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Resumo

A eficiéncia cerebral prediz diferengas individuais no desempenho cognitivo, podendo
ser determinada pela atividade neuronal e consequente consumo energético do cérebro durante
a realizacdo de tarefas. Um dos importantes parametros de medida dessa eficiéncia é a
velocidade de processamento, componente basico no estudo das diferencas individuais na
inteligéncia. Considerando-se a realizacdo de tarefas cognitivas simples, individuos mais
rapidos apresentam menor ativacdo neuronal e, portanto, melhor eficiéncia cerebral. Dessa
forma, é possivel estabelecer uma relacdo positiva entre a velocidade com que as tarefas
cognitivas simples sdo executadas e inteligéncia. O objetivo principal desse trabalho foi
verificar a ocorréncia de uma melhor eficiéncia cerebral em criancas brasileiras, em dois
periodos distintos, através de medidas de tempo de reacdo. Para tanto, os dados obtidos em um
estudo anterior, realizado em 2005 pelo Laboratorio de Avaliacéo das Diferencas Individuais —
LADI/UFMG, foram utilizados para efeito de comparagdo com o desempenho de criancas
escolares em 2017/2018. A fim de emparelhar a amostra atual com a de 2005, testou-se 198
alunos com idade entre dez e quinze anos, matriculados na rede basica de ensino de Belo
Horizonte, com o Teste das Matrizes Progressivas de Raven — Escala Geral. A amostra
finalmente comparada foi constituida de 48 criancas avaliadas em 2005 e 48 criancas avaliadas
em 2017/2018. A medida de Tempo de Reacéo foi obtida pela execucdo de uma tarefa de
Discriminacdo Perceptual Informatizada. Os sujeitos também foram submetidos a uma
Avaliacdo de Comportamentos Disruptivos Externalizantes através da Escala de Déficit de
Atencdo e Hiperatividade, a mesma medida utilizada em 2005. Pese ao esfor¢co de
emparelhamento em idade e nivel socioecondmico, as varidveis sexo e hiperatividade tiveram
maior influéncia sobre a amostra de 2017 do que sobre a amostra de 2005. Os resultados finais
indicaram que as amostras nao diferiram significativamente no desempenho cognitivo ao longo
de 12 anos de intervalo. De forma semelhante, ndo houve diferengas estatisticamente
significativas entre as amostras nos tempos gastos para tomada de deciséo. Isto provavelmente
se deve a correlacdo significativa entre tempo de reacdo e desempenho cognitivo (-0,33 em
2005 e -0,38 em 2017/2018). Conclui-se haver uma relacdo intima entre desempenho cognitivo
e velocidade de processamento, assim como ha a necessidade de se controlar aspectos
comportamentais das amostras em estudos que pretendam identificar ganhos cognitivos ao

longo do tempo.

Palavras-chave: Eficiéncia Cerebral; Desempenho Cognitivo; Inteligéncia; Velocidade de

Processamento.



Abstract

Brain efficiency predicts individual differences in cognitive performance, which can be
determined by neuronal activity and consequent brain energy consumption during tasks.
One of the important parameters of measurement of this efficiency is the processing
speed, a basic component in the study of the individual differences of intelligence.
Considering the accomplishment of simple cognitive tasks, faster individuals present less
neuronal activation and, therefore, better brain efficiency. In this way, it is possible to
establish a positive relation between the speed at which simple cognitive tasks are
performed and intelligence. The main objective of this study was to verify the occurrence
of a better cerebral efficiency in Brazilian children, at two different periods, through
measures of reaction time. Therefore, the data obtained in an earlier study, carried out in
2005 by the Laboratory for Evaluation of Individual Differences - LADI / UFMG, were
used to compare the performance of schoolchildren in 2017/2018. In order to match the
current sample with that of 2005, 198 students aged between 10 and 15 years, enrolled in
the public education system of Belo Horizonte, were tested with the Raven’s Progressive
Matrices Test - General Scale. The sample finally compared was composed of 48 children
evaluated in 2005 and 48 children evaluated in 2017/2018. Reaction Time measurement
was obtained by performing a Computerized Perceptual Discrimination task. Subjects
also underwent an Out-of-Network Disruptive Behavior Assessment using the Attention
Deficit and Hyperactivity Disorder Scale, the same measure used in 2005. Despite the
matching effort in age and socioeconomic level, the gender and hyperactivity genders had
a greater influence on the sample than in the 2005 sample. The final results indicated that
the samples did not differ significantly in cognitive performance over a 12-year interval.
Similarly, there were no statistically significant differences between the samples at the
time spent for decision-making. This is probably due to the significant correlation
between reaction time and cognitive performance (-0.33 in 2005 and -0.38 in 2017/2018).
We conclude that there is an intimate relationship between cognitive performance and
processing speed, as there is a need to control behavioral aspects of the samples in studies

that intend to identify cognitive gains over time.

Keyword: Cerebral Efficiency; Cognitive Performance; Intelligence; Processing Speed
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1 Apresentacao

Desde a sua criacdo, a psicologia experimental procurou explicar as diferencas
individuais no desempenho humano. Algumas pesquisas de neuroimagem, envolvendo
paradigmas comportamentais complexos, demonstram que individuos com desempenho
mais rapido apresentam maior atividade cerebral que os mais lentos. Outras indicam que
individuos com desempenho mais rapido mostram menor atividade neural do que os de
performance lenta. Alguns resultados sugerem que um determinante critico das diferencas
no desempenho é a eficiéncia das interagdes entre as regides do cérebro e que individuos
mais lentos podem exigir mais controle executivo pré-frontal do que individuos mais
rapidos para se realizar a mesma tarefa com sucesso (Rypma, Berger, Prabhakaran, Bly,
Kimberg, Biswal, & D'Esposito, 2006).

Uma das propostas é que os individuos diferem na eficiéncia com que realizam as
operacdes cognitivas fundamentais. As teorias de eficiéncia cognitiva sugerem que,
quando as operacdes cognitivas podem ser realizadas rapidamente, a alocacdo de recursos
pode ser minimizada e o desempenho maximizado. A evidéncia comportamental para
explicar as diferengas na eficiéncia de desempenho entre os individuos depende das
medidas de velocidade de processamento, a partir da realizacdo de tarefas cognitivas
relativamente simples que medem o tempo necessario para executar operagcoes cognitivas
elementares. (Vernon, 1983).

As neurociéncias comegam a contribuir para o entendimento das bases biolégicas
das diferencas individuais na inteligéncia. Os estudos de atividade cerebral tém
demonstrado haver relacdo entre a estrutura e o funcionamento do cérebro e o
processamento da informacdo, tempos de reacdo e de inspecao, velocidade da conducdo
neuronal, potenciais evocados e metabolismo da glicose no cérebro durante a realizagdo
de tarefas (Miranda, 2002).

Cada vez mais presente no contexto cientifico da Ultima década, a neurociéncia
cognitiva busca abordar questdes neurofisioldgicas e comportamentais, preenchendo a
grande lacuna existente entre a funcao cerebral e as atividades mentais. O advento das
modernas técnicas de neuroimagem, incluindo a magnetoencefalografia, tomografia por
emissdo de positron e ressonancia magnética funcional revolucionou este campo de

pesquisa.
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A Inteligéncia, sendo um construto bioldgico, também assume posic¢des sociais e
culturais relevantes para o desenvolvimento do individuo e sua melhor adaptagdo com o
meio que o cerca. Sendo assim, podemos defini-la como a habilidade para lidar com a
complexidade (Gottfredson, 1997a), para aprender (Carroll, 1997) e para evitar cometer
erros cognitivos comuns (Gordon, 1997). Somente a partir do final do século XIX, o
estudo da inteligéncia apresentou um carater quantitativo e mensuravel, por meio dos
testes psicoldgicos, tendo como instrumento de interpretacdo os métodos de analise
estatistica.

A partir das correlagdes estabelecidas entre os escores de varios testes cognitivos
obtém-se um fator comum, o qual foi descrito primeiramente por Spearman (1904) como
fator de inteligéncia geral ou simplesmente “fator g.” Ele é o responsavel pela capacidade
cognitiva do individuo sendo definido por Arthur Jensen como sendo a variancia
compartilhada dos diversos testes cognitivos (Jensen, 1998a).

Diferencas individuais no desempenho dos varios dominios analisados nos testes
psicométricos, como raciocinio, habilidade matematica, velocidade de processamento e
tempo de reacdo, memoria e habilidade espacial podem ser percebidas como diferencas

m “g” (Flores-Mendoza et al., 2006).

A tecnologia de imagem cerebral pode ser o desenvolvimento mais importante na
pesquisa de inteligéncia nos ultimos 40 anos. Através da ressonancia magnética, é
possivel medir a estrutura do cérebro e acompanhar as mudancas relacionadas a atividade
cerebral durante a realizacdo de testes cognitivos. Entre outros achados, exames de
ressonancia magnética sugerem que homens e mulheres podem apresentar diferentes
areas do cérebro relacionadas ao fator g (Haier, 2014).

Considerando que o sucesso no desempenho em testes de inteligéncia requer o
estabelecimento de uma rede distribuida em grande escala através de uma selecdo de
células nervosas especializadas e da supressdo de redes neurais irrelevantes e
competitivas, pode-se esperar que individuos mais inteligentes exibam um alto nivel de
integracdo cortical dindmica durante a realizagdo de tarefas mentais. Por essa mesma
analise, pode-se considerar que individuos menos inteligentes podem ser caracterizados
por uma dindmica neural mais difusa e caotica durante o desempenho das mesmas tarefas
cognitivas (Lee, Wu, Yu, Wu & Chen, 2012).

Nosso cérebro € uma rede complexa de regides interconectadas onde a informacéo
é constantemente processada e integrada. Essa integracdao é um processo continuo que nos

permite avaliar o mundo ao nosso redor e responder de maneira rapida e flexivel a
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situagcbes complexas. Estudos recentes mostram que as conexdes funcionais da rede
cerebral estdo organizadas de uma maneira altamente eficiente, sugerindo um alto nivel
de agrupamento celular responsavel pelo processamento eficiente de informacdes locais,
juntamente com a existéncia de varias conexdes de longa distancia que garantem um alto
nivel de eficiéncia estabelecendo uma comunicacdo global e integrando a informacéo
entre as diferentes regides do cérebro (Heuvel, Stam, Kahn & Pol, 2009).

Uma organizacao tdo eficiente levanta a questdo de uma possivel relacdo entre
qudo eficientemente as conexdes funcionais do cérebro sdo localizadas e as diferencas
individuais na inteligéncia. Estudos de neuroimagem ligaram a inteligéncia a regifes
especificas do cérebro (Shaw et al., 2006), volume cerebral total e estrutura cerebral focal,
(Thompson et al., 2001; Haier, Jung, Yeo, Head & Alkire, 2004; Colom, Jung & Haier,
2006; Pol et al., 2006; Choi et al., 2008) organizacdo micro estrutural da substancia
branca (Chiang et al., 2009), e a dindmica funcional de regides cerebrais cognitivas
especificas (Duncan et al., 2000; Gray, Chabris & Braver, 2003; Choi et al., 2008; Song
et al., 2008).

Tambeém as diferencas individuais podem ser registradas no tempo de reacao das
pessoas, avaliado pela solicitacdo de uma resposta a apresentacdo de um estimulo. Sabe-
se que pessoas mais inteligentes apresentam menores tempos de reacdo (Jensen, 1998b).

O tempo de reacéo ou a velocidade de processamento da informacéo constitui um
componente basico no estudo das diferencas individuais na inteligéncia (Fink &
Neubauer, 2001, 2005 apud Ribeiro & Almeida, 2005) sendo possivel estabelecer uma
relacdo positiva entre a velocidade com que as tarefas cognitivas simples sdo executadas
e inteligéncia. Os resultados das investigaces tém mostrado a existéncia de correlagdes
negativas e estatisticamente significantes entre os pardmetros derivados das tarefas
simples de tempo de reacdo e os valores obtidos nos testes de inteligéncia geral (Jensen,
1979; Jensen & Munro, 1979; Deary, Der & Ford, 2001 apud Ribeiro & Almeida, 2005).

Ao longo do tempo parece haver um aumento de escores de QI observados nos
testes de inteligéncia, fenémeno conhecido como Efeito Flynn, tém sido observado em
diversos paises do mundo, como Estados Unidos, Holanda, Noruega (Flynn, 1987),
Espanha (Colom, Andrés-Pueyo & Juan-Espinosa, 1998). Se tais ganhos refletirem
ganhos genuinos de inteligéncia, presume-se uma melhor eficiéncia cerebral.

Nesse sentido, este estudo se mostra relevante, pois verifica a possibilidade de
ocorréncia de uma melhor eficiéncia cerebral em criangas brasileiras a partir de medidas

de tempo de reacgéo e velocidade de processamento.
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Inicialmente serd apresentado um referencial tedrico a fim de esclarecer alguns
conceitos e retratar os principais estudos sobre os temas de interesse.

O primeiro topico aborda a eficiéncia cerebral e os estudos funcionais com suas
principais técnicas de imagem, avangos que trouxeram contribuicGes valiosas para a
neurofisiologia cerebral.

O segundo tdpico procura retratar a relagdo entre eficiéncia cerebral e inteligéncia,
iniciando com a definicdo desse construto, passando por sua abordagem psicométrica,
seus aspectos neurobiologicos e termina retratando como a eficiéncia cerebral se
comporta frente as diferencas individuais na inteligéncia.

Os pardmetros envolvidos no processamento cognitivo basico, com destaque para
velocidade de processamento da informacdo e tempo de reacdo como medidas de
caracterizacdo de eficiéncia cerebral, integra o terceiro topico.

Por fim, serd abordado o aumento cognitivo ao longo do tempo com énfase no
efeito Flynn e suas diferencgas entre grupos, a representacdo dos ganhos globais de Ql e 0
declinio nos escores observados em alguns paises.

Posteriormente, serdo apresentados os objetivos do presente estudo que, de
maneira geral, busca verificar a eficiéncia cerebral de um grupo de alunos da rede bésica
de ensino em Belo Horizonte, Minas Gerais, a partir da comparacdo dos resultados
encontrados em 2018 com outros obtidos em um estudo anterior realizado em 2005 pelo
Laboratorio de Avaliacdo das Diferencas Individuais da Universidade Federal de Minas
Gerais — LADI/UFMG.

A fim de esclarecer como a abordagem pratica da pesquisa foi feita, serdo
descritos, no método, as caracteristicas da amostra do estudo realizado anteriormente em
2005 que apresentam relacdo direta com o trabalho presente e o perfil amostral dessa
pesquisa, como 0s parametros para sua escolha e caracterizacdo, 0s instrumentos
utilizados e os procedimentos adotados.

Finalmente, serdo apresentados os resultados através de graficos e tabelas visando
uma interpretacdo clara e objetiva dos escores obtidos e suas possiveis correlacoes,
seguido por uma discussdo sobre os dados e as conclusdes que o presente estudo

possibilitou.
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2 Referencial Teorico

2.1 Eficiéncia cerebral

A hipétese de eficiéncia cerebral postula que individuos mais inteligentes exibem
menor ativacdo no cérebro durante tarefas cognitivas, conforme medido pela taxa
metabdlica de glicose. Essa eficiéncia pode ser entendida como sinébnimo de melhor
funcionamento do neural e pode resultar do desuso de muitas areas do cérebro, sendo
relevante para o bom desempenho das tarefas, bem como o uso mais focado de areas
especificas relacionadas a determinadas tarefas. (Haier et al., 1988).

A taxa com que o cérebro metaboliza a glicose, durante a realizacdo de atividades
cognitivas, € um bom indice de medida do funcionamento cerebral. O cérebro ativo
consome energia e, com isso, sua taxa de consumo e metabolismo despendida durante
varios tipos de atividade cerebral podem servir como indicadores do grau de eficiéncia
neural, em diferentes regides. Em geral, o termo eficiéncia é usado para descrever
situacBes em que o desempenho parece ser semelhante, mas a ativacdo € maior para um
grupo, que é considerado "menos eficiente” (Poldrack, 2015).

Esta taxa metabdlica de glicose cerebral pode ser mensurada por uma técnica que
consiste em injetar um is6topo radioativo de glicose, por aproximadamente meia hora, na
corrente sanguinea de uma pessoa em atividade mental, durante a qual a glicose radioativa
é metabolizada pelo cérebro. O is6topo atua como um tracador radioativo da atividade
neural cerebral. Imediatamente apds este periodo, os raios gama (y) emitidos pelo iso6topo,
a partir das células nervosas no cortex cerebral, podem ser detectados e registrados por
meio de uma técnica de imageamento cerebral denominada de Tomografia por Emissdo
de Pésitron (PET). (Haier, Siegel, Tang, Abel, & Buchsbaum, 1992).

Uma série de investiga¢fes em individuos normais indicam uma relagéo inversa
entre a taxa metabdlica de glicose cerebral e medidas psicométricas de inteligéncia. Esses
estudos tém sido interpretados como um modelo de inteligéncia cerebral onde a
inteligéncia ndo € uma funcédo de o quao dificil o cérebro funciona, mas sim uma fungéo
de o quanto eficiente ele realiza suas funcdes. (Burgaleta et al., 2012).

Um estudo realizado por Haier et al. (1988) mediu a taxa de metabolismo da
glicose nos cérebros de oito voluntarios normais enquanto eles realizavam as Matrizes

Progressivas Avancadas do Raven. Eles obtiveram correlagbes negativas entre
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inteligéncia e taxas metabolicas absolutas variando de 0,48 a 0,84, conforme medido por
exames de PET, indicando que individuos mais inteligentes eram processadores mais
eficazes de informacéo, pois usam menos energia (Haier et al., 1988).

Grabner, Fink, Stipacek, Neuper e Neubauer (2004) também avaliaram taxa de
metabolismo de glicose em areas do cérebro e mostraram uma correlacao negativa (-0.44
~ -0.84) entre consumo de glicose e inteligéncia, sugerindo que individuos mais
inteligentes apresentam baixo nivel de metabolismo de glicose ou baixo nivel de ativacao
neural (Grabner et al., 2004).

O "orcamento” de energia para a sinalizacdo neuronal no cortex cerebral (camada
mais externa do cérebro, sendo rico em neurdnios e local de processamento neuronal mais
sofisticado) envolve os seguintes eventos a nivel cerebral: potenciais de acédo (21%o),
responsaveis pelo transporte de informacdes entre os tecidos e causados pela
despolarizacdo da membrana das células nervosas, processos sinapticos (59%b),
responsaveis pela transmissdo e processamento de informacdes atraves de uma célula
nervosa e as demais células do organismo e 0s potenciais de repouso (20%),
caracterizados pela auséncia de despolarizacdo da membrana e determinados pela
concentracdo de ions nos fluidos intra e extracelular (Howarth, Gleeson & Attwell, 2012).

Esses dados sugerem que qualquer alteracdo na estrutura neuronal poderia
potencialmente resultar em mudancas no uso de energia porém, o tempo de tais mudancas
parece desconhecido. A guantidade total de energia consumida depende ndo apenas dos
neurdnios individualmente, mas também de como eles estdo conectados entre si. Em
particular, parece que as redes cerebrais estdo organizadas de forma a abordar a maxima
relacdo custo-eficacia possivel, embora haja uma estrutura topoldgica complexa que

maximize a complexidade e minimize os custos de transmissao (Bassett et al., 2010).
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2.2 Inteligéncia humana e eficiéncia cerebral

O estudo da inteligéncia humana é uma antiga tradi¢do de pesquisa, iniciando ha
mais de um século. Spearman (1904) propbs que um fator de habilidade geral (Q)
determina o desempenho em uma variedade de atividades cognitivas, incluindo
percepcao, atencdo, memoria, linguagem e pensamento (Carroll, 1993; Cattell, 1971).

