante da rede. . .
relacionada a RS.
Imageamento estrutural e O trago conscienciosidade
Tuovinen 2022 n=57 espectroscopia por apresentou correlacdes positivas
et al. ressonancia magnetica. com a taxa de metabdlitos no

Analise espectral de

cortex cingulado posterior dorsal.



Amostra 1:

n =244

Sassenbe 2023 Amostra 2:

rg et al. a n =239

Amostra 3:

n =1000

metabdlitos (medigao da taxa
de metabdlitos em centros
das redes neurais de larga
escala).

Imageamento funcional por
ressonancia magnética.
Imagens ponderadas em T1.
Medicdo da conectividade
funcional da RS através da
quantificagdo da capacidade
desta de transferir informacéao
de forma paralela.
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0] trago conscienciosidade
apresenta correlagbes positivas
com a conectividade funcional da
RS

Fonte: Autor (2024)
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5. DISCUSSAO

Antes da discussao dos resultados, € importante fazer algumas consideracoes
acerca da natureza interdisciplinar deste estudo. Gragas aos avancos sociais e
tecnologicos obtidos desde os primordios da psicologia e da neurociéncia, hoje €
possivel observar uma aproximacdo e conciliagdo entre areas de estudo com
propostas metodologicas e conceituagdes tedricas completamente distintas e nao
relacionadas até entdo, como é o caso da neurociéncia da personalidade (DeYoung;
2010), permitindo assim uma visdo mais holistica do ser humano em que as
estruturas anatbmicas podem ser associadas a comportamentos mais complexos.

Em outros periodos na histéria destas disciplinas tal aproximac&o nao seria possivel.

A maioria dos estudos selecionados para esta revisdo corroboram as
hipéteses formuladas, exceto para a extroversdo. Primeiramente, as multiplas
revisbes de literatura analisadas confirmam a hipotese de que abertura para a
experiéncia, extroversao e conscienciosidade sdo os tracos de personalidade mais

consistentemente associados a criatividade.

Além disso, as pesquisas experimentais avaliadas indicam que as variagdes
anatbmicas e fisiologicas nas redes cerebrais em larga escala (especificamente,
RMP, RCE e RS) sdo a base neurobiolégica da relagdo entre os tragos de

personalidade abertura/intelecto e conscienciosidade e a criatividade.

De acordo com as pesquisas apresentadas, o traco abertura/intelecto esta
associado a um aumento na conectividade funcional da RMP e também da RCE.
Além disso, os estudos avaliados mostraram que o nivel de conscienciosidade se

relaciona positivamente com a coeréncia, ou sincronia temporal, entre os principais
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centros da RS. Por outro lado, os resultados para extroversao apresentam desafios
para as hipoteses formuladas por esta pesquisa, visto que dois dos estudos
selecionados ndao encontraram quaisquer correlagdes entre o volume de matéria

cinzenta e este traco de personalidade.

Entretanto, os demais artigos encontrados corroboram a premissa deste
projeto e adicionam questdes importantes a serem analisadas. De acordo com os
resultados destas pesquisas, a extroversao se associa positivamente com o volume
de matéria cinzenta em regides referentes ao sistema enddégeno de recompensa, o
que corrobora a correlagdo positiva entre extroversao e sensibilidade a recompensa

discutida na literatura (Wacker & Smilier; 2015).

Além disso, o volume de matéria cinzenta nas regides discutidas
possivelmente modula a relagdo deste traco com a capacidade criativa,
considerando que maior sensibilidade a recompensa esta associada a maior busca

por novidades (Heilman, 2016).

Esta correlagao positiva entre a extroversao e o volume de matéria cinzenta
em regides da RMP que compdem o sistema limbico oferece uma explicagéo
plausivel para as caracteristicas deste traco de personalidade, ou seja, tendéncia a
ser falante, ativo e energético (Jirasek & Sudzina, 2020). E para a sua associagéo
com medidas de criatividade, visto que os mecanismos de divagagcdo da mente

provavelmente visam detectar novas possibilidades recompensadoras.

Segundo Shepherd (2019), o objetivo do processo cognitivo conhecido como
devaneio (mind wandering, em inglés) & encontrar uma tarefa ou objetivo que seja
recompensador. Sendo assim, €& possivel que pessoas com altos niveis de

extroversdo sejam capazes de considerar mais possibilidades do que os
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introvertidos, visto que um maior numero de itens é capaz de despertar seu

interesse.

Portanto, a maioria dos estudos avaliados indica que a relagao positiva entre
extroversao e criatividade parece resultar de variagcbes no volume de matéria
cinzenta, apresentando correlagdes negativas com regides modulatérias e positivas
com centros do sistema de recompensa (Lai et al.,, 2019; Li et al., 2019; Zhong,
Deng & Ren, 2021). Porém, assim como discutido por outros pesquisadores, a
replicacdo extensiva destes estudos € necessaria, considerando que alguns
experimentos ndo foram capazes de encontrar resultados semelhantes (Avinun et

al., 2020; Delaparte et al., 2019).

Nas proximas segdes sera discutido como estas variagbes neuroanatdémicas
influenciam o desempenho em tarefas de pensamento divergente e também a
frequéncia de engajamento nos diferentes tipos de processos imaginativos. Além
disso, discute-se também que estas diferengas individuais na imaginacéo podem ser
evidenciadas entre individuos considerados como altamente criativos ao longo da

histéria das artes e da ciéncia.