A inteligéncia pode ser definida como a habilidade de raciocinar, resolver
problemas, planejar, pensar de forma abstrata, compreender ideias complexas, aprender
rapidamente e aprender com a experiéncia. Ndo pode ser considerada apenas como uma
habilidade académica ou apenas como a habilidade para resolver testes. Ela reflete a mais
ampla e mais profunda capacidade para compreender o ambiente, garantindo a
atualizagdo do individuo e o planejamento frente as tomadas de decisdes (Gottfredson,
1997) entretanto, em termos gerais, a inteligéncia pode ser definida com base nas
habilidades cognitivas, mentais e no valor do QI sendo, portanto, uma caracteristica
quantitativa (Deary, Johnson & Houlian, 2009).

A inteligéncia é bastante estavel ao longo dos anos e se relaciona com um grande
namero de fendmenos sociais pois constitui um atributo humano de primeira magnitude
sendo, provavelmente o mais importante deles (Colom, Garcia, Juan-Espinosa & Abad,
2002). O uso amplo do termo inteligéncia se refere a tragos cognitivos como a acuidade
mental ou seja, capacidade de fornecer solucdes imediatas a problemas que nao
demandaram aprendizagem prévia e ao desenvolvimento de habitos mentais como o uso
da légica e do abstrato para construcdo do pensamento e atividades solucionadoras de
problemas (Flynn, 2009).

Historicamente, o interesse pelos estudos sobre inteligéncia surgiu a partir dos
gregos como atributo de superioridade humana que o distinguia dos demais seres vivos
inferiores. Somente a partir do século XIX, o estudo da inteligéncia comecou a apresentar
um cardter quantitativo e mensuravel tendo como instrumento de interpretacdo os
métodos de analise estatistica (Pinheiro, 1996).

Charles E. Spearman tragou um modelo para explicar a inteligéncia com base em
dois componentes: um geral (general “g”), e outro especifico (specific “s”) (Figura 3).
Sua teoria, elaborada no inicio do Século XX, trouxe a proposta de que todos os testes
cognitivos refletiam um fator “g” comum e aqueles fatores incomuns chamados fatores

“s” eram devidos as especificidades de cada teste em particular (Flynn, 2009).
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Com os estudos de Spearman (1904), o conceito do fator g, ou inteligéncia geral,
foi uma importante contribuicdo sendo considerado o nucleo das aptidGes intelectuais.
Ele apresenta varias propriedades caracteristicas sendo universal, com valor preditivo,
hereditario, desenvolvendo-se em funcdo do meio educacional e se correlacionando com
as etapas do desenvolvimento descritas por Piaget.

Pode ser medido com precisdo utilizando qualquer bateria de testes de
inteligéncia. Assim, o rendimento do individuo numa tarefa é determinado com base no
tamanho das influéncias que esse rendimento exerce sobre as habilidades e aptiddes,
calculado através de correlagfes entre as varidveis do estudo. Os valores de g extraidos
de diferentes conjuntos de testes mentais fazem diferenca e, portanto, diferencas pessoais
podem ser caracterizadas. Em diferentes conjuntos de testes, o fator g pode ser
perfeitamente correlacionado (Johnson, Bouchard, Krueger, McGue & Gottesman, 2004;
Johnson, te Nijenhuis & Bouchard, 2008 apud Deary, Johnson & Houlihan, 2009).

Thurstone e Thurstone (1941) postula a existéncia de um determinado nimero de
aptiddes primarias independentes entre si, e que explicariam o desempenho intelectual
dos sujeitos. Mais tarde, defende que o fator geral € um artefato estatistico que descreve
a estrutura da inteligéncia de uma forma muito pobre e nem sempre observavel
(Thurstone, 1938)

A analise fatorial como instrumento de medida dos testes de inteligéncia recebeu
a contribuicdo de L. L. Thurstone (1938) que formulou um novo modelo de inteligéncia
conhecido como modelo das aptiddes mentais primarias (Primary mental abilities- PMA),
isto €, por um conjunto de sete fatores independentes entre si, com énfase na estrutura
basica da inteligéncia como conjunto de capacidades fortemente relacionadas com as
exigéncias das tarefas. As aptidGes primarias identificadas no modelo de Thurstone estdo
representadas na Tabela 1 e sdo assim definidas: compreensdo verbal, fluéncia verbal,
raciocinio, capacidade numérica, velocidade perceptual, capacidade espacial e memdria
(Flores-Mendoza et al., 2006).

Mesmo ndo sendo possivel verificar empiricamente a total independéncia entre 0s
fatores isolados, Thurstone defende que os mesmos reinem especificidade suficiente para
serem concebidos como unidades funcionais independentes, justificando as proprias
diferencas individuais num conjunto de testes (Thurstone & Thurstone, 1941).

Vernon (1950) prop6e um modelo em que, no topo da hierarquia, emerge o fator
g de Spearman; no nivel seguinte surgem dois fatores de grande grupo (verbal-educativo

ou V:ED, e perceptivo-mecanico ou K:M); em seguida, esses fatores subdividem-se em
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fatores de pequeno grupo ou secundarios (bastante proximos dos fatores de Thurstone);
e, finalmente, um conjunto bastante instavel de fatores ainda mais especificos. Numa
formulacdo posterior do seu modelo, Vernon (1950) propde correlacdes entre fatores,
especialmente os relacionados com a educacao. As habilidades cientificas e técnicas, por
exemplo, estariam relacionadas com habilidades espaciais, mecanicas e numéricas
(Anastasi, 1990).

O fator geral representado no topo da hierarquia fatorial intervém com correlagdes
apreciaveis, em todos os testes cognitivos. O amplo fator V:ED é, predominantemente,
verbal e numérico, e engloba como fatores de grupo menor varios componentes de
compreensdo verbal e de leitura, vocabulério, fluéncia verbal e de ideias, ortografia,
raciocinio matematico, célculo e memoria. O fator K:M inclui uma série de fatores
menores de natureza técnica, mecanica, espacial, perceptual e de habilidade psicomotora
(Andrés-Pueyo, 2006).

Esse foi o primeiro modelo de inteligéncia verdadeiramente hierarquico,
abrangendo a maioria dos ambitos relacionados ao rendimento cognitivo (escolar,
ocupacional, sensorial, perceptual e psicoldgico) e, a0 mesmo tempo, respeitando as
ideias de inteligéncia geral de Spearman e de organizacédo hierarquica de Burt (Vernon,
1950 apud Andrés-Pueyo, 2006).

Cattell (1941, 1943, 1987) propbe uma segunda teoria hierarquica da inteligéncia,
conhecida pela teoria da inteligéncia fluida (Gf- fluid intelligence) e cristalizada (Gc—
crystallized intelligence). O modelo proposto por Raymond B. Cattell, idealizado na
década de 1940, propdem a necessidade de diferenciar inteligéncia fluida (Gf) e
inteligéncia cristalizada (Gc) (Cattell, 1988). A primeira, reflete a capacidade de
adaptacdo a problemas ou a situacGes novas, sem necessidade de experiéncias prévias de
aprendizagem ou ajudas. E, essencialmente, uma habilidade de raciocinio béasico com alto
grau de hereditariedade, sendo dependente da eficiéncia neuronal. Ja a inteligéncia
cristalizada inclui capacidades em que ja se cristalizaram aprendizados anteriores (Flores-
Mendoza et al., 2006).

A inteligéncia fluida (Gf) estd associada a componentes ndo verbais pouco
dependentes da influéncia cultural. E biologicamente organizada e significa o
funcionamento intelectual baseado nas condi¢fes organicas do individuo. A inteligéncia
fluida é prejudicada por a¢des externas ao individuo — como, por exemplo, o uso de drogas
— e também pelo envelhecimento, fadiga e depressdo. A capacidade fluida opera em

tarefas que exigem a formacdo e o reconhecimento de conceitos, identificacdo de relagdes
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complexas, compreensdo de implicacOes e realizacdo de inferéncias (Carroll, 1993;
Cattell, 1987 apud Schelini, 2006).

Por outro lado, a inteligéncia cristalizada (Gc) representa tipos de capacidades
exigidas na solucdo dos problemas cotidianos mais complexos, sendo conhecida como
“inteligéncia social” ou “senso comum” (Horn, 1991). Desenvolve-se a partir de
experiéncias culturais e educacionais, estando presente na maioria das atividades
escolares. Tende a evoluir com o0 aumento da idade, provavelmente, por estar relacionada
as experiéncias, ao contrario da fluida que parece declinar apos a idade de 21 anos, devido
a gradual degeneracdo das estruturas fisioldgicas (Brody, 2000; Cattell, 1998; Horn &
Noll, 1997; Sattler & Saklofske, 2001 apud Schelini, 2006).

Raciocinar com légica ou identificar as relagcdes entre varias ideias, sdo qualidades
vinculadas a inteligéncia fluida (Gf), enquanto falar com clareza e fluidez se relaciona a
inteligéncia cristalizada (Gc) mas, deve-se considerar que ndo sdo inteligéncias
independentes sendo estritamente relacionadas (Jensen, 1998b).

Pela natureza de Gf, pode-se deduzir que o estado bioldgico do organismo deve
exercer maior influéncia sobre esse tipo de inteligéncia do que sobre Gc. Dessa forma,
fatores como lesbes cerebrais, acdo dos genes, funcionamento cerebral, nutricdo,
desenvolvimento pré-natal, processos de degeneracdo e envelhecimento devem afetar
muito mais a inteligéncia fluida que a cristalizada, enquanto os efeitos relacionados a
qualidade do ensino, programas de estimulacdo e de potencializac¢do da inteligéncia e de
formacdo devem atuar mais sobre Gc (Andrés-Pueyo, 2006).

As Matrizes Progressivas de Raven séo consideradas o melhor instrumento para
avaliacdo da inteligéncia fluida. Este teste requer o exame de uma matriz de figuras
geomeétricas que diferem umas das outras de acordo com uma regra a ser identificada pelo
individuo a ser testado. Esta regra é usada para gerar uma resposta a uma pergunta sobre
qual nova figura geométrica satisfaria a regra (Nisbett et al., 2012). A inteligéncia
cristalizada pode ser medida através da escala Wechsler (Wechsler Adult Intelligence
Scale-111 - WAIS-III), instrumento amplamente utilizado e considerado "padrdo-ouro”
para medidas de inteligéncia (Hill et al., 2013).

Estudos sugerem uma diferenca conceitual entre inteligéncia cristalizada (Gc —
crystallized intelligence) e habilidade académica, uma vez que ela ndo pode ser entendida
como sinbnimo de desempenho escolar (Schelini, 2006). Inteligéncia geral (g) e
inteligéncia fluida (Gf) poderiam em ultima instdncia ser considerados construtos

bastante similares uma vez que a associagao entre ambos se encontra por volta de 0,95
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(Gottfredson, 1987). Entretanto, seria 0 modelo de John B. Carroll, psicometrista
americano, quem receberia a aceitacdo de boa parte da comunidade académica moderna.
John B. Carroll foi quem procurou integrar em um modelo Gnico todas as
investigacOes fatoriais da inteligéncia. Carroll (1993) propds um modelo hierarquico da
inteligéncia conhecido como teoria dos trés estratos, segundo o qual, € possivel observar
e entender as diferencas individuais nas habilidades e, consequentemente, na inteligéncia.
Segundo ele, essa teoria tem como objetivo explicar as correlagdes que aparecem entre as
varidveis cognitivas que foram observadas a partir de extenso conjunto de dados
analisados. Carroll denomina as capacidades identificadas pelos fatores situados em trés
estratos, afirmando que as do primeiro estrato sdo “aptiddes especificas”; as do segundo
estrato sdo “aptidoes amplas”; e a do terceiro estrato ¢ denominada “aptiddo geral”.
Enquanto construto cientifico, a inteligéncia geral “g” repousa sobre as correlacdes
entre os escores obtidos nos testes, a inteligéncia em geral baseia-se na soma dos resultados
padronizados dos escores dos testes. No entanto, a soma simples de varios escores de teste
ndo pode ser considerada a medida 6tima da inteligéncia geral “g”, mas sim uma medida
geral da inteligéncia. Os escores tipicos do QI compreendem uma mistura complexa de
habilidades e performance (Colom et al., 2002). Embora os escores de QI tenham alta carga

de fator g, eles apenas se aproximam de g (Colom et al., 2006).

2.2.1 Abordagem psicométrica e Quociente de Inteligéncia (QI)

A inteligéncia, definida como uma habilidade mental geral para raciocinio,
resolucdo de problemas e aprendizado, integrando fungbes cognitivas como percepcao,
atencdo, memodria, linguagem e planejamento, pode ser medida de forma confiavel pela
pontuacdo obtida em testes padronizados, prevendo varios resultados sociais amplos, tais
como desempenho educacional e profissional, satde e longevidade (Colom, Karama, Jung
& Haier, 2010).

Os estudos de Francis Galton (1822 — 1911) sdo considerados a primeira analise
quantitativa da inteligéncia humana. Suas contribuicbes foram expandidas nos anos
posteriores, porém, a primeira tentativa de se desenvolver medidas de habilidade
intelectual deve-se ao francés Alfred Binet (1987 — 1911). Baseando-se na ideia de que
os individuos tém capacidades mentais diferentes e que seria desejavel possuir um

instrumento para medir essas diferencas individuais, Binet publicou, em 1905, juntamente
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com outro francés, Théodore Simon (1873 — 1961), a primeira escala para criangas em
idade escolar. Estes testes medem habilidades como vocabulario, resolugcdo de problemas
aritméticos, interpretacdo de provérbios e visualizacdo espacial (Sternberg & Kaufman,
2012).

Uma das primeiras defini¢cbes da inteligéncia envolvendo sua medida veio do
psicologo americano E.G. Boring em 1923, quando ele declarou: "A inteligéncia é o que
o0s testes medem”. O comentario que veio depois, aparentemente, ndo condiz com um
resumo das conclusdes empiricas fortes - por exemplo, que os testes mostraram diferencas
individuais marcantes, que as diferengcas mantiveram-se estaveis ao longo do tempo, que
as criancas desenvolveram uma maior inteligéncia ao longo do tempo, mas tendia a
manter a mesma ordem de classificacdo. A sentenca imediatamente apos a citacdo famosa
foi a de que tal definicdo é apenas o ponto de partida para uma discussdo rigorosa dos
testes (Deary, Penke & Johnson, 2010).

Os testes de inteligéncia geral consistem de tarefas complexas que envolvem
diferentes aspectos do raciocinio. Duas propriedades destes tipos de testes merecem
atencdo: Primeiro, todos os testes de inteligéncia - tanto os simples com tarefas
individuais unitarias como os complexos, que envolvem tarefas multifacetadas - estdo
correlacionados e tendem a gerar um fator geral, ou fator g, forte quando aplicado a uma
amostra grande de pessoas. Em segundo lugar, qualquer que seja a definicdo adotada, a
inteligéncia deve ser avaliada pela sua validade de construto, ou seja, a evidéncia
acumulada, que os testes medem, e as relagdes com estruturas e processos biolégicos. Por
esse critério, a inteligéncia é um ndcleo cuja face valida as diferengas individuais entre
0s seres humanos (Deary et al., 2010).

Quando um individuo é submetido a um determinado teste de inteligéncia e
produz um bom desempenho naquela tarefa especifica, ele tenderd a obter 0 mesmo
sucesso em todos os testes. Dessa forma, os resultados serdo obtidos com base na
capacidade do préprio individuo, independente do grau de diversidade que os testes
possuam. Essa capacidade comum ¢€ atribuida ao fator geral g, que representa habilidades
de pensamento de alto nivel e de ampla aplicacéo (Flynn, 2009).

As principais preocupacdes da abordagem psicométrica da inteligéncia séo: i)
validade dos testes, questdo que pode ser abordada considerando o critério de validacéo
externa ou pela andlise fatorial para a validade do construto e ii) precisdo dos escores

obtidos, onde o coeficiente de precisdo é obtido pela média e pela variancia.
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A busca por um quociente de inteligéncia surge da necessidade de se encontrar
um valor que fosse capaz de interpretar o desempenho intelectual de uma pessoa.
Inicialmente, seu célculo era obtido a partir da relacdo entre a idade mental do individuo
(IM), observada pela resolucdo de tarefas atribuiveis a sua idade bioldgica e sua idade
cronoldgica (IC), sendo, portanto, QI=IM/IC. Entretanto, esse calculo se mostrava
insuficiente para idades maiores de quinze anos, fato que proporcionou o estabelecimento
do QI de desvio ou QI de afastamento (Figura 1), onde se pressupde a adaptacdo dos
resultados padrao, por faixa etaria, ao redor de uma média (usualmente 100) e seu desvio
(de 15 ou 16). E 0 QI de afastamento a norma mais utilizada em testes de inteligéncia
(Flynn, 2009).
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Figura 1 - Curva de distribuicdo normal do Quociente de Inteligéncia - QI

Distribuicdo Normal do Quociente de Inteligéncia - QI - A média de QI apresenta valor 100 e os valores
que se distanciam da média, tanto para baixo como para cima. Séo gradativamente mais infrequentes. Cerca
de 68% das pessoas apresentam valores entre 85 e 115, enquanto que praticamente a maioria (95%) presenta
valores entre 70 e 130. Aproximadamente 2,5% da populagdo apresentam um QI muito baixo (QI = 70 —
retardo mental leve) ou muito alto (QI = 130 — Altas habilidades).

A obtencéo de um escore de QI é feita por instrumentos padronizados de avaliagdo

elaborados com base nos principios classicos da Psicometria. De forma geral, 0 Quociente
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de Inteligéncia é uma medida fornecida através da padronizacéao de escores brutos obtidos
por um conjunto de testes. O nivel do QI se correlaciona com a velocidade, a amplitude
e a profundidade da aprendizagem quando essa requer pensamento e especificamente
quando ela é intencional (demanda esfor¢co mental consciente), envolve discernimento e
esta relacionada com a idade (Flores-Mendoza, 1998).

Uma compreensdo detalhada dos mecanismos cerebrais subjacentes a essa
habilidade mental geral poderia proporcionar beneficios individuais e sociais
significativos. Estudos de neuroimagem estrutural e funcional geralmente tém suporte para
uma rede frontoparietal relevante para a inteligéncia. Esta mesma rede também foi
encontrada como subjacente as funcBes cognitivas relacionadas a percepcao,
armazenamento de memoria de curto prazo e linguagem. A natureza distribuida nessa rede
e seu envolvimento em uma ampla gama de funcdes cognitivas condiz com a natureza
integradora da inteligéncia. Uma nova fase das pesquisas sobre inteligéncia comeca a
investigar como as redes funcionais se relacionam com as redes estruturais, com énfase na

forma como as areas do cérebro distribuidas se comunicam entre si (Colom et al., 2010).