5.1. Implicagbées das diferengas anatomicas e fisiolégicas em redes cerebrais

de larga escala para o pensamento divergente

A relacao positiva entre o aspecto abertura do traco abertura/intelecto e a
conectividade da RMP indica que pessoas com altos niveis nesta medida de
personalidade provavelmente tendem a frequentemente se engajar em formas

associativas de imaginagao, enquanto altos escores no subtraco intelecto indicam
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maior conectividade funcional da RCE e, sendo assim, maior frequéncia de

envolvimento em processos imaginativos relacionais.

Os resultados de um estudo recente utilizando questionarios de autorrelato
corroboram esta hipotese, demonstrando que individuos com altos escores em
abertura afirmam se engajar com mais frequéncia em processos mentais envolvendo
a simulacdo mental de experiéncias sensoriais, e aqueles com altos niveis de
intelecto apresentam maior interesse em formas abstratas e conceituais de

imaginagao (Sassenberg et al., 2023b).

Além disso, os dados de outras pesquisas estdo de acordo com esta
premissa, demonstrando que a abertura esta associada ao nivel de apreciagao
estética (que, por natureza, € um processo sensorial) e o intelecto a tolerancia por
ambiguidades perceptuais (que representam também ambiguidades de informagéao

conceitual) (Jach & Smilie, 2019; Williams et al., 2018).

Sendo assim, conclui-se que existe uma relacdo positiva entre o aspecto
abertura e a capacidade de processamento associativo e do subtraco intelecto com
a capacidade de processamento relacional. Considerando que ambas as redes
neurais se mostram necessarias para a realizacdo de tarefas de pensamento
divergente (Beaty et al., 2016a), estas variagcbes neuroanatdbmicas apresentam
explicacbes plausiveis para a relacdo positiva entre a abertural/intelecto e a

criatividade.

Associagdes similares possivelmente ocorrem com a extroversao, visto que
os estudos acerca de volume de matéria cinzenta e sensibilidade a recompensa

indicam que este trago de personalidade apresenta uma relagdo positiva com
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regides corticais envolvidas em processos esponténeos relacionados a cogni¢ao

associativa.

Sendo assim, & possivel que a relacdo positiva entre a extroversao e
criatividade origine-se destas variagdes no volume de matéria cinzenta que aumenta
a frequéncia de pensamentos espontaneos devido a maior busca por novidades,
corroborando algumas das caracteristicas deste traco (por exemplo, ser falante e/ou

ativo) (Li et al., 2019; Zhong, Deng & Ren, 2021).

Entretanto, considerando que as tarefas de pensamento divergente também
demandam controle cognitivo (Beaty et al., 2016), a hipotese de relagdo negativa
entre este trago de personalidade e o volume de matéria cinzenta em regides
centrais da RCE (giro frontal médio; Lai et al., 2019) indica uma relagdo ambigua da

extroversao com este tipo de processo cognitivo.

A razdo disso € que os testes que demandam o uso de pensamento
divergente (como o teste de usos alternativos'® e o teste de associagdo divergente)
envolvem a aplicagdo de regras relacionais para destacar as representagbes
incoerentes (ou n&o relacionadas) e inibir aquelas que sdo associadas ou

semanticamente similares (Lupyan et al., 2012).

Por exemplo, no caso de uma tarefa em que o participante seja requisitado a
inserir dez palavras nao relacionadas entre si (Olson et al.,, 2020), apés a
apresentacao da primeira resposta (por exemplo, “touro”) sera necessario empregar

inferéncias abstratas para direcionar os mecanismos espontaneos de imaginagao

' Alternative uses task, em inglés. Teste de criatividade em que o nome de um objeto (por exemplo,
martelo) é apresentado e o participante deve nomear usos alternativos para este (por exemplo, “peso
de papel”) (Vartanian et al.; 2020).

7 Divergent Associations Task, em inglés. Teste de criatividade em que o participante é requisitado a
apresentar dez palavras (substantivos) que sejam o mais distante semanticamente (isto &, néo
relacionadas) possivel (Olson et al; 2020).
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para conteudos semanticos diferentes (neste caso, “coisas que sao perceptualmente
diferentes de um touro e ndo estdo associadas a este”), o que demanda controle

cognitivo (Lupyan et al., 2012; Lupyan & Mirman, 2013; Perry & Lupyan, 2014).

A manutencao e integragao destas informacgdes relacionais ocorre em regioes
do giro frontal médio (Holyoak & Lu, 2021) e, sendo assim, a relagao negativa entre
0s escores em extroversao e o volume de matéria cinzenta nesta area oferecem
uma explicagdo plausivel para a variabilidade nos dados no que diz respeito as
correlagdes entre este traco de personalidade e medidas de criatividade previamente

discutidos nos resultados.

Assim sendo, pessoas extrovertidas possivelmente sdo mais suscetiveis a
atividade espontanea da RMP (como resultado de sua maior busca por novidades,
como ja mencionado), o que poderia facilitar o engajamento em formas associativas
de cognigcdo, mas também apresentam menor capacidade de ativacdo de
representacbes relacionais que Sa0 necessarias para gerar respostas
semanticamente distintas em testes de pensamento divergente (considerando sua

menor capacidade inibitoria).

Todos os resultados avaliados indicam que a conscienciosidade se associa
positivamente com a conectividade e integridade funcional da RS, o que esta de
acordo com a definicdo deste traco de personalidade, visto que este é
frequentemente associado ao nivel de controle atencional (Blouin-Hudon, 2016;

Mdller et al., 2021; Zhiyan & Singer, 1997).