2.2.2 Aspectos neurobiologicos da inteligéncia

Numerosos estudos estruturais e funcionais de imagens cerebrais foram realizados
para investigar os correlatos neurobioldgicos da inteligéncia. Na tentativa de localizar a
inteligéncia no cérebro humano, Jung e Haier (2007) analisaram 37 estudos de
inteligéncia sobre neuroimagem e descobriram que a maioria das areas frontal e parietais
do cortex, area de Brodmann, estdo relacionadas a inteligéncia. A area de Brodmann
(BA) € uma regido do cortex cerebral definida com base na estrutura e organizacao de
suas ceélulas, originalmente definidas e numeradas pelo alemdo anatomista Korbinian
Brodmann (Brodmann, 1909) baseado na organizacao citoarquitetural dos neurdnios que
ele observou no cortex cerebral. O mesmo nimero de area de Brodmann em diferentes
espécies ndo indica necessariamente areas homdlogas (Garey, 2006).

Essa revisdo levou a formulacdo da teoria da integracdo parieto-frontal da
inteligéncia (P-FIT), caracterizada como uma rede cerebral, que inclui o cortex pré-frontal
dorsolateral, os lobos parietal inferior e superior, o0 giro cingulado anterior e regides

dentro dos lobos temporal e occipital. Esses achados sugerem que as interagdes entre as
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regides frontal e posterior do cérebro desempenham um papel importante na base neural
da inteligéncia (Song et al., 2008).

Apd6s uma primeira analise sensorial da informacéo recebida no cértex occipital,
a informacdo sensorial sera abstraida e elaborada nas areas parietais. Além disso, a
eficiéncia desses processos cognitivos pode depender da integridade das conexdes de
substancia branca entre as regides (Jung & Haier, 2007).

Portanto, as regifes do modelo P-FIT suportam etapas de processamento de
informacdes distinguiveis (Colom et al., 2010):

)] As &reas occipitais e temporais processam a informacdo sensorial na
primeira etapa de processamento — BA 18 e 19 (cértex estriado) e BA 37 (o giro
fusiforme), envolvido com reconhecimento, imagens e elaboracdo de insumos visuais,
bem como a area de Wernicke (BA 22) para analise e elaboracdo de sintaxe de informacao
auditiva.

II) A integragéo e abstracdo da informacdo sensorial - BA parietal 39 (giro
angular), 40 (giro supramarginal) e 7 (I6bulo parietal superior) correspondem a segunda
etapa de processamento.

1)  As éreas parietais interagem com os lobos frontais na terceira etapa de
processamento e essa interacdo esta subjacente a resolucdo de problemas, avaliagdo e
teste de hipoGteses — BA frontal 6, 9, 10, 45, 46 e 47 sdo ressaltados pelo modelo.

IV) O cingulado anterior (BA 32) esta implicado para a selecdo da resposta e
a inibicdo de respostas alternativas, uma vez que a melhor solucdo é determinada no
estagio anterior.

No entanto, Jung e Haier (2007) sugerem que nem todas essas areas Sdo
igualmente utilizadas em todos os individuos para a inteligéncia. As regides cerebrais
discretas do cortex pré-frontal dorsolateral (BA 9, 45, 46 e 47) e no cértex parietal (BA 7
e 40) poderiam ser considerados as mais importantes para a inteligéncia humana (Colom
et al., 2010).

Algumas analises também mostraram areas especificas nas quais a quantidade de
substancia branca cinzenta foi correlacionada com os escores de inteligéncia (Haier, Jung,
Yeo, Head & Alkire, 2005).

A quantidade de substancia cinzenta reflete 0 nimero e a densidade de corpos
neuronais (arborizacéo dendritica), enquanto a quantidade de substancia branca indica o
ndamero e a espessura de axonios e seu grau de mielinizacdo. A substancia cinzenta

suporta a capacidade de processamento da informacéo, enquanto a substancia branca é
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responsavel pelo fluxo eficiente das informag6es no cérebro. Os resultados disponiveis
séo consistentes com a afirmacdo de que os volumes de substancia cinzenta e branca estéo
positivamente relacionados a inteligéncia, mas que o ultimo relacionamento é um pouco
maior (correlacdo = 0,27 e 0.31, respectivamente) (Gignac, Vernon & Wicket, 2003).

A relagdo entre a inteligéncia humana e a integridade da matéria branca tem sido
muito menos investigada, embora essa tendéncia esteja mudando rapidamente. Imagem
por tensor de difusdo (diffusion tensor imaging - DTI) baseia-se na difusdo de moléculas
de agua no cérebro e fornece informacGes sobre o tamanho, a orientacdo e a geometria
dos axonios mielinizados. DTl pode produzir medidas permitem a avaliacdo de
integridade dos axénios e da mielinizacdo. A difusdo anisotropica ocorre quando ha
restricdo a0 movimento das moléculas de agua, como nos feixes bem organizados e
intactos da substancia branca, onde as membranas dos axonios e bainhas de mielina
constituem barreiras para seu movimento em dire¢6es ndo paralelas a orientacéo dessas e
fazem com que a difusdo da &gua ocorra preferencialmente ao longo dos mesmos. A
direcdo da difusdo maxima coincide com a orientacdo dos feixes de fibras da substancia
branca (Engelhardt & Moreira, 2008).

Usando DTI, Schmithorst, Wilke, Dardzinski e Holland (2005) analisaram a
relagdo entre inteligéncia e estrutura de substancia branca. A amostra foi composta por
47 criangas e adolescentes (idade entre 5 e 18 anos) e a estrutura da matéria branca foi
estudada usando anisotropia fracionada (FA). Esses indices foram correlacionados com
o0s escores de inteligéncia obtidos a partir das escalas de Wechsler. Os pesquisadores
encontraram correlacdes positivas bilateralmente para FA nas areas de associacdo da
substancia branca (areas frontal e parieto/occipital). Verificou-se que essas correlagdes
refletiam uma relacdo positiva entre organizacdo e densidade da fibra e inteligéncia
(Schmithorst et al., 2005 apud Colom et al., 2010)

Barbey, Colom, Paul e Grafman (2014) demonstraram que os danos dentro dos
tratos de fibras brancas prejudica a inteligéncia fluida. Portanto, a teoria da integragéo
parieto-frontal fornece um quadro importante para o estudo da inteligéncia humana, uma
vez que a sua formulacgéo foi apoiada por numerosos estudos (Colom et al., 2009; Deary
et al., 2010).

Outra area cerebral importante, a insula, juntamente com a rede fronto-parietal
tem sido repetidamente relacionado a inteligéncia (Jung & Haier, 2007). Essas sao regides
cerebrais que constituiem uma rede importante envolvida no processamento complexo de

informacdes. A insula esta envolvida no controle cognitivo de alto nivel e nos processos
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atencionais (Menon & Uddin, 2010), como o envolvimento de processos cognitivos
relevantes para a realizacéo da tarefa (Sridharan, Levitin & Menon, 2008).

Considerando as diferencas entre os sexos, Narr et al. (2007) estudaram uma
amostra de 65 participantes e encontraram associacdes positivas entre espessura cortical
e inteligéncia bilateralmente nas areas de Brodmann pré-frontais 10, 11 e 47, bem como
nas temporais posteriores 36 e 37. Esses pesquisadores também analisaram os homens e
mulheres separadamente, descobrindo que os homens apresentaram correlagdes no cortex
de associacdo occipital temporal, ao passo que as mulheres apresentaram correlagdes no
cortex de associacdo pré-frontal e temporal. Esses resultados ndo séo inteiramente
consistentes com o modelo parieto/frontal e enfatizam a importancia de anélises separadas
para homens e mulheres (Narr et al., 2007)

Em resumo, os lobos frontal e parietal provavelmente compreendem éareas de
processamento cruciais para inteligéncia, mas a integridade das conexdes rigidas em todo
0 cérebro ou a coativacdo harménica espontanea entre regides distantes também parece
ser relevante. Essas areas representam uma série de funcbes cognitivas superiores,
incluindo linguagem, memdria e atencdo e sugerem que as teorias sobre a base neural da
inteligéncia devem considerar como as estruturas do cérebro se relacionam entre si, bem

como as diferengas individuais nos resultados dos exames.

2.2.3 Diferencas individuais e eficiéncia cerebral

A observacdo de que alguns individuos apresentam melhor desempenho do que
outros em uma ampla gama de tarefas levou a uma série de propostas sugerindo que um
conjunto limitado de habilidades fundamentais ou recursos de processamento governam
0 desempenho em uma ampla gama de tarefas cognitivas. (Spearman, 1904; Kahneman,
1973; Norman & Bobrow, 1975; Vernon, 1983; Just & Carpenter, 1992).

As diferencas individuais na inteligéncia sdo um aspecto proeminente da
psicologia humana que influenciam resultados importantes da vida. Cerca da metade da
variancia em uma ampla gama de habilidades cognitivas é contabilizada pelo fator
cognitivo geral (g), uma pequena proporcao das variancias cognitivas sdo causadas pelo
amplo dominio das funcGes mentais e o restante por habilidades cognitivas unicas
altamente especificas (Deary et al., 2009).

As habilidades cognitivas podem ser consideradas como uma aptiddo do individuo

em processar, eficientemente, na esfera cognitiva, determinados tipos de informagéo.
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Nesse sentido as pessoas diferem cognitivamente ndo apenas umas das outras, mas
também se diferenciam nos graus de suas habilidades cognitivas (Juan-Espinosa, 1997;
Colom et al., 1998 apud Flores-Mendoza et al., 2006).

A capacidade cognitiva € importante para 0 sucesso nas tarefas complexas do
cotidianos (Hunt & Madhyastha, 2012). Qualquer desenvolvimento positivo dessas
habilidades tem um impacto favoravel na funcionalidade, produtividade e
desenvolvimento politico cultural de uma sociedade (Schmidt & Hunter, 2004).

As diferencas em todas as habilidades mentais, considerando uma amostra
aleatoria da populagdo total, sdo mais atribuiveis as suas diferencas em “g” do que a
qualquer habilidade mental especifica. Spearman considerou “g” como o elemento
comum e essencial da inteligéncia. O principio da indiferenca do indicador foi um termo
denominado por ele para explicar o fato de que o mesmo “g”, revelado em testes que
requerem muito conhecimento cultural, é extraido daqueles que ndo exigem
conhecimento algum (Spearman, 1904).

Os individuos diferem na eficiéncia com que as operagdes cognitivas
fundamentais séo realizadas. As teorias de eficiéncia cognitiva sugerem que, quando as
operacdes cognitivas podem ser realizadas rapidamente, a alocagdo de recursos pode ser
minimizada e o desempenho maximizado (Vernon, 1983).

A nocdo de que a eficiéncia do cérebro tem um papel na inteligéncia também é
apoiado por um estudo realizado por Van den Heuvel e cols. Eles usaram analise grafica
para avaliar a eficiéncia de uma rede do cérebro global usando uma abordagem baseada
em voxel com base em dados de ressonancia magnética funcional obtidos em repouso.
Eles descobriram ligagdes significativas entre a eficiéncia funcional e QI, especialmente
nas regides frontal e parietal (Heuvel et al., 2009 apud Deary et al., 2009).

Isto é consistente com outro estudo fMRI que relatou correlagdes significativas
entre 0 QI e a conectividade funcional de estado de repouso de uma rede "exploratéria™
envolvendo os lobos frontal e parietal, occipital e limbico (Song et al., 2008 apud Deary
et al., 2009).

As areas do cérebro que foram ativados como uma eficiente rede durante os
periodos de descanso (com menor atividade em individuos mais inteligentes) nestes dois
estudos foram as regides frontal e parietal, regides que sdo ativadas em individuos
inteligentes sob alta demanda cognitiva. Isso indica que a atividade do cérebro pode ser
usada para distinguir pessoas mais inteligentes e menos, mesmo quando eles ndo estdo

sendo cognitivamente desafiadas (Neubauer & Fink, 2009 apud Deary et al., 2009).
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A inteligéncia pode agir sob trés niveis tanto de forma correlacional como
independente: i) a nivel fisioldgico/cerebral — considerando que agrupamentos neurais
altamente localizados se desenvolvem de forma diferencial como resultado de atividades
cognitivas especializadas; ii) a nivel das diferencas individuais - as diferencas no
desempenho de uma ampla variedade de testes cognitivos estdo correlacionados,
principalmente com a complexidade cognitiva da tarefa (Gf) e com uma suposta
complexidade do caminho até a resposta. e iii) a nivel das tendéncias sociais — pois
diversas habilidades cognitivas apresentam tendéncias diferentes ao longo do tempo
como resultado de mudangas nas prioridades sociais (Flynn, 2009).

As pessoas que obtém escores altos em testes de QI sdo aquelas que lidam muito
melhor com a complexidade e, portanto, sdo mais habeis em entender e efetivamente
resolver desafios mentais complexos.

Varidveis como a complexidade da tarefa (Doppelmayr, Klimesch, HodImoser,
Sauseng & Gruber, 2005), nivel de experiéncia na tarefa (estado de aprendizagem)
(Grabner, Neubauer & Stern, 2006), sexo (Dunst, Benedek, Bergner, Athenstaedt, &
Neubauer, 2013; Neubauer, Fink & Schrausser, 2002; Neubauer, Grabner, Fink, &
Neuper, 2005) e area do cérebro (JauSovec & JauSovec, 2004) foram propostas para
explicar a evidéncia conflitante.

Uma das varidveis mais importantes que modificam o efeito de eficiéncia neural
é a dificuldade da tarefa. Doppelmayr et al. (2005) confirmaram a relacéo inversa entre
ativacdo do Cérebro e QI durante a realizacdo de tarefas faceis, enquanto que uma
tendéncia na direcdo oposta era observado para os itens mais dificeis.

Essa interacdo entre a dificuldade da tarefa e a inteligéncia também foi encontrada
por Lipp et al. (2012) e Preusse, Meer, Deshpande, Krueger e Wartenburger (2011). Com
a crescente dificuldade na tarefa, foi encontrada maior ativacdo para participantes com
alta inteligéncia. Esta interacdo foi localizada na regi&o occipital-temporal (Preusse et al.,
2011) e nas regides frontais e parietais direita (Lipp et al., 2012).

Resultados semelhantes foram encontrados por Rypma, Berger e D'Esposito
(2002). Enquanto participantes de alto desempenho mostraram que a ativagdo aumenta
com o aumento da dificuldade da tarefa, os participantes com baixo desempenho
apresentaram maior ativacdo, mas o aumento minimo dependente da dificuldade. Esses
achados sugerem que a ativacdo cortical € modulada pelos requisitos de esforco. Uma

explicacdo comum para este fendmeno €é que individuos mais brilhantes investem mais
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esforcos para garantir melhores resultados quando trabalham em itens dificeis do que
individuos com habilidade menor (Rypma et al., 2002).

Larson, Haier, LaCasse e Hazen (1995) foram os primeiros a testar se o nivel
percebido de dificuldade da tarefa é responsavel por diferencas individuais no cérebro
ativacdo. Em um estudo de PET, a tarefa dos participantes era resolver tarefas de digito
adaptadas ao nivel de habilidade dos participantes para eliminar as diferencas grupais nos
requisitos de esforco. Os resultados demonstraram que individuos mais brilhantes
aumentaram suas taxas metabolicas durante a tarefa dificil, enquanto individuos menos
inteligentes diminuiram suas taxas metabolicas (Larson et al., 1995).

A dificuldade da tarefa esta relacionada ao tempo de resposta, bem como ao
investimento no esforco, dois aspectos que também podem explicar as diferencas na
ativacdo cerebral. Com base na teoria de Brehm, o esfor¢o gasto depende diretamente da
dificuldade e da motivacéo da tarefa. Quanto mais dificil a tarefa, mais esforco as pessoas
investem na tarefa. No entanto, o investimento no esforgo sé é benéfico até certo ponto
(intensidade moderada de motivacdo), acima desse ponto o desempenho deve diminuir
novamente (Brehm & Self, 1989).

Considerando que as diferengas individuais na inteligéncia geral tém um
componente estrutural, examinar os correlatos estruturais da inteligéncia eliminaria as
influéncias relacionadas a tarefa (como nivel de complexidade). Por esta razdo, a imagem
estrutural dos volumes regionais de matéria cinzenta e branca pode proporcionar
informacBes Unicas sobre a distribuicdo de areas cerebrais relacionadas a inteligéncia
geral (Haier et al., 2004).

Um dos principais métodos utilizados para estabelecer uma relacdo entre
inteligéncia e cérebro € usar medidas do volume cerebral. As vantagens obtidas pelo
estudo ndo-invasivo e in vivo através da ressonancia magnética sdo enormes, um vez que
medidas anteriores para levantamento do volume e tamanho cerebral eram realizada post-
mortem e possuiam como parametros a medida da externa da circunferéncia do cranio.
No entanto, tais medidas foram pouco conclusivas, produzindo resultados divergentes
dependendo do sexo, que o hemisfério foi examinado e o tipo de inteligéncia medido
(Witelson, Beresh & Kigar, 2006).

Dados obtidos a partir de imageamento por ressonancia magnética mostraram que,
em geral, o maior tamanho e volume do cérebro esta associado a um melhor
funcionamento cognitivo e maior inteligéncia. As correlagdes variam de 0,0 até 0,6, e sdo

predominantemente positivas (Luders, Narr, Thompson & Toga, 2009).
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Entretanto, uma revisao realizada por McDaniel (2005) descobriu que a correlagéo
entre inteligéncia e tamanho do cérebro era maior para as mulheres (0,40) do que para 0s
homens (0,25). O mesmo estudo também descobriu que a correlacdo entre o tamanho do
cérebro e a inteligéncia diferiu com relacdo a idade dentro de um mesmo sexo, onde
criangas apresentaram correlagdes menores (McDaniel, 2005)

Um ponto que merece cautela é que, embora o volume maior do cérebro esteja
associado a uma maior inteligéncia, esse relacionamento apenas explica uma modesta
quantidade de variancia na distribuicao da prépria inteligéncia. As correlacdes relatadas
entre volume cerebral, tamanho do cérebro e inteligéncia apenas explicam 12% a 36% da
variancia na distribuicdo de inteligéncia. A quantidade de variancia explicada pelo
volume cerebral também depende do tipo de inteligéncia medido. Cerca de 36% da
variancia na inteligéncia verbal pode ser explicada pelo volume cerebral, enquanto apenas
aproximadamente 10% da variancia na inteligéncia visoespacial pode ser explicada pelo
volume cerebral (Andreasen et al., 1993).

Além do P-FIT (Jung & Haier, 2007), que se baseia principalmente na evidéncia
de uma correlacdo estrutural da inteligéncia no cérebro, outra hipdtese de correlacdo
funcional da eficiéncia neural fornece importantes argumentos para explicar a relagéo
entre inteligéncia e ativacdo cerebral. Essa hipdtese foi primeiramente declarada por
Haier et al. (1988), que observaram que os escores de inteligéncia dos participantes e as
taxas metabolicas regionais de glicose no cérebro sdo negativas, correlacdo entre -0,48 e
-0,84 para diferentes areas do cérebro, indicando que os participantes com maior
habilidade cognitiva apresentam um menor consumo de energia do cérebro. Com base
em uma confirmacdo posterior dessa descoberta, Haier apresentou a hipétese de eficiéncia
neural afirmando que individuos mais brilhantes mostram um funcionamento cerebral
mais eficiente do que individuos menos inteligentes (Haier et al., 1992).