Embora a conscienciosidade tenha apresentado relagdes negativas com a

criatividade na maioria dos resultados obtidos na presente busca e selegao de
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artigos, uma porc¢ao consideravel de estudos indicam a relagdo oposta (Amin et al.,

2020; Chen, 2016; Karwowski et al., 2013; Silvia et al., 2014; Zhao & Seibert, 2006).

Acima de qualquer outro fator, a variagdo nos tipos de medida utilizados
aparentemente € a diferenca metodolégica mais significativa para compreender esta
questado, considerando que os estudos indicando uma relagdo positiva para este
traco de personalidade envolvem questionarios de autorrelato em vez de medidas de
pensamento divergente. Isso possivelmente se deve ao fato de que as contribuicbes
da conscienciosidade para a criatividade envolvem a capacidade de persisténcia
cognitiva (ignorar CNs ativados que sejam fora de contexto), o que néo é

diretamente medido em tarefas de pensamento divergente.

Entretanto, como mencionado anteriormente, o processo criativo também
pode envolver altos niveis de conscienciosidade, como no caso do jogador de
xadrez. Portanto, esta relagao positiva entre o tragco conscienciosidade e a RS, e o
seu consequente aumento no nivel de persisténcia cognitiva, pode ser a base
neurobiolégica das contradicbes entre estudos que investigaram as correlagdes
entre este traco de personalidade e a criatividade (Amin et al., 2020; Chen, 2016;
Feist, 2019; Jirasek & Sudzina, 2020; Karwowski et al., 2013; Silvia et al., 2014,

Zhao & Seibert, 2006).

Em suma, variagdes anatdmicas e fisioldégicas nas redes cerebrais de larga
escala e os seus efeitos na imaginagdo, demonstram que as diferengas individuais
na criatividade n&o se limitam a capacidade de pensamento divergente, abrangendo
também a frequéncia de engajamento em processos associativos, relacionais e de

persisténcia.
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5.2. Diferencgas individuais nos niveis de processamento associativo, relacional

e de persisténcia

Estas variacbes no nivel de engajamento em diferentes tipos de processos
imaginativos também podem ser evidenciadas ao longo da historia das artes. Alguns
individuos altamente criativos ndo podem ser distinguidos pela sua capacidade de
pensamento divergente, mas apresentam diferencas explicitas nas estratégias
cognitivas utilizadas para atingir sua originalidade. Os casos mais ilustrativos destes
tipos de comparagdes podem ser encontrados em pintores. Pablo Picasso e
Salvador Dali, por exemplo, ndo apresentam diferengas significativas em sua
capacidade de criagcdo de pecgas e estilos originais, mas suas abordagens e
preferéncias distintas se encaixam nas distingbes entre imaginacdo associativa e

relacional.

As pinturas de Picasso tém como foco o uso de abstragdes visuais (reduzindo
a imagem aos seus componentes mais basicos) (Figura 5) (Mukherjee et al., 2023) e
de mudangas na perspectiva (Arpa et al., 2012), que dependem de processos
cognitivos majoritariamente associativos (inferéncia perceptual e rotagdo mental,

respectivamente; como descrito na Tabela 1).
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Figura 5. O touro de Picasso

Fonte: Dominio Publico — Picasso (1945)

As pinturas de Dali, por sua vez, sdo propensas a utilizar frequentemente
combinagdes imprevisiveis de conceitos, como os relogios derretidos em “A
persisténcia da memoéria” (Dali, 1931) e “Crianca geopolitica observando o
nascimento do homem novo” (Dali, 1943), que depende do uso de raciocinio

relacional devido a assincronia dos CN.

Além disso, as pinturas cubistas de Picasso apresentam ambiguidades
espaciais (Arpa et al, 2012), como pode ser observado na Figura 6, que s&o a base
da percepgao biestavel de categoria especifica (Sterzer et al., 2002), como no caso
do cubo de Necker, enquanto as obras de Dali frequentemente retratam ilusdes
biestaveis de caracteristica categoérica como na ilusdo do vaso/face, o que pode ser

observado, por exemplo, em “Cisnes Refletindo Elefantes”, presente na Figura 7.
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Figura 6 - O Reservatério (Horta de Ebro) de Pablo Picasso (1909)

Fonte: Dominio Publico — Picasso (1909)

Figura 7 - Cisnes Refletindo Elefantes de Dali (1937)

Fonte: Dominio Publico — Dali (1937)
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Em conformidade com a abordagem de Picasso, as pinturas de Claude Monet
sdo orientadas principalmente para a representagdo sensorial (Cacchione, Mdhring
& Bertin, 2011), mas o seu foco esta na retratacdo de padrbes realistas e suas
variagdes de iluminagcdo, em oposicdo ao uso de abstracdes defendido pelo

primeiro.

Seguindo esta mesma linha de comparagdes em termos de estruturas
neuroanatdmicas envolvidas, as pinturas de William Blake também apresentam a
tendéncia em retratar combinag¢des de ideias originais (ou inéditas) que demandam
a sintese pré-frontal, como em “O Grande Dragao Vermelho e a Mulher Vestida de

Sol” (Blake, 1805-1810), de forma similar ao que foi discutido sobre Salvador Dali.

Entretanto, as obras dos dois pintores apresentam niveis contrastantes de
persisténcia na cogni¢cdo. Enquanto as ideias sendo combinadas nos desenhos do
pintor espanhol Dali sdo completamente nao relacionadas e fora de contexto (por
exemplo, “queijo derretido” e “relégio”, em “A Persisténcia da Memdéria”), Blake tende
a usar conceitos ou ideias pertencentes a um unico contexto (como no caso das
criaturas representadas na sua obra “O Grande Dragao Vermelho e a Besta do Mar”;

Blake, 1805-1810).

Estas discrepancias no nivel de processamento associativo, relacional e
persistente também podem ser observadas em outros tipos de arte, como na musica
e literatura. Neste contexto, expdem Li, Guo & Tsai (2021), que os concertos para
piano de Bach e Mozart possuem harmonia significativamente mais complexa do
que os de Beethoven, que por sua vez € mais prolifico no uso de variagcbes

emocionais (Raman et al., 2020) que dependem de processos imaginativos
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majoritariamente associativos (ou seja, teoria da mente afetiva; Tabela 1) e,

consequentemente, do acoplamento da RMP.

Além disso, a analise linguistica das musicas de John Lennon e Paul
McCartney revela que o primeiro tende a escrever sobre suas experiéncias pessoais
e sentimentos, enfatizando as informagdes autobiograficas, que sdo moduladas pela
RMP (Spreng & Grady, 2010), enquanto o segundo € mais impessoal e apresenta
maiores niveis de complexidade intelectual em suas letras (Petrie, Pennebaker &
Silvertsen; 2008), o que sugere uma predomindncia no uso de processos
imaginativos relacionais dependentes do acoplamento da RCE (Holyoak & Lu,

2021).

Discrepancias similares também podem ser encontradas na literatura. O
famoso livro de M. Proust, “Em busca do tempo perdido” (Proust; 1913/2003),
descreve experiéncias autobiograficas que, como discutido previamente, dependem
de altos niveis de processamento associativo (Tabela 1). De maneira oposta, o
trabalho de F. Herbert apresenta fortes indicios de uso de sintese pré-frontal (Tabela
1), considerando seu foco no processo de construgdo de mundos (worldbuilding, em
inglés; ou seja, criagdo de cenarios, personagens e idiomas completamente

originais) que pode ser evidenciado nos livros descrevendo o planeta “Duna’

(Herbert.; 1969/2020),

Estes contrastes podem ser observados mesmo quando comparamos autores
de géneros literarios similares. Por exemplo, ao contrario da tendéncia de Herbert
em usar formas voluntarias de imaginagdo, como na criagdo de idiomas e ecologia
(Herbert.; 1969/2020), seu colega autor de ficgdo cientifica I. Asimov utiliza em suas

histérias cenarios menos complexos (Asimov; 1950/2004) , sendo que sua
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originalidade pode ser encontrada nas discussoes filosoficas que propde acerca da
construgéo artificial da consciéncia e sua moralidade (Leavitt; 1981), além de ser
considerado um dos escritores mais prolificos de todos os tempos (Hoppa; 2007).
Estas caracteristicas no trabalho de Asimov indicam o uso de cognigéao
autorreferencial e alta frequéncia de imagens mentais, que sdo modulados por
processos associativos e, portanto, pela atividade da RMP (D’Argembeau et al.,

2005; Liu et al., 2017; Marron et al., 2018; 2020).

Além disso, em sua famosa série de livros “Harry Potter”, J. K. Rowling
descreve um universo ficticio caracterizado por numerosas combinagdes incomuns
de conceitos. Alguns exemplos ilustrativos sdo “Livro Monstruoso dos Monstros”
(Rowling; 1999/2013), uma criatura ficticia com o formato de livro didatico sobre
monstros, e os “Feijdezinhos de Todos os Sabores”, doces que podem ter todo o tipo
de sabor, seja ele agradavel (e.g. “cereja”), desagradavel (e.g. “vémito”) ou mesmo
nao comestivel (e.g. “sabdo”). A mesma tendéncia em se utilizar de processos
imaginativos relacionais pode ser observada na série de livros “O Senhor dos Anéis”,

de J. R. R. Tolkien (Tolkien; 1954/1993), considerando sua atencéo a construcao de

mundos que depende maijoritariamente da sintese pré-frontal (Tabela 1).

Embora a principio possa parecer que tais caracteristicas poderiam ser
encontradas em todos os escritores de fantasia, este ndo € o caso. De maneira
oposta as caracteristicas relacionais presentes nos textos de Tolkien e Rowling, as
histérias de C. S. Lewis nao apresentam combinagdes incongruentes, ou
inesperadas, de ideias que demandam o uso de cognigao relacional. Por exemplo,
as criaturas magicas na sua famosa série de livros “As Crénicas de Narnia” foram
retiradas de mitologias antigas (e.g. satiricos, dragbes) ou sdo simplesmente

versdes falantes e maiores de animais reais (e.g. castor, ledo) (Lewis; 1950/2018).
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Outro exemplo interessante é a “Cadeira de Prata”, um artefato magico no
universo ficticio de Lewis (Lewis; 1953/1998). Os conceitos “prata” (a matéria-prima)
e “cadeira” (0 objeto) sdo completamente coerentes, pois combinagdes similares
podem ser encontradas facilmente (como nos “moveis de ferro para jardim”). Apesar
disso, pode-se argumentar que Lewis abordou uma quantidade maior de temas ao
longo de sua carreira como escritor, como por exemplo a ficgdo cientifica (Lewis;
1938/2014), e essa maior capacidade de criar historias envolve o uso de processos

imaginativos associativos, (especificamente, pensamento orientado para o futuro).