Em contraste com os correlatos estruturais da inteligéncia, a evidéncia de
correlag@es funcionais da inteligéncia é contraditoria. Neubauer e Fink (2009) forneceram
uma revisdo completa mostrando que, de um total de 54 estudos (empregando diversos
métodos de imagem cerebral funcional como fMRI, PET, EEG e uma variedade de tarefas
cognitivas) confirmou a hipdtese de eficiéncia neural (ou seja, apresentou correlagdes
negativas entre ativacdo cerebral e inteligéncia). No entanto, como demonstrado por
Neubauer e Fink (2009), outro grupo de estudos produziu evidéncias variadas, ou seja,
encontrou a relagdo esperada de ativacdo da inteligéncia no cérebro inverso somente

quando variaveis moderadoras foram consideradas, enquanto outro grupo menor de
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estudos desconfirmou a hipétese ao encontrar relacdes positivas entre inteligéncia e
ativacdo cerebral. Assim, ha evidéncias pro e contrérias a hipdtese funcional de eficiéncia
neural (Dunst et al., 2014)

Muitos estudos tém demonstrado uma correlacdo de cerca de r = 0,40 entre
inteligéncia e volume total de cérebro e também uma correlacdo baixa entre os escores
nos testes de inteligéncia e os volumes totais de matéria cinzenta e branca e QI (Gignac
et al., 2003).

Estudos mostram correlacgdes positivas robustas (P <0,05) entre os escores obtidos
pelo teste FSIQ (WAIS Full Scale 1Q) e volumes de matéria cinzenta. A bateria Wechsler
Adult Intelligence Scale WAIS consiste em 11 subtestes que utilizam diversas habilidades
mentais verbais e ndo verbais que contribuem para a inteligéncia geral. O escore WAIS
Full Scale 1Q (FSIQ) é baseado no desempenho de todos os 11 subtestes (de acordo com
as normas baseadas em idade). Os estudos analiticos de fator (Jensen, 1980) mostram que
cada subteste carrega no fator g e o escore FSIQ carrega o mais alto (cerca de 0,90 ou
81% da variancia em g). Por esse motivo, o FSIQ é considerado um dos melhores indices
de diferencas individuais na inteligéncia geral (Wechsler, 1981).

Essas correlagdes se apresentaram nas Areas de Brodmann 10, 46 e 9 do lobo
frontal; (BA) 21, 37, 22 e 42 nos lobos temporais; BA 43 e 3 nos lobos parietais; e BA 19
no lobo occipital, mas apenas uma regido da substancia branca foi significativa nesse
nivel. Essas descobertas sustentam a visdo de que as diferencas individuais nos volumes
de matéria cinza e branca, em um numero relativamente pequeno de areas distribuidas
por todo o cérebro, representam variancia consideravel nas diferencas individuais na
inteligéncia geral. A matéria branca do cérebro inteiro pode ser mais correlacionada com
a inteligéncia do que a matéria cinzenta cerebral total (Gignac et al., 2003), mas ha poucos
dados sobre as correlacdes em regides especificas de matéria branca e inteligéncia. As
areas de substancia branca (WM), que mostram correlagcbes com a inteligéncia geral,
também podem representar caminhos independentes da substancia cinzenta (GM) que
estdo subjacentes a inteligéncia geral (Haier et al., 2004).

A substancia cinzenta constitui um fundamento biol6gico potencial para as
diferengas na inteligéncia. Da mesma forma que o volume cerebral, o volume global de
materia cinzenta é positivamente associado a inteligéncia (Luders et al., 2009). Mais
especificamente, a inteligéncia superior tem sido associada a maior massa cinzenta

cortical no cortex pré-frontal e temporal posterior em adultos (Narr et al., 2007).
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Além disso, a inteligéncia verbal e ndo-verbal mostrou-se positivamente
correlacionada com o volume de substancia cinzenta através dos lobos parietal, temporal
e occipital em adultos jovens e saudaveis, o que implica que a inteligéncia esta associada
a uma grande variedade de estruturas dentro do cérebro (Colom et al., 2006).

Parece haver diferencas sexuais entre a relacdo da matéria cinzenta com a
inteligéncia entre homens e mulheres. Os homens parecem mostrar correlacbes maiores
entre inteligéncia e matéria cinzenta nos lobos frontal e parietal, enquanto que as
correlagbes mais fortes entre inteligéncia e matéria cinzenta nas mulheres podem ser
encontradas nos lobos frontais e na &rea de Broca. No entanto, essas diferencas ndo
parecem afetar a Inteligéncia geral, o que implica que os mesmos niveis de capacidade
cognitiva podem ser alcangados de maneiras diferentes (Haier et al., 2005).

A substancia branca mostrou correlacionar-se positivamente com a inteligéncia
em seres humanos. Correlagdes significativas entre inteligéncia e o corpo caloso foram
encontradas, uma vez que as areas callosas maiores foram positivamente correlacionadas
com o desempenho cognitivo (Gur et al., 1999).

A descoberta de que os volumes de matéria cinza e branca em varias areas
representam variancia consideravel na inteligéncia geral, sugerem uma base para o fato
de as pessoas do mesmo QI mostrarem frequentemente diferentes pontos cognitivos fortes
e fracos. Diferencgas estruturais cerebrais em volumes de matéria cinza e branca em &reas
especificas pode, até certo ponto, determinar o padrdo de correlagcdes funcionais em
estudos de imagem de inteligéncia independentemente das demandas da tarefa. Para
qualquer individuo, o padrdo de volumes GM e WM em éreas relevantes pode definir
quais areas trabalham juntas e sdo ativadas ou desativadas durante a resolucdo de
problemas, o raciocinio ou mesmo o processamento de informagbes passivas. O
desempenho em tarefas semelhantes pode ser alcancado se diferentes combinacGes de
areas cerebrais fornecerem caminhos independentes para um bom desempenho. Isso
também sugeriria uma base para a observagédo de que o dano cerebral regional causado
por traumatismo craniano ou acidente vascular cerebral geralmente ndo diminui o QI
(Haier et al., 2004).

Dessa forma, pode ser possivel avaliar as diferencas individuais na capacidade
mental usando combinagdes multivariadas de volumes de matéria cinza e branca de um
namero relativamente pequeno de regides cerebrais facilmente avaliadas usando

ressonancias magnéeticas estruturais.
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Um avango metodoldgico recente é a morfometria baseada em voxel otimizada
(voxel-based morphometry - VBM), que usa algoritmos para segmentar matéria cinzenta
(gray matter - GM) e matéria branca (white matter - WM) em ressonancias magnéticas
estruturais (Ashburner & Friston, 2000; Good et al., 2001). A VBM foi validada
extensivamente (Ashburner & Friston, 2001; Good et al., 2002) e tem sido usada, por
exemplo, para caracterizar as mudancas de volume de matéria cinza e branca no
envelhecimento (Good et al., 2001), dementia (Good et al., 2002) e sindrome de Down
(White, Alkire & Haier, 2003).

Diferencas internacionais na capacidade cognitiva podem ser estimadas usando
estudos de avaliacdo de alunos e QI psicométricos. As causas discutidas incluiram
educacdo, modernizacdo, politica, riqueza, cultura e fatores genéticos evolutivos (Lynn
& Vanhanen, 2012a). Essas diferencas estdo fortemente relacionadas a distribuicdo de
renda da populacdo, condi¢des de saude, qualidade de vida, investimentos e cuidados na
educacdo, inovacdo tecnoldgica e produto interno nacional bruto (Hanushek &
Woessmann, 2015; Rindermann, Becker & Coyle, 2016).

Os baixos niveis de estabilidade s&o encontrados na Africa, 0s niveis mais altos
do Leste Asiatico e niveis moderados a elevados nos paises europeus desenvolvidos. As
causas possiveis incluiam educacdo, modernizacdo, politica, riqueza, cultura e fatores
genéticos evolutivos (Lynn & Vanhanen, 2012a).

Especialistas classificaram dois fatores educacionais em conjunto (quantidade e
qualidade) como a causa mais importante de diferencas internacionais na capacidade
cognitiva. O fator genético-evolutivo foi a causa mais importante de diferencas
internacionais em termos de habilidades cognitivas. As classificacdes mais fracas foram
atribuidas a fatores ambientais como a salde, riqueza, modernizagéo e politica. A soma
de todos esses fatores ambientais explicou mais da metade das diferencas de habilidades

internacionais (Rindermann et al., 2016).

2.3 Processamento cognitivo basico

As diversas informacdes disponibilizadas pelo ambiente sdo assimiladas e
processadas cognitivamente por uma série de sistemas basicos como percepcéo,

aprendizagem, atencdo e memoria, que as transformam ou alteram de maneira
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sistematica. Para que o processamento dessas informacdes seja compreendido de forma
ordenada, varios estagios sdo envolvidos, come¢ando pelos processos de analise inicial
dos estimulos, passando pelo armazenamento cerebral e codificacdo das informacdes e
terminando na elaboracdo de uma resposta frente a estimulacéo inicial (Mc Leod, 2008).

Velocidade de processamento, controle de atencdo e memdria de trabalho sdo
importantes correlatos cognitivos da inteligéncia. Essas trés funcdes cognitivas séo
consideradas o0s principais pilares cognitivos da inteligéncia e acredita-se que a
velocidade reflita a eficiéncia geral do cérebro para registrar e processar informacoes
(Tourva, Spanoudis & Demetriou, 2016).

Os primeiros estudos funcionais de inteligéncia utilizou medidas
comportamentais de tempo de reacdo e de inspecdo, correlacionando-os com varias
medidas de habilidade cognitiva. As descobertas bem estabelecidas é que pessoas mais
inteligentes reagem e inspecionam estimulos visuais e auditivos mais rapidamente do que
as pessoas menos inteligentes (Deary et al., 2009).

Em geral, os estudos sugerem que diferencas individuais no desempenho em testes
psicométricos tradicionais de capacidade mental geral, ou testes de QI, refletem algo mais
do que apenas diferencas em conhecimentos e habilidades adquiridas; elas também
refletem diferencas na velocidade e eficiéncia do processamento de informagdes (Sen,
Jensen, Sen, & Arora, 1983).

Pesquisas recentes forneceram evidéncias de uma associacdo fenotipica entre
inteligéncia e varias medidas de velocidade de processamento de informacGes.
Considerando que os testes de velocidade de processamento megcam a eficiéncia com a
qual os individuos realizam as operagdes cognitivas, como codificacdo, processamento
de memoria de curto prazo e recuperacdo de memoria de longo prazo, e que essas
operacdes sdo componentes integrais do comportamento intelectual, taxas de
processamento mais rapidas (ou tempos de reagdo mais curtos) estdo associadas a
pontuacfes mais altas nos testes de inteligéncia (Barrett, Eysenck & Lucking, 1986;
Nettelbeck & Kirby, 1983; Vernon & Jensen, 1984; Vernon, 1987).

Embora nenhuma teoria tenha explicado satisfatoriamente por que as relagdes
observadas entre diferentes variaveis de velocidade de processamento e testes de
inteligéncia existem, & proposto que diferencas individuais em inteligéncia podem, em
parte, ser o resultado de diferencas na eficiéncia ou velocidade com que os individuos

executam os componentes basicos do processamento da informagdo (Vernon, 1983).
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Para medidas de velocidade cronométrica, os genes comuns tém mostrado
influenciar a variagéo na velocidade de processamento e QI em vez de haver uma relacdo
causal entre os dois (Luciano et al., 2005), embora em uma amostra mais antiga (50-89
anos) e usando medidas de velocidade psicométrica, uma relacdo direcional entre a
velocidade e as habilidades espaciais e de memdria explicou a covaridncia genética
(Finkel, Andel, Gatz & Pedersen, 2009). Assim, existe a possibilidade de que alguns
componentes do processamento de informacgdes sirvam como base para a cognicédo
complexa, com o retardamento da velocidade de processamento representando o
envelhecimento de outras habilidades cognitivas.

A genética comportamental estimou uma proporcdao relativa de variacdo genética
e ambiental subjacente as diferencas individuais na inteligéncia geral e nas habilidades
cognitivas especificas. As diferencas genéticas parecem representar cerca de 50% das
diferengas individuais na inteligéncia geral (Bouchard & McGue, 1981). Habilidades
cognitivas especificas exibem um padrdo similar (DeFries et al., 1976; Ho, Baker, &
Decker, 1988). Além disso, varios estudos encontraram evidéncias de influéncias
genéticas e ambientais em habilidades cognitivas especificas independentes de g (Petrill,
Thompson & Detterman, 1995).

Varios estudos genéticos comportamentais incluiram tarefas cognitivas basicas,
gerando estimativas de herdabilidade de moderada a alta (McGue, Bouchard, Lykken, &
Feuer, 1984; Vernon & Mori, 1989; Baker, Vernon & Ho, 1991; Boomsma & Somsen,
1991).

A magnitude das estimativas de herdabilidade entre as tarefas parece estar
linearmente relacionada com a extensdo com que cada tarefa se relaciona com g e a
correlacdo entre as medidas de velocidade de processamento e inteligéncia psicométrica
parece ser conduzida inteiramente por fatores genéticos (Ho et al., 1988; Baker et al.,
1991).

Entretanto, como esses estudos empregaram populagdes adultas e adolescentes
(McGue et al., 1984; Vernon & Mori, 1989a; Baker et al., 1991), ndo se sabe se a
herdabilidade e o ambiente comum diferem em populacdes mais jovens. Além disso,
como as tarefas cognitivas elementares ndo foram submetidas ao mesmo rigor
psicomeétrico que os testes de inteligéncia geral ou os testes de habilidades especificas de
lapis e papel, questbes como confiabilidade e validade de constructo e validade

concorrente sdo questionaveis (Petrill et al., 1995).
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Genes candidatos especificos que influenciam as medidas de velocidade de
processamento tém sido largamente infundados, mas ha achados de associagdo entre
velocidade de processamento em idosos e polimorfismo do alelo A do gene TNF-alfa-
308G (Tumor necrosis factor alfa), (Baune et al., 2008); BDNF (Brain-derived
neurotrophic factor) e velocidade psicométrica (tarefa de codificacdo de alfabeto)
(Miyajima et al., 2008) e entre a variacdo do alelo APOE e-4 (Apolipoprotein E) e as
medidas de velocidade psicométrica em uma amostra de pessoas de 70 anos (Luciano et
al., 2009).

2.3.1 Velocidade de processamento e inteligéncia

A inteligéncia, medida por um teste como as Matrizes Progressivas de Raven, é
conceituada como uma habilidade muito geral, muitas vezes denominada capacidade
fluida ou inteligéncia fluida (Snow, Kyllonen, & Marshalek, 1984; Carpenter, Just, &
Shell, 1990), que é distinguivel do conhecimento adquirido, ou inteligéncia cristalizada
(Horn & Cattell, 1967).

Nesse contexto, a inteligéncia fluida é sinbnimo de capacidade de raciocinio.
Como tal, ndo é uma propriedade estatica do funcionamento humano. Em vez disso, a
inteligéncia fluida pode ser afetada por um ndmero de processos de maturacdo e de
experiéncias. Por exemplo, um individuo pode sofrer maturacdo cerebral durante a
infancia ou lesdo cerebral em qualquer momento da vida e esses processos ou eventos
podem resultar em melhorias ou decrementos nesta habilidade geral (Horn & Hofer,
1992).

A velocidade de processamento da informacdo aparece como indicador da
capacidade intelectual dos individuos desde os primdrdios da psicologia cientifica,
sobretudo com os trabalhos laboratoriais em torno das tarefas simples e complexas de
reacdo (Hick, 1952; Hyman, 1953).

Por muitos anos, pesquisadores interessados em examinar a relagcdo entre a
velocidade do processamento de informacdes e a inteligéncia usaram tarefas muito
simples (como tempo de reacdo simples ou tempo de reacdo de escolha) para medir a
velocidade de processamento. A razdo para usar tarefas simples foi minimizar a
contribuicdo da funcdo cognitiva mais alta que seria incluida na avaliagdo da inteligéncia.

Em vez disso, a velocidade do processamento de informac6es era destinada a capturar a
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velocidade com que um individuo completava fun¢des cognitivas bésicas, como
identificacdo de itens ou discriminagdes simples. Nesse contexto, alguns pesquisadores
tentaram desvincular a velocidade cognitiva de qualquer velocidade motora envolvida na
execucdo real da resposta (Fry & Hale, 2000).

J& se sabe que o teste de Raven (RPM) é frequentemente considerado como um
marcador para o fator g de Spearman, o fator geral que todos os testes complexos de
capacidade mental compartilham em comum e que é convencionalmente caracterizado
como inteligéncia geral. Se a velocidade do processamento da informacgdo é vista
teoricamente como um fator primordial na inteligéncia geral, deve-se hipotetizar uma
correlacédo positiva entre a medida de velocidade e os escores RPM (Sen et al., 1983).

A velocidade do processamento da informacdo é medida em termos de tempo de
reacdo (RT) e tempo de movimento (MT). Portanto, estudos experimentais sobre
diferencas individuais e inteligéncia utilizam, frequentemente, os seguintes parametros:

I) Tempo de Reagdo (Reaction Time — RT): uma das mais antigas tarefas
estudadas em psicologia experimental. E considerado como o tempo decorrido entre a
apresentacdo de um estimulo e a resposta dada pelo individuo. Permite avaliar as
diferencas individuais e investigar principios gerais do comportamento. Trés classes de
tarefas envolvem o tempo de reagéo: tarefa simples de tempo de reagdo, onde a resposta
dada é a mais réapida possivel, tarefa de tempo de reacdo de escolha, onde a resposta é
dada de acordo com o estimulo apresentado e tarefa de tempo de reacdo disjuntivo
(Flores-Mendoza, 1998).

I1) Tempo de Decisdo (Decision Time - DT) e Tempo de Movimento
(Moviment Time — MT): é uma divisdo do tempo de reacdo sendo o primeiro o tempo
decorrido entre a apresentacdo do estimulo e a tomada de decisdo, e o0 segundo revela o
tempo entre a tomada de decisdo e a resposta. DT € comumente conceituado como o
tempo de processamento central, e assume-se que o MT representa apenas 0 tempo
necessario para fazer uma resposta motora periférica (Jensen, 1987).

[11) Tempo de Inspec¢do (Inspection Time — IT): Refere-se ao tempo necessario
para a discriminac&o dos estimulos que garantem a resposta. E considerado o unico indice
de velocidade mental que ndo envolve componentes motores ou processos cognitivos
executivos, sendo usado para explorar as diferencas individuais na "velocidade de
apreensdo”, a rapidez do cérebro para reagir a estimulos externos antes de qualquer

pensamento consciente (Kranzler & Jensen, 1989).
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Galton (1883) foi o primeiro a sugerir que o RT poderia ser uma medida cognitiva
elementar, pois parecia ser um indicador da velocidade do processamento mental.
Pesquisas subsequentes confirmaram muitas previsdes importantes da teoria de
inteligéncia da velocidade de processamento atraves da demonstracdo de correlacbes
robustas entre as medidas de RT e QI (Jensen, 2006). Além disso, subtestes mais
carregados em g em uma bateria de testes de QI se correlacionam mais fortemente com
as medidas de RT do que as menos carregadas em g (Jensen, 1998a). Isso levou Jensen a
sugerir que o RT ¢, de fato, um marcador bioldgico para mecanismos fundamentais de
inteligéncia geral, como a eficiéncia neurofisioldgica.

De acordo com Sen et al. (1983), se RT e QI estiverem correlacionados, isso pode
significar que eles compartilham certos processos basicos em comum, e a natureza desses
processos pode ser mais facilmente entendida estudando as facetas relativamente mais
acessiveis da RT do que os escores de teste pouco analisaveis obtidos nos testes mentais
tradicionais, que sdo o0s resultados finais de processos cognitivos excessivamente
complexos.

Mesmo a medida mais simples do RT, ou seja, o tempo que leva para um individuo
responder a um estimulo sensorial, parece estar fortemente associada ao QI. Rijsdijk,
Vernon e Boomsma (1998), investigaram a relacéo entre RT simples e QI em uma analise
genética usando gémeos. O RT e 0 QI simples, medidos usando as Matrizes Progressivas
Avancadas do Raven, mostraram niveis idénticos de herdabilidade (0,58 e 0,58,
respectivamente) e, além disso, a correlacao fenotipica entre os dois (- 0,21), aumento do
QI diminuicdo da velocidade portanto, uma correlacdo é negativa, foi completamente
mediada por fatores genéticos comuns (Woodley, Te Nijenhuis, & Murphy, 2013).

Vernon (1983) estudou a relacdo entre uma série de medidas de velocidade do
processamento de informacdes cognitivas e inteligéncia geral entre uma amostra de
estudantes universitarios de capacidade mental acima da média. As medidas cognitivas
incluiram tempo de reacdo simples (RT), velocidade de codificacdo, velocidade de
recuperacdo de informagfes de memoria de longo prazo (LTM) e velocidade de
processamento de memdria de curto prazo (STM), um dos paradigmas de processamento
de informacgéo primeiramente estudados do ponto de vista das diferengas individuais nas
habilidades mentais (Sternberg, 1966). As medidas de inteligéncia foram obtidas a partir
das escalas WAIS (Wechsler Adult Intelligence Scale) e RAM (Raven Advanced Matrices
(RAM).
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A conclusdo geral foi que as diferencas individuais no desempenho do teste de QI
refletem diferencas na velocidade e eficiéncia com as quais as pessoas podem executar
um numero de processos cognitivos elementares. Uma série de conceitos bem conhecidos
em psicologia cognitiva sugere 0s possiveis mecanismos que podem explicar a relagcédo
entre medidas de velocidade de processamento de informacdo e desempenho em testes de
inteligéncia (Jensen, 1982; Vernon, 1983).

Resumidamente, supde-se que, embora diferentes tipos de testes de inteligéncia
possam diferir radicalmente em aparéncia e conteudo (como por exemplo, vocabulario,
desenhos de blocos, aritmética ou matrizes), as pessoas devem realizar varios processos
cognitivos comuns ao realizar esses testes. Supbe-se ainda que o processamento de
informacBes em que uma pessoa se envolve ao resolver um problema ou responder a um
item de teste de inteligéncia é realizado em algum tipo de sistema de memdria de curto
prazo ou de memadria de trabalho.

Em uma situacdo de solucdo de problemas de teste, uma pessoa deve primeiro
codificar o problema e recodifica-lo em um formulario que possa ser mantido na memoria
de trabalho. A digitalizacdo ou processamento dessas informacdes pode permitir que a
pessoa reconheca a natureza do problema e os tipos de informacgdes necessarias para a
solucdo. Se esta informacdo estiver disponivel, ela deve ser recuperada do LTM, e os
processos reais envolvidos na solugdo do problema podem entéo ser executados (Vernon
& Jensen, 1984).

Independentemente da natureza especifica das operacdes relacionadas a tarefa,
entdo, argumenta-se que um determinante mais fundamental do eventual sucesso ou falha
de uma pessoa na resolucdo de um problema € até que ponto ela pode superar as limitacoes
do sistema e que a velocidade com que o sujeito processa a informacao sera, em grande
parte, responsavel pela sua melhor eficiéncia. A velocidade em si, é claro, pode estar
relacionada a processos ainda mais fundamentais na interface do cérebro e do
comportamento, como, por exemplo, erros na transmissdo de impulsos neurais
hipotetizado por Eysenck (1982).

No entanto, a complexidade da tarefa deve ser considerada, uma vez que quanto
mais "complexa" a tarefa de velocidade, mais forte é a relagcdo entre velocidade e
inteligéncia (Jensen, 1998b). Portanto, quanto mais a tarefa de velocidade impde
demandas de memoria e atencdo, mais forte é a correlagdo entre velocidade e g. Assim,
ndo é a velocidade propriamente dita que prediz habilidade mas sim o componente de

atencdo das tarefas de velocidade (Conway, Kane & Engle, 1999; Cowan, 1998).
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Descobertas mais recentes sugerem que a velocidade do processamento de
informagdes deve ser vista como um construto geral ou independente de tarefa. Verificou-
se que a velocidade do processamento de informacgdo de jovens adultos é altamente
correlacionada em diferentes tarefas que abrangem uma ampla gama de complexidade
(Vernon, 1983; Hale & Jensen, 1994), e o desempenho acelerado em muitas tarefas
diferentes na infancia, reflete uma tendéncia global de desenvolvimento na velocidade de
processamento (Hale, 1990; Kail, 1991a, 1992; Kail &Park, 1992; Kail, 1993).

Em conclusdo, os resultados deste estudo de Vernon e Jensen (1984) sédo
consistentes com a hipotese de que as diferencas individuais e as diferencas médias entre
0s grupos em habilidades psicométricas e desempenho escolar estdo relacionadas a
diferencas na velocidade de processamento da informacédo, conforme medido em tarefas
cognitivas elementares. As correlacdes dentro dos grupos e as diferencas entre 0s grupos
fornecem um acréscimo ao entendimento das diferencas intelectuais. Os resultados se
complementam de uma maneira consistente com a concep¢do de que as diferengas na
velocidade de execucdo dos processos cognitivos basicos sdo subjacentes as diferencas
na capacidade mental geral.

Uma analogia potencialmente heuristica pode ser tracada entre 0s processos
cognitivos e 0s computadores, comparando alguns processos ao hardware e outros aos
componentes de software. Em termos dessa analogia, ainda estamos incertos sobre 0s
graus relativos aos quais o g psicométrico reflete os componentes "hardware" e "software"
do processamento cognitivo (Sternberg & Gardner, 1982).

Alguns pesquisadores argumentam que a velocidade de processamento é
responsavel pela relacdo entre memoria de trabalho (Working Memory — WM) e a
inteligéncia fluida. WM refere-se a um sistema de capacidade limitada responsavel por
manter as informacdes por curtos periodos de tempo enquanto manipula simultaneamente
essa informacdo por operagdes mentais especificas. Portanto, WM é composto por dois
componentes estruturais: (a) um armazenamento de curto prazo que armazena informagéo
durante um breve periodo de tempo, e (b) um componente de processamento que processa
a informacéo, sendo geralmente referido como componente executivo ou de controle
(Tourva et al., 2016).

De acordo com este argumento, a velocidade de processamento € uma
caracteristica geral que determina a capacidade pela qual o processamento (codificacéo,
transformacéo, recuperagdo) da informag&o dentro da memoria de trabalho leva tempo.

Quanto mais rapida a taxa de processamento, maior a quantidade de informacdes que
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podem ser processadas em uma unidade de tempo. Assim, um individuo com WM acima
da média pode ter, funcionalmente, uma capacidade maior que outros, mas o atributo
causal € uma velocidade de processamento global.

No entanto, a velocidade mental parece se apresentar de forma subjacente a
inteligéncia. Partindo do pressuposto de que 0 QI é o efeito e ndo a causa de suas bases
biologicas, Eysenck (1987), Jensen (1987) e Vernon (1987) argumentam que a
variabilidade no QI é consequéncia de diferencas individuais em um ou mais atributos
neurais (Eysenck, 1987).

A velocidade de processamento de informacdo é considerada um processo
cognitivo de baixo nivel, embora compartilhe uma grande parte de sua varidncia genética
com habilidades de ordem superior (como raciocinio e memoria de trabalho) (Luciano et
al., 2003; Neubauer, 1997). E um dominio cognitivo particularmente propenso &
deterioracdo com o envelhecimento (Salthouse, 1996). Estudos indicam que o tempo de
reacdo simples diminui em torno dos 50 anos de idade e 0 RT de escolha diminui em toda
a faixa adulta (Der & Deary, 2003). No entanto, semelhante a cogni¢do complexa com a
qual estd correlacionada, espera-se que os genes que influenciam a velocidade sejam
estaveis ao longo da vida (Lyons, Hoffman, & Michel, 2009).

Infancia e adolescéncia sdo periodos em que a velocidade de processamento,
inteligéncia fluida e inteligéncia cristalizada melhoram extensivamente. Pesquisas de
desenvolvimento indicaram que aumentos na velocidade de processamento durante a
infancia e adolescéncia levam a aumentos na inteligéncia fluida (Fry & Hale, 1996; Kail,
2007; Nettelbeck & Burns, 2010).

A velocidade de processamento, medida por tarefas cognitivas elementares, tem
sido usada para compreender a estrutura genética da capacidade mental humana (Baker
et al., 1991). Medidas de tempo de reacdo e medidas sem um componente RT (como o
tempo de inspec¢ao) demonstram correlagdes fenotipicas que variam entre =30 e —50 com
0 QI (Deary, 2001; Deary, Der & Ford, 2001; Deary e Stough, 1997).

Tarefas Cognitivas Elementares (ECTs) medem niveis basicos de habilidades
cognitivas. Varios estudos investigaram a relacdo entre pontuacdo de QI e velocidade
mental. Como o desempenho em muitas dessas tarefas € medido pela velocidade de acdo
(por exemplo, testes de tempo de reacdo), € comum estabelecer correlagdes entre os
resultados dos exames de inteligéncia (calculados a partir de uma medida independente

das ECTs) e niveis de velocidade em ECTSs e, portanto, fazer uma ligag&o entre os escores
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de inteligéncia e a velocidade processamento cognitivo (Kranzler & Jensen, 1989;
Sheppard & Vernon, 2008).

Tarefas cognitivas elementares mais complexas correlacionam-se mais fortemente
com o QI, por exemplo, a opcdo RT confere uma correlacdo maior com o QI do que a RT
simples (Deary et al., 2001; Larson, Merritt, & Williams, 1988).

A medida que as criancas crescem, elas sio capazes de processar informacdes
mais rapidamente. A natureza dessa tendéncia de desenvolvimento foi claramente
revelada em um estudo feito por Hale (1990) que testou quatro grupos etarios (10, 12, 15
e 19 anos de idade) em uma bateria de quatro diferentes tarefas de velocidade de
processamento. Seus resultados mostraram que o aumento na velocidade com a idade néo
era especifico para nenhuma tarefa, mas sim algo de natureza global. Isto €, em todas as
tarefas, o tempo requerido pelas criancas de uma determinada faixa etaria era
aproximadamente proporcional ao tempo requerido pelo grupo de jovens adultos (por
exemplo, em todas as condi¢es, as criancas de 12 anos eram aproximadamente 50% mais
lentas que os adultos jovens). Hale sugeriu que a diminuicao sistematica nessa proporcao
com a idade forneceu evidéncias de uma tendéncia de desenvolvimento global na
velocidade de processamento (Hale, 1990).

Kail (1991a) testou a hipdtese da tendéncia de desenvolvimento global ao
conduzir uma meta-analise de estudos de desenvolvimento. Ele reanalisou dados de 72
estudos que compararam o0s tempos de reacdo (RTs) de grupos de criancas de 4 anos ou
mais aos de adultos jovens em uma ampla variedade de tarefas de processamento de
informacdes. Os resultados de sua metanalise mostraram que, de acordo com os achados
de Hale (1990), em qualquer idade os RTs das criangas foram proporcionais aos de
adultos jovens realizando as mesmas tarefas. Além disso, ele relatou que a melhoria do
desenvolvimento na velocidade de processamento foi bem descrita por uma funcéo
exponencial (ndo linear). Esta funcéo capta o fato de que a velocidade de processamento
mostra melhorias inicialmente rapidas e progressivamente mais graduais ao longo da
infancia e até a adolescéncia (Kail, 1991a).

Cerella e Hale (1994) recentemente conduziram uma revisao de literatura que
incluiu analises adicionais projetadas para avaliar a utilidade de fun¢es exponenciais na
descricdo de mudancas relacionadas a idade na velocidade ao longo da vida. Eles
mostraram que uma fungdo exponencial pode ser usada para descrever a mudanga
relacionada & idade durante a infancia e outra para descrever a mudanca durante a vida

adulta. Quando as duas fungdes sdo combinadas, elas formam uma unica fungéo em forma
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de U, descrevendo a melhora gradual da velocidade durante a infancia, seguida primeiro
por um patamar e depois por um declinio ainda mais gradual durante a idade adulta
(Cerella & Hale, 1994).

Pesquisadores interessados em estudar a relacéo entre as diferencas individuais
em inteligéncia e as diferengas individuais em velocidade normalmente utilizam testes de
QI das criangas nas escolas e correlacionam os escores com as medidas de velocidade.
No entanto, ao contrario de uma correlacéo parcial entre a velocidade e as pontuacoes
brutas dos testes com a idade estatisticamente controlada, uma correlacdo entre a
velocidade e os escores de QI corrige apenas as mudangas no desenvolvimento da
inteligéncia. Questoes relativas ao tamanho das amostras, restricdo de alcance e o tipo e
confiabilidade de medidas também contribuem para um quadro confuso do efeito do
desenvolvimento sobre a relacéo entre velocidade e inteligéncia que emerge da literatura
(Fry & Hale, 2000).

A maioria dos estudos sobre a relagéo entre a velocidade e a inteligéncia fluida de
criancas em idade escolar concentrou-se em grupos de individuos que sdo todos da mesma
idade ou na mesma série na escola. Os resultados obtidos de tais estudos foram
comparaveis com aqueles obtidos de grupos homogéneos de idade de adultos. Verificou-
se que as correlagBes variam amplamente, dependendo dos métodos de medicdo do RT e
da inteligéncia, da confiabilidade dessas medidas e da populagdo em estudo.

As correlacBes obtidas sdo quase sempre negativas porque a velocidade é
tipicamente medida em termos de tempo e individuos mais inteligentes tendem a demorar
menos tempo para responder. A magnitude da correlagdo parece estar relacionada aos
mesmos tipos de fatores metodoldgicos, independentemente de se estar testando criangas
ou adultos. E importante ressaltar que a forca da relacéo entre a velocidade e a inteligéncia
dos individuos ndo parece mudar sistematicamente durante a infancia. Correlacdes
robustas podem levar a concluir que pode haver uma tendéncia para correlagdes mais
fortes com o0 aumento da idade, ao invés de mais fraco como previsto por Brand (1981)
(Fry & Hale, 2000).

De acordo com a metanalise de Fry e Hale (2000), os resultados de trés estudos
de criancas de 12 anos argumentam contra essa conclusdo. Smith e Stanley (1983)
relataram correlagdes variando de 0,00 a -0,34 entre as medidas de RT e as pontuacdes
nos subtestes de WAIS e no teste de inteligéncia de Cattell Culture Fair. Da mesma
forma, Carlson e Jensen (1982) relataram uma correlacdo de -0.13 entre uma inteligéncia

fluida medida usando o fator Raven e velocidade geral obtida de RTs no aparelho de
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Jensen, e Cohn, Carlson, e Jensen, (1985) obtiveram correlagdes de -0.15 a -0.30 usando
procedimentos similares. As correlacdes relatadas em todos esses trés estudos com
criancas de 12 anos s@o menores do que aquelas relatadas nos estudos de criangas de 11
anos de idade, mas sdo bastante similares aquelas relatadas em estudos de criangas mais
novas (6 a 9 anos).

Finalmente, correlacGes entre velocidade e inteligéncia também foram relatadas
para adolescentes com idade entre 13 e 14 anos. Todos o0s trés estudos dessa faixa etaria
usaram o teste de Raven para medir a inteligéncia, mas um (Deary, 1994) usou tempo de
inspecdo como medida de velocidade de processamento, enquanto os outros dois (Jensen
& Munro, 1979; Carlson & Jensen, 1982) usaram o aparato de Jensen. Tanto a correlagédo
mais alta (-0,54 relatada por Carlson e Jensen para uma amostra de 13 anos) quanto a
menor correlacao (-0,37 relatada por Jensen e Munro para uma amostra de 14 anos) foram

obtidas de dois estudos que usaram 0s mesmos procedimentos.

2.3.2 Tempo de reacao e capacidade mental

O tempo de reacdo tem desempenhado um papel importante nas pesquisas sobre
a capacidade mental humana por mais de um século. Nas primeiras décadas, os estudos
freqlientemente encontraram tempos de reacdo médios mais rapidos associados com
maior status ocupacional e maior capacidade mental, conforme medido por uma
variedade de testes (Beck, 1933; Peak & Boring, 1926).

Nas Gltimas duas décadas, os pesquisadores relataram correlacdes negativas de
pequenas a moderadas entre o tempo de reacdo em tarefas elementares de processamento
de informacdes e medidas de inteligéncia psicométrica (QI); (Vernon, 1987). Como essas
tarefas de RT foram consideradas desprovidas de conteudo e relativamente livres de
influéncia da experiéncia académica, muitos pesquisadores exploram a conex&o entre RT
e QI concluiram que a TR reflete amplamente uma propriedade do substrato neural: tempo
de transmiss&o, tempo de conducdo ou eficiéncia neural (Bors & Forrin, 1995).

No centro das teorias cognitivistas da inteligéncia ou teorias do processamento da
informagdo, um dos modelos de estudo mais consolidados envolve a analise dos tempos
dispendidos pelos sujeitos na realizacéo das tarefas. Sternberg (1977) e Hunt e MacLeod
(1978), utilizando métodos componenciais, desmembraram as tarefas classicas na
avaliacdo da inteligéncia nas varias funcGes cognitivas usadas pelos sujeitos na sua

resolucdo, estimando quais as componentes relevantes na resolucdo das tarefas e o seu
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peso efetivo, avaliando-se este através do tempo e do erro que traziam ao desempenho.
Através da manipulacdo do formato das tarefas e do volume de informagao disponivel a
ser processada foi possivel inferir tais componentes e sua respectiva importancia
(Sternberg, 1966).

Os estudos com os tempos de reacdo em tarefas cognitivas relativamente simples,
por exemplo apertar um botdo face a um som grave ou informar se duas letras sao
idénticas ou diferentes do ponto de vista semantico (vogal e consoante) ou fisico
(mindsculas e maiusculas) ilustram esse modelo. Através das correlagbes obtidas, é
possivel verificar em que medida sujeitos mais e menos capazes do ponto de vista
intelectual se diferenciam nos tempos gastos (Ribeiro & Almeida, 2005).

No contexto das diferencas individuais na cognicdo, tempos de reacdo simples e
de escolha tém sido usados por psicologos desde os primdrdios da psicologia
experimental (Donders, 1868).

Tomando as investigacdes disponiveis, 0s resultados sugerem correlacGes
negativas e estatisticamente significativas entre tempos de reacdo em tarefas simples e 0s
niveis de inteligéncia avaliados atraves dos testes psicoldgicos (Jensen, 1979; Jensen &
Munro, 1979; Deary et al., 2001). Sujeitos mais habeis do ponto de vista cognitivo
realizam tais tarefas de uma forma mais rapida e eficiente, generalizando-se esse padréo
de resultados a diferentes grupos humanos (Deary et al., 2001).

Segundo Jensen (1981) existem trés paradigmas distintos e basicos nas pesquisas
de RT. Cada paradigma mede diferentes facetas da velocidade de processamento da
informacdo, e cada uma delas mostrou uma relacdo com as variaveis psicométricas.