Além disso, o0 universo criado por Tolkien apresenta um nivel
significativamente maior de congruéncia contextual do que no caso de Rowling, o
que pode ser evidenciado pela auséncia de incongruéncias semanticas em seu
universo ficticio, como uma criatura que também é um livro ou um objeto comestivel
que tem sabor de algo nado comestivel. Como discutido anteriormente, esta
tendéncia em manter a congruéncia contextual se correlaciona positivamente com a

capacidade de persisténcia cognitiva.

Outro exemplo interessante que pode ser observado em escritores de
géneros relativamente similares esta nas diferengas de estilo entre Edgar A. Poe e
Arthur C. Doyle. As historias escritas por Poe frequentemente envolvem o uso de
criptogramas (Whalen, 1994), que demandam cogni¢cdo relacional (inferéncia
abstrata e raciocinio dedutivo; Tabela 1), enquanto os textos de Doyle tendem a
descrever seu personagem principal resolvendo problemas através da inferéncia
abdutiva (ou associativa) (Carson, 2009) que depende do processamento

associativo (Tabela 1).
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Por exemplo, no conto “O Ritual Musgrave”, escrito por Doyle, Sherlock
Holmes resolve o mistério observando as evidéncias disponiveis (ou seja, 0s
conteudos brilhantes dentro da bolsa que foi pescada na lagoa e o relato da relagao
de Ralph Musgrave com Charles IlI) e chegando a uma conclusao espontaneamente
(ou seja, os pedagos de metal e pedra dentro da bolsa eram partes da antiga coroa
dos reis da Inglaterra). Em contrapartida, no conto “O Escaravelho de Ouro”, Poe
apresenta pistas que demandam o engajamento em formas relacionais de cognigao
(imaginacado espontanea categoérica e inferéncia abstrata, especificamente; Tabela 1)
para serem corretamente interpretadas (ou seja, “hotel do bispo” como uma dica

para “Castelo de Bessop”).

O impacto subjetivo destas diferengas individuais na imaginagao
provavelmente ndo se limita a arte, visto que a criatividade € um conceito amplo que
também abrange atividades intelectuais e cientificas (Kaufman et al., 2016). O
pensamento cientifico depende principalmente de duas habilidades imaginativas, as
imagens mentais espontaneas geradas pela inferéncia associativa (formular
hipoteses) e a manipulagao deliberada deste processo que, eventualmente, leva a

um insight ponderado (i.e. inferéncia dedutiva) (Tabela 1).

Por exemplo, duas das mais famosas anedotas de uso da imaginagdo em
atividade cientificas sdo a “perseguicdo de um raio de luz” por A. Einstein (Norton;
2012), um exemplo evidente de sintese pré-frontal, e o insight espontédneo de I.
Newton sobre a gravidade apds observar uma maca cair da arvore (Gorelik; 2024),
que retrata um caso de formulagdo de hipotese através de raciocinio abdutivo (e,
portanto, associativo). E interessante notar que, ao contrario do da natureza
observacional do trabalho de Newton, a teoria desenvolvida por Einstein envolve

majoritariamente aspectos abstratos (ou conceituais) e, portanto, relacionais (i.e. a
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relatividade ndo pode ser demonstrada através de informacgdes espaciais, ou

perceptuais).

Podemos fazer comparagdes similares em outros campos de estudo, como a
filosofia e psicologia. Aristoteles enfatiza o estudo dos eventos particulares (ou seja,
o conhecimento empirico e, consequentemente, sensorial) em vez dos universais
(ou seja, os conceitos e categorias), que sdo a base do idealismo defendido por
Platao (Vandenbos; 2007). Além disso, enquanto S. Freud e A. Beck defendem o
uso de técnicas associativas (associagao livre, pensamento orientado para o futuro)
(Beck & Dozois, 2011; Falzeder, 2012; Katayama et al., 2022), os modelos
desenvolvidos por C. Jung e B. F. Skinner ttm como base conceitos completamente
abstratos (os arquétipos e a triplice contingéncia, respectivamente) (Saunders &

Scar, 2001; Skinner, 1957).

5.2. Proposta metodolégica: avaliagdo dos niveis de processamento

associativo, relacional e persistente

Como descrito anteriormente, as medidas experimentais de criatividade se
dividem em dois tipos, os questionarios de autorrelato e os testes cognitivos que em
sua vasta maioria envolvem o uso de pensamento divergente. Como discutido
previamente, estas tarefas foram desenhadas para medir a capacidade dos
individuos de gerar respostas semanticamente distintas, e exigem o acoplamento
das trés redes cerebrais de larga escala envolvidas na imaginacao (RMP, RCE e RS)

(Beaty et al, 2016a).
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Este paradigma experimental apresenta diferengas significativas em relagao
as tarefas de associagao livre em que os sujeitos sao requisitados a gerar palavras
livremente sem quaisquer tipos de restrigdes, o que depende majoritariamente do
acoplamento da RMP (Marron et al., 2018) e, portanto, do processamento

associativo.

Sendo assim, embora muito util para medir a capacidade individual de
navegar seletivamente por multiplos contextos, os testes de pensamento divergente
ndo sao capazes de discriminar as diferengas individuais na capacidade de
raciocinio associativo, relacional e de persisténcia evidenciadas pelos estudos

discutidos nesta revisao.