I) O paradigma de Hick - Em 1952, Hick, constatou a existéncia de uma relagdo
linear entre tempo de reacdo de escolha e a complexidade da tarefa. Segundo ele, 0 RT
aumenta linearmente como uma funcao de log2 do nimero de escolhas ou alternativas de
estimulo - um fenémeno hoje conhecido como Lei de Hick (figura 2). O aumento linear
do RT para estimulos visuais ou auditivos como uma fun¢éo da quantidade de informagéo
(medida como bits = log2 do nimero de alternativas de estimulo) transmitida pelo
estimulo de reacdo ndo envolve a necessidade de acessar memoria de curto prazo STM
(short-term memory) ou de longo prazo LTM (long-term memory). A partir de entdo, o
paradigma de Hick possibilitou estabelecer relagcdes entre velocidade de processamento e

inteligéncia (Flores-Mendoza, 1998).
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Figura 2 - Lei de Hick - Tempo de Reacdo em Fungéo de Bits de Informacéo Lei de

Hick - Tempo de Reagdo em Funcéo de Bits de Informacéo

Diferencas em interceptacGes e declives da lei de Hick, para diversos grupos variando em idade e
inteligéncia: A - estudantes universitarios, B - meninas do nono ano, C - alunos do sexto ano em escola de
QI e nivel socioeconémico elevados, D e E - brancos e negros, respectivamente, calouros universitarios
homens com pontuacdo de aptidao escolar aproximadamente igual, F - adultos jovens com retardo mental
grave (Ql médio 39), G - adultos jovens levemente retardados (média de QI 70). (Adaptado de Jensen,
1979)

I1) O paradigma de Sternberg (1966) o RT aumenta como uma funcao linear
do nimero de itens no conjunto, diferentemente do fendmeno Hick, no qual o RT aumenta
como um funcdo linear do logaritmo (log2) do nimero de alternativas de estimulo.
Apresenta-se ao sujeito um pequeno conjunto de digitos (ou letras) seguido
imediatamente por um unico digito especifico de analise ao qual o sujeito responde "sim"
ou "ndo" se esse Ultimo estava ou ndo incluido no conjunto inicial. O RT dos sujeitos ou
tempo de decisdo para pressionar a tecla "sim" ou "néo" envolve velocidade de exposicao
de memodria de curto prazo STM.

I11) O paradigma de Posner (1969) contrasta os TRs discriminativos ("iguais™
versus "diferentes™) a pares de estimulos que sdo iguais ou diferentes, tanto fisica quanto
semanticamente. Por exemplo, as letras AA séo fisicamente as mesmas, enquanto Aa sdo
fisicamente diferentes mas semanticamente 0 mesmo. Quando o sujeito € instruido a
responder "igual" ou "diferente" ao estimulo fisico, os RTs sdo mais rapidos do que

quando devem responder ao significado semantico. A discriminagdo fisica €
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essencialmente a mesma que o RT classico discriminativo, mas RT na discriminagdo
semantica envolve o acesso a codigos semanticos em LTM, o que leva consideravelmente
mais tempo do que o RT de discriminacao fisica. A diferenca entre o0 RT semantico e o
fisico, portanto, mede o tempo de acesso a cddigos semanticos altamente aprendidos nos
ultimos 12 meses.

Um experimento basico capaz de medir o RT simples esta representado na figura
3, utilizado por Jensen (1981). Seguindo instrucdes prévias, os participantes geralmente
recebem 15 testes para cada nimero de alternativas (60 tentativas ao todo) em uma unica
sessdo com duracdo de aproximadamente 20 minutos. O sujeito posiciona o dedo
indicador no botdo "home", um sinal de "beep" é emitido por 1 segundo e, ap6s um
intervalo aleatdrio de 1 a 4 segundos, uma das luzes acende (figura 3). O individuo deve
desligar a luz o mais rapido possivel tocando no botdo adjacente a ela. O tempo entre a
luz e a retirada do dedo do botdo home é o RT. O intervalo entre a liberagdo do botéo
home para apagar a luz é o tempo de movimento (MT). Modelos podem ser colocados
sobre 0 aparato para expor qualquer numero de alternativas de luz / botdo de 1 a 8 (Jensen,
1981).

Em seu estudo, Jensen (1981) revisa as principais correntes na pesquisa sobre a
relacdo entre o tempo de reacdo e a inteligéncia geral e outras habilidades psicométricas
mentais. Sua primeira concluséo foi que os parametros de RT em uma variedade de
paradigmas estdo significativamente relacionados a pontuacdes em testes padrdo de
inteligéncia e outras habilidades psicométricas. Como ja observado (Jensen, 1979), o
estudo do RT como uma medida da capacidade mental teve um mau comeco no inicio da
histéria da psicologia, por uma série de razdes, em grande parte devido a ingenuidade

psicométrica e métodos estatisticos inadequados.
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Figura 3. Dispositivo utilizado para Medic¢do do Tempo de Reacgdo Simples

Aparato para medigdo de tempo de reacédo e tempo de movimento. Botfes de pressdo indicados por circulos
brancos, as luzes representadas por circulos cruzados e o circulo cinza, no canto inferior, indica o botéo
“home” (Adaptado de Jensen, 1981).

De acordo com Jensen e Munro (1979), RT aumenta com a quantidade de
informagdo, enquanto MT varia apenas ligeiramente. Em um de seus experimentos, 0S
pesquisadores plotaram RT e MT separadamente para o alto, médio e baixos escores do
teste de Raven (Figura 4). A relacdo entre RT e bits para individuos é bastante linear,
condizente com a correlacdo de Pearson entre RT (média de 30 tentativas) e nimero de
bits para cada sujeito. A média foi de 0,97, onde esse nivel de correlacdo t&o alto indica
uma regressao linear quase perfeita do RT em bits de informacéo para individuos. MT
mostra uma relagdo menos sistematica com a quantidade de informacdo (média entre MT
e numero de bits é 0.54).

Correlagbes entre RT e QI podem ser geralmente caracterizadas como
razoavelmente baixas mas a hipétese de auséncia de correlacdes deve ser desconsiderada.
A maioria dos resultados cai no intervalo de 0 a -50, sendo importante entender as causas
desse limiar aparentemente baixo de correlagcdo. Essa relacdo entre QI e RT indica que 0s
testes de QI padrdo recorrem a processos fundamentais envolvidos em diferencas
individuais em conhecimento especifico, habilidades adquiridas ou formacao cultural mas
também medem, em parte, algum aspecto intrinseco basico da capacidade mental (Jensen,
1981).

430

i) RT oM
350 - /

310

Média de RT e MT
(Milissegundos)

270 |-

-
~z2m | Y o L _=OM |



52

Figura 4. Tempo de Reagéo e Tempo de Movimento em funcéo de Bits de informagéao

Média de Tempo de reagdo e de movimento (em milissegundos). Em fungdo de bits de informacdo na
exibigdo do estimulo, plotados separadamente para o alto — H (High), médio — M (Moderate) e baixo — L

(Low) dos escores das matrizes progressivas de Raven (Adaptado de Jensen & Munro, 1979).

Jensen (1981) descreve o desempenho de RT de um individuo no paradigma Hick
em termos de trés aspectos: o declive da regressdo linear de RT em bits, o intercepto da
linha de regressdo e a variabilidade intraindividual em tentativas, que é indexada pela raiz
quadrada média das variacdes entre as tentativas dentro dos bits. Diferencas individuais
em todos os parametros RT séo positivamente inter correlacionadas.

A relacdo negativa entre RTs em tarefas cognitivas elementares (ECTs) e
inteligéncia psicométrica pode ser considerada um fendmeno bem estabelecido na
pesquisa de inteligéncia. No entanto, mesmo o desempenho nas ECTs mais simples, como
a tarefa de RT simples e de escolha de Hick exige a execucdo de Vvarios processos
cognitivos elementares (ECPs). Segundo Smith (1980), quatro ECPs podem ser
distinguidos em uma tarefa de escolha de RT: (1) percepc¢do de estimulo, (2)
discriminacdo de estimulo, (3) escolha de resposta e (4) resposta motora. (Neubauer &
Knorr, 1997).

Se o tempo de reacdo e os parametros derivados nos trés paradigmas refletem
diferentes processos, envolvendo codificacdo de estimulo, recorréncia de memodria de
curto prazo e recuperacdo de cddigos semanticos em memoria de longo prazo, deve-se
esperar que uma combinacdo ponderada ideal de medidas de RT derivadas dos trés
paradigmas mostre uma correlagdo muito mais substancial com as pontuag0es dos testes

mentais do que as medicdes derivado de apenas um Unico paradigma (Jensen, 1981).
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Isso foi exatamente o0 que Keating e Bobbitt (1978) descobriram onde trés medidas
derivadas de RT foram obtidos para cada sujeito: (1) RT de escolha menos RT simples
(paradigma de Hick), (2) RT de semelhanca seméantica menos 0s tempos de reacao para
semelhancas fisicas (pares de letras iguais) (paradigma de Posner) e (3) declive de RT
nos conjuntos com 1, 3 ou 5 digitos (paradigma de Sternberg). A inter correlagdo média
entre as trés medidas foi de apenas 0,27, indicando que eles estdo explorando diferentes
processos, bem como compartilhando algumas variagdes em comum (Keating & Bobbitt,
1978 apud Jensen, 1981).

As correlagBes ganham ainda maior relevancia estatistica quando os estudos
envolvem os tempos de reacdo em tarefas mais complexas (Necka, 1992; Vernon &
Weese, 1993).

A relacdo entre os niveis de correlacdo obtidos e a complexidade das tarefas ndo
é linear. Se as correlagcBes aumentam a medida que elevamos a complexidade das tarefas,
é certo também que, a partir de um determinado nivel de complexidade, os coeficientes
de correlacdo deixam de aumentar (Jensen & Sinha, 1993). Este dado parece sugerir que
as correlacdes sdo mais elevadas quando a complexidade cognitiva inerente as tarefas se
aproxima do limiar de capacidade de memdria de trabalho dos sujeitos, isto é, quando
ficam justamente aquém de provocar uma sobrecarga da informacdo a processar na
memoria de trabalho (Ribeiro & Almeida, 2005).

A velocidade e a eficiéncia com que a informacéo é processada na memdria de
trabalho é fundamental para resultado final da execucdo da tarefa (Vernon, 1983, 1984).
Também por isso se pode justificar que as correlacbes entre tempos de reacdo e
inteligéncia aumentem na passagem de tarefas simples para tarefas complexas. Niveis
superiores de inteligéncia podem tornar o sujeito mais habil no uso de estratégias eficazes
para lidar concomitantemente com maiores quantidades de informacdo e com o seu
processamento (Fink & Neubauer, 2005; Miller & Vernon, 1992; Necka, 1992).

Os resultados confirmam a hipdtese de que os itens mais dificeis, com menor
namero de respostas corretas, tendem a consumir mais tempo ao serem resolvidos. Assim,
assistimos a transformacdo de velocidade em precisdo, numa relacdo direta com o
aumento da complexidade da tarefa (Schweizer, 1996).

Roth (1964) descobriu que essa tendéncia estava relacionada as diferengas na
capacidade mental pois ele encontrou uma correlagdo negativa significativa entre tempo
de reacdo de escolha e desempenhos em testes cognitivos. Seus achados levaram Eysenck

(1967) a sugerir que o tempo de reagédo simples ndo estava relacionado as diferengas nos
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testes de capacidade mental, mas que a sua relagdo com as escolhas era 0 componente
causal. No entanto, o trabalho subsequente mostrou que a escolha, e até os tempos de
reacao simples, esta mais fortemente relacionada aos escores dos testes de capacidade
mental do que com declive sugerido por Hick (Deary, 2000).

Isso tem suas origens na suposi¢cdo de Spearman de que o efeito da inteligéncia
geral nos resultados dos testes mentais seria maior nos niveis mais baixos de habilidade
e nas idades mais jovens. Os estudos que exploraram essa hipotese tipicamente empregam
baterias de testes mentais e examinam diferentes niveis de habilidade para diferencas
tanto na média das correlagfes Inter testes quanto na proporcao da variancia explicada
pelo primeiro fator ou componente principal (Deary et al., 1996).

No entanto, a teoria também poderia ser tomada para implicar que quaisquer duas
medidas distintas de capacidade mental exibiriam uma relacdo ndo linear, com uma
associacdo mais forte em niveis mais baixos de habilidade. Em uma amostra
populacional, abrangendo todos os niveis de habilidades mentais, seria de se esperar que
houvesse uma relacdo ndo-linear com medidas de processamento de informacgées, como
o tempo de reacdo, com declives mais acentuados com menor capacidade mental (Der &
Deary, 2003).

Uma variedade de possiveis mecanismos causais tem sido proposta como
possivelmente subjacente a essas associacdes, que vao desde processos basicos, como
velocidade de processamento de informagdes no sistema nervoso, até niveis mais
elevados, como atencéo, aprendizagem e motivacao (Neubauer, 1997).

Uma relacdo ndo-linear entre o tempo de reacdo simples e a capacidade mental
poderia, de certa forma, explicar essas diferencas. Espera-se que amostras com niveis
mais elevados de capacidade mental exibam uma correlacdo mais baixa com o tempo de
reacao simples. Diferencas nos achados relatados seriam, ao menos em parte, um artefato
de diferencas nas amostras analisadas. O viés do erro de amostragem também
desempenhariam um papel importante das interpretacfes onde amostras relativamente
pequenas com altos niveis de capacidade podem néo ter o poder estatistico de detectar as
relacfes mais fracas pertencentes a esses niveis (Der & Deary, 2003).

Os estudos de Nettelbeck (1987) confirmam o importante papel do tempo de
reacdo de escolha ao mesmo tempo em que sugerem cautela na interpretacdo do tempo
de reacdo simples até que dados adicionais estejam disponiveis para amostras

semelhantes.
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Estudos afirmam que a relagdo entre o nimero de respostas corretas e o tempo de
laténcia cresce a medida que aumenta a complexidade da tarefa, quando se comparam
sujeitos com diferentes niveis de capacidade. Nos itens iniciais (menos complexos) o
individuo processa rapidamente a informacéo que lhe € inerente, chegando mais rapido a
solucdo. Nas questdes com menor probabilidade de se obterem respostas corretas, 0s
sujeitos mais inteligentes, ao serem mais répidos a processarem informacao, tém a
possibilidade de executa-las sem que a capacidade (limitada) da memoria de trabalho
entre em sobrecarga (Ribeiro & Almeida, 2005).

Embora pouca atencédo tenha sido dada a variabilidade intraindividual em RT na
literatura mais antiga, uma correlacdo negativa entre a variabilidade intraindividual em
RT e QI é encontrada em todos os niveis de inteligéncia, desde os severamente retardados
até os estudantes universitarios. Esse aspecto das diferencas individuais na TR que parece
ser 0 mais profundamente relacionado ao nivel da inteligéncia, como tem sido
frequentemente observado por pesquisadores que estudam RT em grupos com retardados
mentais (Berkson & Baumeister, 1967; Baumeister & Kellas, 1968; Liebert &
Baumeister, 1973; Wade, Newell & Wallace, 1978; Vernon, 1979 apud Jensen 1981).

2.3.3 Fatores que interferem na velocidade de processamento

Sédo varios os fatores que interferem na velocidade de processamento, sendo um
deles o as mudancas de idade. Nesse sentido, o QI tem sido muito estudado no contexto
do desenvolvimento e envelhecimento adulto. Alguns estudos encontraram declinios
relacionados com a idade nas funcBes cognitivas que se presume estarem associadas a
inteligéncia fluida (Horn & Cattell, 1967; Salthouse & Somberg, 1982; Salthouse, 1991,
1993, 1994).

Declinios relacionados a idade na velocidade do processamento da informacédo
tém sido comumente associados a diferencas de idade em habilidades cognitivas mais
altas, como fungdes de memoria e inteligéncia fluida. Rabbitt (1990) afirmou que a
inteligéncia psicométrica é responsavel por toda a lentidao da taxa de processamento de
informac0des associada ao envelhecimento normal (Rabbitt & Goward,1994).

Cattell (1890) incluiu o tempo de reagdo em sua proposta historica para a primeira
bateria de testes mentais. Os tempos de reagédo séo teoricamente proeminentes no campo
do envelhecimento cognitivo devido ao interesse nas mudangas no processamento de

informacdes relacionadas a idade. Madden (2001) enfatizou o lugar especial da
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velocidade do processamento na pesquisa sobre o envelhecimento, porque “a velocidade
é frequentemente vista ndo apenas como uma medida comportamental, mas também
como uma propriedade fundamental do sistema nervoso central” (p. 288). Em segundo
lugar, a variacdo da idade nos indices de tempo de reacdo pode ser responsavel por
porcOes consideraveis da variancia em fungfes cognitivas mais complexas (Madden,
2001; Salthouse, 1991, 1996 apud Deary & Der, 2005).

Os tempos de reacdo sofrem mudancas com a idade e correlacionam-se com 0s
escores nos testes de funcdes cognitivas superiores. As mudancas nos RTs relacionadas
a idade sdo responsaveis por uma proporc¢do substancial da variancia relacionadas a idade
em fungdes cognitivas superiores (Deary, 2000; Madden, 2001; Salthouse, 1996, 2000;
Sliwinski & Buschke, 1999). Essas funcdes cognitivas superiores sdo frequentemente
aquelas avaliadas por testes psicométricos de fungbes intelectuais, como raciocinio,
memoria e capacidade espacial.

A velocidade de processamento de informacdo é considerada um processo
cognitivo de baixo nivel, embora compartilhe uma grande parte de sua variancia genética
com habilidades de ordem superior (por exemplo, raciocinio, memdria de trabalho)
(Luciano et al., 2003; Neubauer, 1997). E um dominio cognitivo que é particularmente
propenso a deterioracdo com o envelhecimento (Salthouse, 1996). No entanto,
semelhante a cognicdo complexa com a qual esta correlacionada, espera-se que 0s genes
que influenciam a velocidade sejam estaveis ao longo da vida (Lyons et al., 2009).

Assim, uma teoria parcimoniosa do envelhecimento cognitivo é que a velocidade
de processamento € uma habilidade essencial que envelhece e que mudangas na
velocidade de processamento contribuem para as mudancas relacionadas a idade em
tarefas cognitivas heterogéneas (Salthouse, 1996; Hertzog & Bleckley, 2001). O tempo
de reacdo é comumente usado para avaliar a velocidade do processamento de informacdes
nesse contexto. Portanto, € importante conhecer ndo apenas as mudancas nos tempos de
reacao que ocorrem com a idade, mas também avaliar o grau em que elas sdo responsaveis
pelas mudangas relacionadas a idade em outras habilidades cognitivas (Deary et al.,
2001).

Salthouse (1985) postulou que uma diferenca na velocidade do processamento da
informagdo é primariamente responsavel por diferengas e declinios nas atividades
cognitivas. Ele sugeriu que, uma vez que a velocidade de processamento da informagéo

fosse controlada, a correlacéo entre idade e QI deveria desaparecer.
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Nettelbeck e Rabbitt (1992) oferecem algum apoio para as previsoes de Salthouse.
Eles descobriram que a velocidade de processamento de informagfes era um fator
importante nos declinios relacionados a idade. Com relacdo a aprendizagem e retencao
de médio prazo, no entanto, eles descobriram que a idade fez uma contribuicéo
significativa independente da velocidade do processamento da informacao.