Logo, pode-se concluir que este desenho experimental ndo é capaz de
discriminar todos os aspectos das diferencas individuais na criatividade. A fim de
preencher estas lacunas na medigao experimental da criatividade, utilizou-se os
resultados desta revisdo para construir uma nova ferramenta experimental,
denominada Teste do Nivel de Propagacédo da Ativagdo (Spreading Activation Levels
Test, SALT, em inglés), que € capaz de medir as diferengas individuais no
engajamento em processos cognitivos associativos, relacionais e a capacidade de

persisténcia destes.

O objetivo deste novo desenho experimental ndo é substituir o uso dos testes
de pensamento divergente, mas sim complementar a pesquisa empirica sobre
criatividade através do estudo de um aspecto que ndo pode ser avaliado pela
medicéo do nivel de originalidade. As tarefas foram criadas utilizando as ferramentas
Psychopy (Peirce; 2007) e Psychtoolbox (Brainard, 1997; Klein, 2007), e ambas as

versdes estéo disponiveis em
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github.com/matheushenrferr/spreading-activation-levels-test. O teste é composto por

duas tarefas visuais de deteccao de padrdes e duas tarefas verbais.

Tanto o trago abertura/intelecto quanto o nivel de sensibilidade perceptual se
correlacionam positivamente com a criatividade (Antinori, Carter & Smilie, 2017,
Bergum & Bergum, 1979; Best et al., 2015; Blain et al., 2020b; Chamberlain et al.,
2018; Diana et al., 2021; Jach & Smilie, 2019; Koivisto et al., 2023; Listou Grimen &
Diseth, 2016; Smolewska, McCabe & Woody, 2006; Tseng, 2018; Wiseman et al.,
2011), o que demonstra a relevancia do estudo das diferengas individuais em

processos de inferéncia perceptual como um indicador de capacidade criativa.

Sendo assim, decidiu-se por construir duas tarefas para medir a tendéncia a
pareidolias, cada uma demandando niveis diferentes de processamento associativo
e relacional. Para isso, foram utilizadas imagens Mooney (também chamadas de
imagens de dois tons) retiradas do estudo de Van de Cruys et al. (2021) (disponivel

em osf.io/hm2kb), como na Figura 7.

O primeiro paradigma experimental construido, denominado Tarefa Espacial
Associativa (Associative Spatial Task, AST, em inglés), consiste em apresentar a
imagem Mooney em um fundo preto (Figura 8), e pedir ao participante que responda
se consegue detectar algum padrdo (por exemplo, cavalo) neste estimulo visual,
pressionando “m” em caso afirmativo e “z” se a resposta for negativa. Este desenho

experimental foi criado tendo como base o estudo de Pepin et al (2022) descrito na

introducéo deste trabalho.

O AST é composto por sessenta ensaios, metade deles apresentando uma
imagem Mooney modificada (invertida verticalmente e segmentada) para impedir a

deteccdo correta dos padrdes, o que significa que nestes ensaios seria impossivel
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reconhecer corretamente o padrdo apresentado. Estas imagens modificadas foram
introduzidas como medidas de falso positivo, considerando que respostas
afirmativas nos ensaios em que estas sdo apresentadas correspondem a uma

interpretacao incorreta do estimulo visual.

Considerando que o objetivo da tarefa € medir a sensibilidade perceptual, os
escores para a AST sdo obtidos calculando-se o total de ensaios em que o
participante sinalizou a deteccdo de um padrdao (mesmo aqueles em que foram
apresentadas imagens modificadas). Como mencionado anteriormente, esta tarefa
visa medir a tendéncia a apofenia e, consequentemente, o nivel de processamento

associativo.
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Figura 8 - Exemplo de apresentacao de estimulo na tarefa AST.

Fonte: Autor (2024)

Nota: Devido a ambiguidade da imagem, a sua interpretacdo na auséncia de pistas seméanticas é
extremamente dificil e erros de falso positivo sdo provaveis de acontecer. Entretanto, se o estimulo
visual for apresentado juntamente com o rétulo semantico correto (neste caso, “beija-flor”) os sujeitos
podem detectar o padrao apds observar a imagem por alguns momentos.

Em contrapartida, o segundo desenho experimental desenvolvido, chamado
de Tarefa Espacial Relacional (Relational Spatial Task, RST, em inglés), tem como
objetivo medir as diferengas individuais no nivel de processamento relacional e
consiste no mesmo procedimento da AST, mas neste caso apresentando um rétulo

semantico (no caso da Figura 8, por exemplo, “beija-flor’) abaixo da imagem.

O participante deve responder (utilizando as mesmas teclas) se consegue
detectar na imagem o padrao descrito pelo rétulo apresentado, portanto exigindo
que este use regras relacionais para aumentar a responsividade dos CNs que o

codificam (neste caso, “beija-flor”) por todo o campo de visdo, empregando
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estratégias de agrupamento pré-programadas que eventualmente organizam os
sinais sensoriais e geram a percepg¢ao consciente, ou seja, imaginagao espontanea
categodrica, como abordado na Tabela 1 (Bichot et al., 2015; Huang et al., 2023;

Maunsell & Treue, 2006; Vyshedskiy, 2019).

Novamente, para medir o nivel de erros do tipo falso positivo, em metade dos
ensaios o rotulo semantico apresentado € incongruente com a imagem, e para estes
casos a resposta correta seria “nao”. Por fim, o escore final do RST € obtido através
do calculo da quantidade de respostas corretas, ou seja, afirmativo para ensaios
apresentando congruéncia entre o rétulo e a imagem e negativo para a condi¢gao

oposta.

Além da relacdo positiva entre a abertura/intelecto e a sensibilidade
perceptual, estudos experimentais também indicam que este trago de personalidade
estd associado ao nivel de processamento semantico e inteligéncia verbal
(Christensen et al., 2018; DeYoung et al., 2014; Sobkow et al., 2018). Desta forma,
foram desenvolvidas também tarefas verbais para medir as diferencgas individuais no
nivel de processamento associativo e relacional em relacdo a ativacdo de CN

semanticos.

Assim, o SALT também é composto por duas tarefas verbais, nomeadas como
Tarefa Abstrata Associativa (Associative Abstract Task, AAT, em inglés) e Tarefa
Abstrata Relacional (Relational Abstract Task, RAT, em inglés), e ambas envolvem a
apresentacdo de uma pergunta escrita em uma tela de computador para a qual o

participante deve apresentar dez respostas utilizando o teclado.

No caso da AAT, a pergunta envolve uma localizagao especifica (por exemplo,

“coisas que podem ser encontradas em um hospital”, como “médico”, “seringa” e
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“‘doencga”), exigindo, portanto, o uso de cognigdo associativa para apresentar as
respostas. Os escores nesta tarefa sdo obtidos detectando-se a distancia semantica
entre as respostas, visto que valores maiores nesta medida sao interpretados como
indicativo de maior alcance contextual e, portanto, maior conectividade da RMP

(Ames et al., 2015; Marron et al., 2018; Shanks et al., 2006).

Esta diferenga semantica pode ser calculada através de duas estratégias
distintas, utilizando voluntarios humanos (Beaty et al., 2022) ou algoritmos, como o

criado por Olson et al. (2020) (disponivel em https://osf.io/bm5fd/). Acredita-se que

esta variavel vai apresentar correlagbdes positivas com o aspecto abertura do traco
aberturalintelecto e, possivelmente, também com a extroversao, considerando sua

relagdo com processos associativos.

De maneira oposta, a frase exposta na RAT descreve uma regra relacional
(por exemplo, “coisas que vém em trés”, como as “medalhas”, “cores primarias”,
“‘dimensdes”, etc), e os participantes novamente devem inserir dez termos que se
encaixam na frase. Este método foi criado para medir a capacidade de propagacéao
da informacéao relacional pelos processos de recuperacdo da memoéria semantica,

que depende majoritariamente do acoplamento da RCE com a RMP (Holyoak & Lu,

2021; Lupyan et al., 2012; Mcllvane et al., 1990; Vyshedskiy, 2019).

Os escores da RAT também s&o obtidos calculando-se a distancia semantica
entre as respostas corretas fornecidas pelo participante, que teoricamente refletiria a
sua capacidade de utilizar regras relacionais para modular a atividade mental
espontanea de forma a abranger uma maior quantidade de contextos diferentes.
Consequentemente, espera-se que a distdncia semantica entre as respostas

apresentadas na execug¢ao do RAT vao apresentar uma correlagao positiva com o
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aspecto intelecto do trago abertura/intelecto, considerando a relagdo positiva deste

com a conectividade funcional da RCE.

Uma medida adicional relevante para as tarefas verbais do SALT é a média
de tempo necessaria para completar as duas tarefas, que indiretamente reflete o
nivel de foco atencional e, portanto poderia ser um indicador do nivel de sincronia
entre os principais centros da RS (Goétting et al., 2017; Jordan & Dhamala, 2023).
Embora possa ser argumentado que respostas mais rapidas na AAT poderiam
indicar maior capacidade associativa, estes casos sdo compensados pela média de
tempo na RAT, em que este tipo de processamento ndo pode ser utilizado de forma

indiscriminada.

Por outro lado, sujeitos apresentando respostas mais rapidas na RAT como
resultado de uma maior capacidade de modulagdo da RMP pela RCE, teoricamente
apresentardo uma frequéncia menor de pensamentos espontdneos e,
consequentemente, médias mais altas de tempo na AAT. Utilizando este calculo,
meédias baixas de tempo s6 poderdo ser obtidas através da manutencdo do foco
atencional em ambas as tarefas, o que pode ser um indicador do nivel de
persisténcia dos processos cognitivos e, portanto, niveis mais elevados

conscienciosidade.
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6. CRITICAS E LIMITAGOES

Ainda que as técnicas modernas de monitoramento encefalico como
imageamento funcional por ressonancia magnética permitam a visualizagédo precisa
da atividade cortical e, consequentemente, a realizacdo destes estudos sobre as
diferencas individuais na atividade encefalica, este tipo de pesquisa &
frequentemente criticado por apresentar suposicbes e conclusbes analogas a
frenologia, propondo a existéncia de areas especificas que correspondem a
habilidades cognitivas ou tragos de personalidade (Vandenbos; 2007). Ou seja,
estudos no campo da neurociéncia da personalidade precisam de muitas replicagbes
para que seja seguro fazer afirmacdes precisas sobre o impacto de variagdes
anatbmicas e fisioldgicas no comportamento. Entretanto, ainda que o estudo das
bases neurobioldgicas da personalidade seja metodologicamente desafiador, casos
de lesdes e tumores cerebrais também demonstram a relevancia das regides

pré-frontais do cértex para esta questao (Ratiu et al., 2004; Sartori et al., 2016).