Em sua revisdo sobre esse tema, Deary (2000) destacou que associagdes
significativas entre inteligéncia psicométrica e indices de tempo de reacdo (meios e
variabilidades) ocorrem em todas as idades e ndo apenas na velhice. Os tamanhos dos
efeitos sdo tipicamente pequenos, com correlagdes geralmente de - 0,2 (pessoas com
melhores resultados nos testes psicométricos geralmente tém tempos de reagdo mais
rapidos e menos variaveis). No entanto, esses tamanhos de efeito provavelmente sdo
subestimados, porgue muitas amostras de participantes consistem em estudantes
universitarios cuja gama de habilidades cognitivas é atenuada (Deary, 2000).

Embora as correlagdes obtidas em estudos que utilizam amostras de adolesentes
sejam moderadamente altas, ha um padrdo de aumentos e quedas na magnitude da
correlacdo entre velocidade e inteligéncia ao longo da idade, de tal forma que as criangas
mais jovens (6-7 anos) ndo tém as correlagdes mais baixas e as criangas mais velhas (13
a 14 anos) ndo tém as mais altas. Pelo contrério, as correla¢cBes mais altas séo relatadas
por estudos em criangas de 10 ou 11 anos, enquanto as correlagdes mais baixas sdo
relatadas por estudos de criancas de 9 e 12 anos. Certamente, ndo hd um padrdo de
declinio na forca da relacdo com a idade, contrariando a previsao de Brand (1981). Além
disso, deve-se notar que o intervalo de correlacdes entre velocidade e inteligéncia em
criangas € de 0 a -0,60, muito semelhante ao observado em estudos que utilizaram grupos
de adultos homogéneos para a idade (Eysenck & Eysenck, 1987).

A exploracdo de fatores potenciais relacionados a maturacdo pode revelar
possiveis substratos neurobiol6gicos responsaveis por essa variacdo nas correlacdes
velocidade e inteligéncia. Um mecanismo que pode estar por tras dos 20% da variacdo da
inteligéncia fluida ndo explicada por mudancas na velocidade ou memaria de trabalho foi
relatado no estudo de Fry e Hale (1996), o qual envolve as mudancas no desenvolvimento
do cortex frontal que ocorrem durante a infancia e adolescéncia. A inclusédo de medidas
de funcéo cortical baseadas em neuroimagens em estudos futuros poderia permitir a
avaliacdo empirica desta e de outras hipoteses, abrindo assim a porta a toda uma nova era

no estudo do desenvolvimento cognitivo (Dykiert, Der, Starr & Deary, 2012).
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Em resumo, ha um conhecimento imperfeito sobre as associag¢fes entre a idade e
0s tempos de reacdo simples e mais complexos. Até 0 momento, as amostras raramente
representam a populacdo subjacente e sdo frequentemente pequenas; dispositivos e
procedimentos experimentais variam; tempos de reacdo simples e de escolha nem sempre
estdo disponiveis; meios e variabilidades intraindividuais nem sempre séo coletados; a
estabilidade das diferencas individuais é raramente relatada e os resultados em relagdo as
diferencas entre os sexos sdo ambiguos. No entanto, ha um reconhecimento geral de que
os dados de tempo de reacao sdo potencialmente indicadores valiosos de eficiéncia de
processamento em pessoas de diferentes idades (Deary, Der, & Ford 2001).

Portanto, o desempenho em tarefas de RT pode espelhar diferencas no substrato
neural, mas pode refletir também processos cognitivos motivacionais, estratégicos e
outros processos cognitivos de ordem superior (Bors & Forrin, 1995).

Considerando as mudancas ocorridas nos RTs ao longo dos anos, Irwin (2010)
evidenciou mudangas significativas no tempo de reacdo visual ao longo do tempo. Os
RTs obtidos por adultos jovens em 14 estudos publicados a partir de 1941 foram
comparados com os RTs obtidos por adultos jovens em um estudo conduzido por Galton
no final do século XIX. Com uma excecdo, 0s estudos mais recentes obtiveram RTs
maiores que os obtidos por Galton. A possibilidade de que essas diferengas nos resultados
sejam devidas a instrumentos de cronometragem defeituosos foi considerada, ressaltando
a importancia da padronizacdo de testes de RT para permitir analises mais refinadas de
tendéncias seculares em RT.

Por outro lado, ao compor qualquer colecdo de testes cognitivos, ndo ha amostra
perfeitamente representativa de todos os testes cognitivos possiveis. Portanto, qualquer
amostra limitada de testes ndo produzira exatamente 0 mesmo g que outra amostra. Os
valores amostrais de g e, portanto, também correlagdes envolvendo suas medidas séo
atenuados por erro de amostragem psicométrica, mas o fato de que g é substancialmente
correlacionado entre as diferentes baterias de teste implica que os diferentes valores
obtidos de g podem ser interpretados como estimativas de um valor verdadeiro (Johnson,
Bouchard, Krueger, McGue, & Gottesman, 2004).

Das vérias causas possiveis para RTs mais longos, duas sdo consideradas
sustentaveis: RT aumentou pelo acimulo de neurotoxinas no meio ambiente e pelo
crescente nimero de pessoas com saude menos robusta que sobreviveram até a idade
adulta. Uma grande quantidade de pesquisas mostra que o RT é mais longo em pessoas

que foram expostas a altas concentragdes de substancias neurotdxicas, como o chumbo
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(Barth et al., 2002), o cloro (Kilburn & Thornton, 1995) e tricloroetileno e mercdrio
(Liang, Sun, Sun, Chen & Li, 1993).

Estudos indicam, entretanto, que o efeito das neurotoxinas no QI é tipicamente
menos pronunciado nas medidas que utilizam maior peso em g (Lezak, 1983).
Considerando que o declinio da RT simples que é devido ao declinio do "g genético", é
possivel descartar as contribui¢Ges de neurotoxinas, pois o que quer que esteja diminuindo
"g genético” deve ser um efeito Jensen. Isso torna a fertilidade disgénica o principal
candidato (Woodley & Meisenberg, 2013).

A outra premissa é baseada em pesquisas mostrando que pessoas com menos
salde tém RTs mais longos (Emery, 2006) e que a expectativa de vida é inversamente
relacionada ao tempo de RT (Deary & Der, 2005; Shipley, Der, Taylor & Deary, 2006).
Assim, o RT aumentou ao longo do tempo, porque através das coortes de nascimentos
havia proporcdes crescentes de adultos pouco saudaveis.

Essa explicacdo pode parecer contra-intuitiva porque é razoavel acreditar que a
salde da populacédo adulta melhorou em geral a medida que o tempo de vida aumentou
nos ultimos 200 anos. No entanto, longevidade e saude robusta ndo sdo sindbnimos. Essa
diferenca € ilustrada pelo diabetes. Embora os avangos da medicina moderna tenham
permitido que muitos diabéticos permanegam vivos e ativos, é também o caso de os
diabéticos correrem risco de mé circulacdo, perda de visao, insuficiéncia renal, infeccdo
e distarbios nervosos (Etkin, Lenker, & Mills, 2005). O diabetes também aumenta o RT
foi demonstrado em dois estudos recentes (Jorm et al., 2005; Pavlik, Hyman, & Doody,
2005). Né&o por acaso, a proporcédo de pessoas de 18 a 79 anos com diagnostico de diabetes
aumentou mais de 100% entre 1980 e 2007 nos Estados Unidos (Atlanta, 2009).

Uma outra variavel que impacta as diferencas em velocidade de processamento se
refere ao sexo. Sobre a existéncia de diferencas entre homens e mulheres quanto a
capacidade mental geral, os resultados ainda ndo séo claros. Alguns autores nao relatam
diferenca (Camarata & Woodcock, 2006; Reynolds, Keith, Ridley & Patel, 2008). Outros
argumentam que os homens mostram uma vantagem pequena, porém significativa
(Jackson & Rushton, 2006; Lynn & Irwing, 2008). Uma complicacéo adicional é a grande
variedade de habilidades cognitivas especificas que mostram diferengas de sexo (Halpern
& LaMay, 2000), e como esses efeitos podem diferir ao longo da vida (Lynn, 1999).

Silverman et al. (2010) analisa estudos de RT simples realizados entre a década
de 1880 e os dias atuais. Ele compara as estimativas de Galton coletadas entre 1884 e

1893 com doze estudos da era moderna (p6s 1941). As medidas de Galton indicaram uma
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média visual simples de RT de 183 milissegundos (ms) para uma grande amostra de 2522
jovens adultos do sexo masculino (idade entre 18 e 30 anos), juntamente com uma média
de 187 ms para uma amostra de 888 mulheres com idades equivalentes. Além disso,
Silverman também foi capaz de descartar de forma abrangente a falta de diversidade
socioecondmica, pois as amostras de Galton eram diversas o suficiente para serem
estratificadas em sete grupos ocupacionais masculinos e seis femininos.

Doze modernos estudos de RT simples (p6s-1941), por contraste, revelaram RTs
consideravelmente mais lentos tanto para homens (média de 250 ms) quanto para
mulheres (média de 277 ms). Comparando as medidas do século XIX com as modernas,
Silverman verificaram que em 11 dos 12 estudos e em 19 de 20 comparacOes, as
diferencas foram estatisticamente significantes. Além disso, a idade ndo era um fator de
confusdo, pois Silverman combinava estudos ao longo do tempo com base na faixa etaria
(Woodley et al., 2013).

Diferencas marcadas e consistentes entre homens e mulheres foram observadas na
variabilidade intraindividual do tempo de reacdo de escolha entre os 30 e 0s 60 anos. Esse
comportamento na variabilidade intraindividual no tempo de reacdo pode estar
relacionada as diferencas gerais entre 0s sexos adultos nas a¢des cerebrais dos estrogénios
e outros hormonios esteroides que tém receptores no cérebro. Os efeitos dos estrogénios
diferem nos cérebros masculino e feminino, seja como resultado da diferenciacdo sexual
do cérebro ou como resultado dos niveis de hormdnios circulantes (McEwen &
Magarinos, 2001). Os estrogénios afetam areas do cérebro relacionadas a memdria e
outros aspectos do processamento da informacao, incluindo o hipocampo e o0s neurénios
ascendentes colinérgicos, serotoninérgicos, noradrenérgicos e dopaminérgicos (McEwen
& Magarinos, 2001). Estes sistemas tém sido sugeridos como reguladores da relacédo
sinal-ruido e variabilidade no processamento da informacao, e a funcdo da dopamina foi
especificamente hipotetizada para afetar variabilidade no desempenho cognitivo (Li,
Lindenberger, & Sikstrom, 2001).

Bonney et al. (2006) mostraram maiores escores de Tl para homens, mas a
amostra foi composta por pessoas de 70 anos com comprometimento cognitivo leve. Por
outro lado, Codorniu-Raga & Vigil-Colet (2003) relataram menores escores de Tl para
homens em uma amostra de 11 a 14 anos de idade (Sheppard & Vernon, 2008).
Finalmente, Burns e Nettelbeck (2005) n&o relatam diferencas em TI, usando uma

amostra de estudantes universitarios (Pesta, Bertsch, Poznanski & Bommer, 2008).
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O padréo de diferencas entre os sexos para medidas baseadas em RT parece ser
mais complexo e depende do tipo de velocidade mental que est& sendo avaliada. Embora
pareca que as mulheres tém uma vantagem na velocidade de processamento medida por
testes padronizados os homens parecem ter um melhor desempenho nas medidas baseadas
em ECTs (Sheppard & Vernon, 2008).

Finalmente, fatores genéticos podem impactar as diferencas em velocidade de
processamento. Os estudos de Deary et al. (2001) e Rijsdijk et al. (1998) combinam-se
para indicar que a correlacdo RT / QI é substancial no nivel populacional e que, além
disso, a associacgdo entre os dois € completamente mediada por fatores genéticos comuns.
Assim, um aumento secular na laténcia do RT simples é de fato um resultado esperado
de um declinio disgénico do “g genético”.

Considerando o contexto genético, estd bem estabelecido que a variacao genética
contribui significativamente para a variagdo individual na inteligéncia geral (Bouchard &
McGue, 1981; Plomin & De Fries, 1980). Embora apenas alguns estudos tenham
examinado a hereditariedade de medidas de processamento de velocidade de informacéo
(McGue & Bouchard, 1984; Vernon & Mori, 1989b), as descobertas forneceram
evidéncias de uma velocidade geral de resposta hereditaria. Pode-se notar que, embora as
diferencas individuais em medidas tanto da inteligéncia quanto da velocidade do
processamento da informac&o sejam influenciadas geneticamente, a associa¢do fenotipica
entre 0 QI e a velocidade pode ser inteiramente mediada ambientalmente (Baker et al.,
1991).

O estudo de Ho et al., (1988) investigou as fontes genéticas e ambientais da
covariacdo da velocidade do QI. Os resultados desse estudo indicaram que a associagdo
fenotipica entre as medidas de inteligéncia e as medidas de velocidade de processamento
empregadas foram devidas, em grande parte, aos efeitos genéticos correlacionados,
apoiando assim a nog¢do de algum mecanismo bioldgico comum subjacente tanto a
inteligéncia geral quanto as medidas de velocidade de processamento.

Um suporte adicional para uma base bioldgica da relagdo entre velocidade e QI
vem de investigagbes de correlatos biolégicos de inteligéncia e tempos de reacdo.
Diversos estudos demonstraram uma relacdo positiva entre certos parametros dos
potenciais evocados medios cerebrais (PEA) e RTs (Donchin & Lindsley, 1966; Dustman
e Beck, 1965; Morrell & Morrell, 1966), encontrando, por exemplo, RTs mais rapidos

estdo associados a PEAs de maior amplitude e / ou menor laténcia.
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Vernon & Mori (1989b) relataram correlagdes significativas entre as medidas de
inteligéncia, velocidade de processamento de informag6es e velocidade de conducdo
nervosa, uma medida fisioldgica pura da velocidade com que os impulsos elétricos sao
transmitidos pelas fibras nervosas e pelas sinapses. Isso sugere que a inteligéncia
psicométrica e o desempenho em testes de RT dependem, de certa forma, da velocidade
e da eficiéncia com que o sistema nervoso opera (Baker et al., 1991).

A velocidade ou eficiéncia com que os individuos podem executar operacdes
cognitivas basicas deve ter um efeito sobre o sucesso de seu desempenho. Além de
mostrar a existéncia de correlacfes RT-QI, a natureza dessa relacdo pode ser ainda mais
explorada por meio de estudos com gémeos, indicando influéncias genéticas
consideraveis para diferencas individuais em inteligéncia (Bouchard et al., 1990).

Estimativas de herdabilidade moderada (h2 = 46 e 54%) para tarefas de RT foram
observadas em estudos de gémeos adultos (McGue et al., 1984, McGue & Bouchard,
1989). Em populagbes mais jovens, fatores ambientais comuns parecem desempenhar um
papel mais importante na explicacdo das diferencas individuais para tempo de reacdo
simples e de escolha (Petrill et al., 1995).

Diferencas individuais na velocidade com que as operacgdes cognitivas podem ser
executadas foram sugeridas como responsaveis pelas diferencas individuais no QI como
consequéncia das diferencas nas propriedades neurofisiolgicas do cérebro, sendo
consideradas subjacentes tanto a velocidade de processamento quanto ao Ql,
demonstrando a existéncia de uma base genética comum (Rijsdijk et al., 1998).

Esses determinantes biolégicos podem ser traduzidos em processos
neurofisiol6gicos e bioquimicos no sistema nervoso central. No modelo de eficiéncia
neural da inteligéncia, diferencas individuais em QI sdo postuladas como sendo
atribuiveis a variabilidade genética na estrutura e na quantidade de neurotransmissores,
que determinam a velocidade do processamento da informagdo. A velocidade de
processamento € considerada um instrumento para superar as propriedades limitantes da
memoria de trabalho e garantir o desempenho correto em operacgdes cognitivas basicas,
como aquelas envolvidas em testes de QI (Rijsdijk et al., 1998).

Outra situacdo condizente com o0s aspectos biologicos atuantes na velocidade de
processamento e QI se estabelece na preservacdo da substancia branca no cérebro. Uma
mutacdo que reduz a mielinizacdo de neurdnios pode simultaneamente diminuir tanto o
QI quanto o desempenho dos RTs, ja que 0s neurbnios menos mielinizados sdo menos

capazes de transportar sinais eficientemente, portanto esses neurdnios serdo menos
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eficientes no processamento de informag6es no cérebro (Holm, Ullén & Madison, 2011;
Miller, 1994). Devido ao fato de que eles tém efeitos fisiologicos gerais, tais mutacoes
podem diminuir a saude também (Arden, Gottfredson, Miller & Pierce, 2009). Como
consequéncia disso, se a fertilidade disgénica estiver favorecendo os portadores de alelos
mutantes que reduzem o "g genético” e o desempenho do TR, a frequéncia de certas
doencas e transtornos também deve aumentar (Lynn, 2011).

Analises genéticas sdo, portanto, consideradas essenciais no exame da relagédo
entre variaveis bioldgicas e qualquer traco comportamental complexo (Jensen & Sinha,
1993).

2.3.4 Comportamentos disruptivos externalizantes e desempenho cognitivo

Considerando-se que a amostra do presente estudo pretende replicar as
caracteristicas da amostra de um estudo anterior, o qual foi avaliado o quesito de déficit
de atencdo e hiperatividade, observou-se a pertinéncia de ter considerac6es a este respeito
e sua relacdo com desempenho cognitivo.

A associagdo entre comportamentos externalizantes e habilidades académicas
pobres esta bem estabelecida na literatura (Dodge & Pettit, 2003). Comportamentos
marcados por oposicao, agressdo, hiperatividade, impulsividade, desfio e manifestacfes
antissociais sdo classificados como externalizantes, em oposicdo a padrées de
comportamento internalizantes — disforia, retraimento, medo e ansiedade (Achenbach &
Edelbrock, 1978).

Hinshaw (1992) realizou extensa revisao bibliografica investigando a relacdo
entre baixo desempenho escolar e problemas de comportamento externalizantes. Em
geral, os estudos mostraram que, na infancia, desatencdo e hiperatividade (TDAH) tém
maior associacdo com desempenho académico que agressividade, no entanto, na
adolescéncia, comportamento antissocial e delinquéncia estdo claramente ligados a
problemas académicos (Hinshaw, 1992).

Biederman et al. (1996) investigaram, em criangas com TDAH, a presenca de
comorbidade com outros transtornos psiquiatricos e a presenca de prejuizos cognitivos,
académicos e adaptativos. Os resultados mostraram que o grupo com TDAH apresentava
no seguimento QI mais baixo, mais dificuldades em leitura e aritmética, maior
desajustamento social, mais conflitos em familia e taxas significativamente mais altas de

comorbidade com outros transtornos psiquiatricos (conduta, humor, ansiedade, tiques e
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linguagem). A prevaléncia destas comorbidades tendia a ficar mais alta a medida que a
crianca se desenvolvia.