Além disso, estas pesquisas no campo da neurociéncia da personalidade
também sao alvo de criticas devido ao tamanho de suas amostras, que
frequentemente ndo passam dos cem sujeitos (Fuchs et al., 2021; Sun et al., 2022;
Tuovinen et al., 2022; Yasuno et al., 2017), prejudicando a confiabilidade de suas
comparagdes e contribuindo, portanto, para a crise de replicabilidade da psicologia
(Pashler & Harris; 2012). Entretanto, talvez seja mais adequado e cientificamente
valido interpretar tais argumentos como sendo um incentivo a replicagado de tais
resultados, em vez de um fator de desencorajamento ao uso deste tipo de
metodologia, considerando que os resultados com grandes amostras também foram

significativos (Blain et al., 2020a; Sassenberg et al., 2023a; Williams et al., 2018).
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7. CONCLUSOES

Esta reviséo integrativa teve como objetivo analisar a influéncia das variagdes
anatbmicas e fisioldégicas em regides centrais das redes cerebrais em larga escala
na criatividade. O levantamento de dados indica que, na maioria das pesquisas
realizadas sobre o tema, as medidas de criatividade apresentam correlacdes com a

abertura/intelecto, a extroversdo e a conscienciosidade.

Além disso, os estudos em sua maioria corroboram a hipétese de que os
mesmos tragos de personalidade se associam a variagées neuroanatdémicas (volume
de matéria cinzenta) e neurofisiologicas (nivel de conectividade funcional) em

regides que compdéem a RMP, RCE e RS.

Por meio da analise dos artigos coletados, concluiu-se que, além da dinamica
de geragao e avaliagado de ideias discutida por outros pesquisadores, os estudos
analisados nesta revisdo indicam que variagdes na conectividade funcional e volume
de matéria cinzenta nestas redes cerebrais de larga escala também modulam as
diferencas individuais nos tipos de processos imaginativos mais frequentemente

eliciados.

Pesquisas experimentais e exemplos historicos corroboram esta hipodtese,
mostrando que tracos de personalidade também se correlacionam com diferencgas
individuais na imaginagao que nao podem ser detectadas por testes de pensamento

divergente.

Considerando este cenario, construiu-se um novo teste, chamado de SALT,

para medir a capacidade de engajamento em trés tipos distintos de processamento
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cognitivo baseado nas fungbes das redes cerebrais de larga escala: associativo
(acessar ideias através da ativagdo de CNs sincronos), relacional (acessar ideias
através da ativagcdo de CNs assincronos) e de persisténcia (priorizar um conjunto de
ideias, evitando o deslocamento da atencéo para representacdes neurais que nao

estejam relacionados a ele).

O SALT nao foi criado para substituir testes de pensamento divergente, visto
que este nao tem como foco discriminar a capacidade de navegar por contextos
distantes, mas sim para medir um aspecto distinto das diferengas individuais na

criatividade (os tipos de processos imaginativos mais frequentes).

Portanto, este novo método experimental sera util para pesquisas futuras que
busquem investigar as diferengas individuais na criatividade e suas correlagdes com
tracos de personalidade, visto que este pode medir um aspecto adicional da
capacidade criativa que ndo pode ser acessada por paradigmas de pensamento

divergente.
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GLOSSARIO

Apofenia Percepcéo de padrdes em dados aleatorios, ou acreditar que
existam causas para eventos nao relacionados

Axiologia Estudo filosofico dos valores
Axiolégico Que diz respeito a axiologia
Criptograma Um tipo de quebra-cabegca que consiste de um texto

codificado em que é necessario descobrir uma relagéo logica
para que se possa ser lido.

Cosmologia Estudo da origem do universo, de como este se formou, se
organiza e quais elementos o compdem

Cosmoldgico Referente a cosmologia

Cubismo Movimento artistico ocorrido no inicio do século XX que tem
como foco a representagdo de objetos em multiplas
perspectivas simultaneamente a fim de ampliar seu contexto

Cubista Referente ao cubismo

Devaneio Processo psicoldégico em que os pensamentos sdo gerados
espontaneamente e sem filtros em relacdo a sua relevancia
pratica ou seu nivel de realismo

Esquizofrenia Transtorno mental caracterizado, entre outros sintomas, pela
perda de contato com a realidade, alucinagdes e delirios (ou
seja, convicgdes equivocadas)

Memoria de longo Capacidade de acessar informagdes sensoriais (por exemplo,
prazo cor) ou abstratas (como a categoria semantica) referentes a
contextos passados ndo presentes na atual circunstancia

Neuroimagem Métodos de monitoramento da atividade cerebral em que sao
geradas imagens em tempo real da atividade nas diferentes
estruturas neuroanatémicas

Pareidolia Tipo especifico de apofenia em que encontra-se padrbes
perceptuais em estimulos sensoriais aleatérios (por exemplo,
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detectar a forma de um cavalo nas nuvens)

Substancia Porcbes do sistema nervoso central que consistem de
cinzenta conjuntos de corpos das células nervosas
Surrealismo Movimento artistico e cultural desenvolvido apds a segunda

guerra mundial em que se buscava a expressao artistica
através de ‘processos mentais inconscientes, resultando em
ideias ndo convencionais que geralmente sao ilogicas

Transtornos Psicopatologias envolvendo alteragdbes nas reagdes
afetivos emocionais e nos estados de humor
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Anexo 2 - Spreading Activation Levels Test
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