Barkley, Fischer, Edelbrock, & Smallish (1990) investigaram os problemas
psiquiatricos de um grupo de criangas hiperativas, comparado a um grupo controle. As
variaveis analisadas no seguimento de oito anos foram nivel socioeconémico, dados
demograficos, mudancas de domicilio e de emprego dos pais, desempenho académico,
historia de salde mental, social e médica do adolescente, saude mental dos pais e
comportamento antissocial do pai. Os resultados mostraram que criangas com diagnastico
estabelecido de hiperatividade permaneciam com o0s sintomas por até oito anos. Na
adolescéncia, mais de 80% continuavam a ter o problema; 60% apresentavam transtorno
oposicional e/ ou de conduta; e apresentavam resultados académicos e sociais mais
negativos, maior nimero de atos antissociais, mais uso de cigarro e maconha, situacao
familiar menos estavel (mudanca de residéncia, de emprego do cuidador) e maior risco
de transtorno familiar, quando comparadas ao grupo de adolescentes sem diagnéstico
prévio de hiperatividade.

Fischer, Barkley, Fletcher, & Smallish (1993) investigaram as variaveis preditoras
de problemas psiquiatricos, sociais, académicos e de ajustamento emocional na
adolescéncia, em individuos diagnosticados com hiperatividade oito anos antes. Na
avaliacdo inicial foram analisadas complicacdes no parto, problemas médicos e
desenvolvimentais, temperamento na pré-escola, impulsividade / hiperatividade,
problemas de conduta, ansiedade e caracteristicas familiares (nivel de educacdo materna,
atos antissociais paternos e adversidade). No seguimento de oito anos, foram avaliados
desempenho académico, hiperatividade, sintomas de comportamento desafiador e de
transtorno de conduta, problemas emocionais, competéncia social e ajustamento materno.
Os resultados mostraram que a competéncia académica e cognitiva na infancia predizia
habilidades académicas na adolescéncia; impulsividade-hiperatividade na infancia e atos
antissociais paternos estavam associados a posterior comportamento oposicional-
desafiador; e apenas desobediéncia na infancia, e ndo hiperatividade, predizia problemas
de encarceramento.

Chadwick, Taylor, Taylor, Heptinstall, & Danckaerts (1999) investigaram a
associacdo entre hiperatividade e baixo desempenho escolar em meninos, com
seguimento de nove anos. Na avaliagéo inicial, foram avaliados problemas emocionais e
de comportamento, desempenho em leitura, QI, complicacGes perinatais, neuroldgicas e

de comunicacdo e adversidades socioecondmicas. No seguimento, foram avaliados
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problemas emocionais e de comportamento, desempenho em leitura e QI. Os resultados
mostraram que o grupo H+DL apresentava mais problemas de comportamento antissocial
e desafiador nas medidas de linhas de base e no follow-up, escores mais baixos em
exames escolares e indices mais altos de evasdo escolar, maior probabilidade de terem
recebido terapia fonoaudioldgica e maior evidéncia de adversidades socioecondmicas.
Néo houve diferencas significativas quanto ao QIl. Este estudo ndo encontrou indicios de
que hiperatividade exacerba dificuldades de leitura.

McGee, Prior, Williams, Smart e Sanson (2002) examinaram as consequéncias
adversas, comportamentais e académicas, de criangas com hiperatividade; compararam
os resultados com os de criangas com dificuldades de leitura. A hiperatividade, o
comportamento antissocial e o desempenho em leitura, no inicio do estudo (cinco a oito
anos), foram examinados como preditores de consequéncias adversas em desempenho
académico e comportamento, no seguimento de dez anos, incluindo-se no modelo,
variaveis da historia familiar, como isolamento, abuso de substancias e problemas no
relacionamento parental. Os resultados mostraram uma forte associacdo entre
hiperatividade na infancia e dificuldades escolares, problemas de atencdo e leitura
empobrecida na adolescéncia e uma associagédo entre dificuldades de leitura na infancia e
problemas de leitura e evasdo escolar na escola secundéria. No entanto, dificuldade de
atencdo nao foi precursora de comportamento antissocial no seguimento.

Rapport, Scanlan, e Denney (1999) investigaram a associacdo entre déficit de
atencdo e desempenho académico, mediante a formulacdo de um modelo de trajetdria
dual, que considera aspectos comportamentais e cognitivos. Os resultados apontaram que
0 modelo de trajetoria dual é consistente: comportamento na sala de aula e habilidades
cognitivas servem como importantes mediadores entre déficit de atencédo, QI e posterior
desempenho académico. Segundo este modelo, problemas de conduta estdo relacionados
a baixo desempenho académico quando associados a TDAH e QI; TDAH estéa relacionado
a desempenho académico por duas trajetdrias, uma comportamental e outra cognitiva; e
na trajetoria cognitiva, vigilancia representa uma habilidade essencial para a memodria.

O transtorno do déficit de atencéo e hiperatividade (TDAH), que afeta 5% a 9%
das criancas (Swanson et al., 1998), consiste em uma combina¢do de comportamentos
severos hiperativos, impulsivos e desatentos. Embora o0 TDAH seja um diagndstico
categorico, varios estudos apoiam a hipotese de que ele representa o extremo de um

comportamento que varia continuamente em toda a populacéo (Biederman et al., 1993).
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Pesquisas indicam que o TDAH e o quociente de inteligéncia (QI) mais baixo
estdo presentes na populagéo. A diferenca entre criangas diagnosticadas com TDAH e
criancas do grupo controle € de 7 a 12 pontos de QI (Kuntsi et al., 2004).

A associacdo entre TDAH e QI também tem implicacdes mais amplas: escores
mais baixos de QI preveem uma realizagdo académica e ocupacional precérias, ambas
caracteristicas do TDAH (Kline, 1991).

O TDAH ¢é altamente hereditario (60-90%), independentemente de critérios
continuos ou categdricos serem aplicados (Thapar, Holmes, Poulton, & Harrington,
1999). Para o QI, um padrdo de desenvolvimento emerge, pelo qual a extensdo das
influéncias genéticas aumenta gradualmente com a idade: a hereditariedade é estimada
em 40% na idade de 4 a 6 anos, 50% na idade de 6 a 12 anos e 80% na idade adulta
(McGue, Bouchard, lacono, & Lykken 1993).

Uma grande amostra de gémeos de base populacional que foram avaliados
individualmente em um teste de QI, demonstrando que a associagdo entre sintomas de
TDAH e QI mais baixo se deve em grande parte a uma etiologia genética compartilhada:
86% da correlacdo fenotipica entre os escores dos sintomas de TDAH e QI e 100% da
correlacdo fenotipica entre o diagndstico de pesquisa de TDAH e o QI foi explicada por
genes que influenciam tanto o TDAH quanto o QI. Os dados indicaram que os efeitos
ambientais, embora ligados a0 QI e ao TDAH individualmente, ndo contribuem
substancialmente para sua covariancia na populacdo (Kuntsi et al., 2004).

Multiplos genes de tamanho de efeito pequeno provavelmente sdo responsaveis
pelas influéncias genéticas em caracteristicas complexas, como TDAH e QI (Plomin,
Owen, & McGuffin, 1994). Estudos genéticos moleculares identificaram genes da via da
dopamina como genes candidatos ao TDAH, com resultados promissores, embora ainda
ndo conclusivos, emergindo para o receptor de dopamina D4 (DRD4) (Faraone, Doyle,
Mick, & Biederman, 2001) e o gene transportador de dopamina (DAT1) (Curran et al.,
2001).

A etiologia genética compartilhada de sintomas de TDAH e QI mais baixo pode
ter como causa efeitos pleiotropicos de genes que estdo implicados na etiologia do TDAH,
ou de genes, ainda a serem identificados, relacionados a diferencas individuais no QI.
Isso tem implicagOes para futuros estudos genéticos moleculares, ja que um gene gue esta
ligado ao TDAH ou ao QI também pode atuar como um gene de suscetibilidade ao outro
fenotipo (Kuntsi et al., 2004).
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A co-ocorréncia de que TDAH e baixo QI apresenta origens genéticas aumenta a
possibilidade de que genes especificos possam influenciar as redes cerebrais subjacentes
tanto ao TDAH quanto ao QI. Dois conjuntos de dados indicam que as anormalidades do
volume cerebral no TDAH sdo emergentes e persistentes (Castellanos et al., 2002) e que
existem influéncias genéticas compartilhadas na associacéo entre o volume cerebral e QI
(Posthuma et al., 2002).

2.4 Aumento cognitivo ao longo do tempo

Entre os topicos mais discutidos em pesquisa de inteligéncia é o aumento dos
resultados médios de teste de QI entre geracdes no século XX e essa tendéncia foi relatada
pela primeira vez por Rundquist (1936). O cientista politico americano-neozelandés
Flynn (1984) analisou sistematicamente a evidéncia da tendéncia em seu artigo: “The
mean 1Q of Americans: Massive gains 1932 to 1978 ”. O efeito foi mais tarde denominado
"efeito Flynn".

De forma geral, o termo refere-se a um aumento secular na pontuacdo do Ql. Isso
tem sido observado em muitos paises ao longo do século XX, com o0 aumento em média
de aproximadamente 3 pontos de QI por década (Flynn, 2012).

Como a magnitude dos ganhos de QI depende do que o teste mede, (Colom et al.,
1998; Flynn, 2006a; Williams, 2013), Flynn (2009) ressalta que ndo se deve pensar no
fendmeno em relacdo ao QI total, mas sim na capacidade que estd sendo mensurada
(Flynn, 2009).

No que se refere ao tipo de ganhos que vém ocorrendo, € importante esclarecer
que o efeito Flynn ndo se refere aos ganhos no fator g de inteligéncia e quando isto ocorre,
é chamado de efeito Jensen (Rushton & Jensen, 2010). Com o intuito de determinar qual
tipo de ganho ocorre nas Escalas Wechsler, Flynn, te Nijenhuis & Metzen (2014),
realizaram um estudo utilizando o método de vetores correlacionados. Para tanto,
classificou-se os testes de QI em duas hierarquias.

A primeira hierarquia ordenou de forma decrescente a partir dos subtestes que
carregam mais em g, e a segunda hierarquia os organizou de maneira decrescente a partir
dos que apresentam maiores ganhos ao longo do tempo. Se a correlagdo obtida fosse
positiva, os ganhos de QI seriam ganhos em g; se negativa, ndo poderiam ser ganhos em

inteligéncia geral. (Flynn et al., 2014). Em meta-anélise realizada com diversos estudos
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publicados sobre este assunto, te Nijenhuis e van der Flier (2013) concluiram que neste
caso, a correlagéo é de -0,38.

Contudo, Flynn et al., (2014) concluem que mesmo que 0 aumento ndo seja em g,
ndo pode-se dizer que este achado tenha pouca relevancia, pois ha evidéncias na vida real
gque mostram como tais ganhos tém sido significativos cognitivamente. Neste sentido,
observa-se que os ganhos s@o grandes em alguns subtestes das Escalas Wechsler
(Semelhancas e Cubos), e praticamente inexistentes em outros (Aritmética, VVocabulario
e Informac6es). Portanto, Flynn (2006b) acredita que os ganhos em QI representam
aumento em habilidades especificas, mas isto ndo constitui ganhos em inteligéncia geral.

Uma questéo relevante a se considerar sobre o fendmeno, segundo Flynn et al.,
(2014), é que ndo se pode concluir que as geragdes anteriores sdo menos inteligentes que
geracOes mais recentes, apenas deve-se considerar que as tendéncias de QI ao longo dos
anos constitui uma vantagem cognitiva das geracOes atuais sobre as anteriores.
Atualmente as pessoas sdo capazes de resolver problemas complexos melhor que seus
ancestrais e 0s ambientes oferecem estimulos diferentes. Portanto, Flynn et al., (2014)
sugerem que se utilize o conceito de “progresso cognitivo” e “mudanga de ambiente
cognitivo” para se referir as diferengas entre geracdes.

O efeito Flynn tem sido demonstrado em muitos estudos e hd muita discussdo
sobre suas causas, com teorias que vao desde aquelas que enfatizam mudancas
socioeducativas até as que enfatizam os fatores biolégicos como, por exemplo, cuidados
com a saude e Nutricdo (Neisser, 1998).

Segundo Flynn (2009), os ganhos elevados no teste Raven indicam que as criangas
da atualidade possuem maior capacidade de resolucdo de problemas novos sem um
método previamente aprendido. Flynn (2009) ressalta que os subtestes da escala de
execucdo das Escalas Wechsler também medem isto em certo grau, pois o individuo deve
realizar tarefas que demandam resolucéo de problemas imediatos, porém estes ndo sdo
totalmente independentes da aprendizagem, pois alguns destes subtestes exigem certo
conhecimento prévio.

Uma limita¢do, como apontado por Raven (2000), € que muitos estudos envolvem
simplesmente a comparacao dos escores médios, geralmente usando escalas e pontuagoes
de QI, como as calculadas nos testes Wechsler de Inteligéncia. Isso pode ocultar
mudancas diferenciais nos diferentes niveis de habilidade. Wicherts et al., (2004)

enfatizaram a importancia de examinar a evidéncia do efeito Flynn ao nivel dos subtestes.
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As causas para 0S ganhos massivos nos escores sdo majoritariamente devido a
fatores ambientais (Flynn, 1987, 2006a; te Nijenhuis, 2013) e se d&o pela melhora das
condic¢des do ambiente, principalmente em paises ndo industrializados, areas rurais ou de
baixa renda. Ha diversos fatores que poderiam exercer influéncia e eles seriam genéticos,
nutricionais e ambientais, como melhora na educagdo, aumento da exposicéo a testagem,
diminuicdo do tamanho da familia, ambiente mais complexo e até mesmo a maneira como
as criancas tém sido criadas (Williams, 2013).

Estes e outros fatores sdo frequentemente apontados como causa, assim como o
status socioecondémico, urbanizacdo, melhor educagdo, maior exposicdo a testes e
erradicacdo das doengas infantis. Os dois ultimos teriam tido algum impacto apenas na
primeira metade do século XX e somente o0s trés primeiros continuam sendo significantes
apos 1950 (Flynn, 1998).

No Brasil, um estudo foi realizado por Colom, Flores-Mendoza e Abad (2007), no
qual foi realizada uma comparagdo entre criancas testadas em 1930 e uma amostra
equivalente de criancas no ano de 2002, na cidade de Belo Horizonte. Posteriormente, um
grupo residente em uma area rural de Minas Gerais foi avaliado em 2004. Estas criangas
possuiam precérias condi¢des socioecondmicas e muitos estudantes ndo frequentavam
regularmente a escola, semelhante as testadas em 1930. Os participantes foram avaliados
através do teste Desenho da Figura Humana (DFH) em que é possivel mensurar o
desenvolvimento intelectual. Os resultados encontrados apontam para uma semelhanca
entre a amostra urbana de 1930 e rural de 2004; e a maior diferenca foi encontrada quando
a amostra urbana de 2002 e a rural de 2004 foram comparadas.

Os autores salientam que as amostras de 1930 e 2004 sdo muito diferentes da
amostra de 2002, e que alguns fatores como nutricdo, cuidados com a salde, acesso a
fatores cognitivos como TV, radio, jornais, sdo muito melhores na amostra urbana de
2002. As amostras contemporaneas urbanas e rural foram avaliadas também pelo teste
Matrizes Progressivas Coloridas de Raven (CPM) e pelos subtestes Digitos e Aritmética
da Escala de Inteligéncia Wechsler para Criangas — 3% ed (WISC-III). Os resultados
indicaram que a amostra urbana superou a rural por 31 pontos de QI no teste Raven. A
vantagem nos subtestes Digitos e Aritmética foi equivalente a 15 pontos de QI. Pode-se
concluir entdo, que a vantagem da amostra urbana sob a rural no que se refere a
inteligéncia fluida foi o dobro da vantagem em inteligéncia cristalizada (Colom et al.
2007).
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Portanto, pode-se observar que o Efeito Flynn foi notado entre criangas do meio
urbano, mas ndo entre as da area rural quando comparadas com as de meio urbano. Isto
pode ter sido decorrente das condi¢cbes ambientais das criancas de area rural, pois
possuiam pouca estimulacdo cognitiva, além de nutricdo fragil, condicdes necessarias
para proporcionar a ocorréncia dos ganhos cognitivos. O oposto ocorre com as criangas
de 2002 em meio urbano, que recebem frequente estimulacéo a capacidade de raciocinio
e abstracdo, e sdo estimuladas por contetdos diversos na escola. Por isto, ainda que as
criancas rurais estivessem dois anos a frente das urbanas, e esperava-se que houvesse
aumento de QI, seu ambiente ndo propiciou tais ganhos, pois néo foi ofereceu estimulagéo
necessaria. E possivel inferir que tais condi¢6es no foram suficientes para fazer com que
os multiplicadores sociais agissem de maneira eficaz (Schelini, Almeida & Primi, 2013).

Um segundo estudo brasileiro sobre este tema foi desenvolvido por Bandeira,
Costa e Arteche (2012). Utilizou-se os testes DFH e CPM para avaliar o desempenho
cognitivo de criangas da cidade de Porto Alegre. Os dados provém da normatizacéo e
atualizacdo destes instrumentos, e as amostras foram compostas de criancas de 6 a 12
anos. No primeiro estudo, realizado com o DFH, um grupo de criangas foi avaliado
durante a década de 1980 e outro durante os anos 2000. No teste Raven, comparou-se 0
resultado de criancas avaliadas nas décadas de 1990 e 2000. Em ambos ndo houve
diferencas estatisticamente significativas de desempenho entre os grupos comparados e,
portanto, no que diz respeito tanto ao raciocinio abstrato quanto as habilidades viso-
motoras ndo houve aumento no desempenho ao longo dos anos em Porto Alegre
(Bandeira et al., 2012).

Bandeira et al. (2012) sugerem que isto pode ter acontecido devido ao elevado
indice de Desenvolvimento Humano da cidade, e acreditam que pode estar ocorrendo o
mesmo que em paises desenvolvidos onde 0s ganhos cessaram. Ressaltam ainda que essa
estagnacdo ndo se deu devido ao efeito de teto, pois nos grupos comparados o
desempenho ndo chegou a pontuacdo maxima destes testes e por isto, futuramente
acreditam que havera um crescimento nos escores de QI. Porém, os autores apontam
algumas limitagdes do estudo, como por exemplo, as amostras obtidas por conveniéncia,
assim como a eliminacdo de criancgas que apresentaram algum atraso no desenvolvimento.
Neste Ultimo caso, reconhecem que isto pode ter influenciado os resultados, uma vez que
podem ter eliminado a parte inferior da distribuicdo do QI, e de acordo com alguns
estudos, é justamente nesta parte da curva que 0s maiores ganhos se concentram. Por fim,

a lacuna de tempo entre as coletas ndo foi exatamente a mesma, ja que os dados foram
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coletados ao longo das décadas mencionadas anteriormente, e ndo em anos especificos.
Isso influenciou o intervalo de tempo entre as duas amostras comparadas, e sabe-se que
guanto menor o tempo entre elas, menores serdo os ganhos (Bandeira et al., 2012).

Outro estudo nacional sobre efeito Flynn foi realizado por Lima (2016) e teve por
objetivo verificar as evidéncias deste fendmeno em criancas escolares da cidade de Belo
Horizonte. A amostra total contou com 349 criangas com idade entre sete e nove anos
divididas em dois grupos, o primeiro avaliado no ano de 2002 (n=223) (e 0 segundo em
2014 (n=126). Ambos os grupos foram avaliados com 0s mesmos instrumentos de
mensuracdo da inteligéncia: o teste Matrizes Progressivas Coloridas de Raven (CPM) e a
escala verbal das Escalas de Inteligéncia Wechsler para criangas (WISC-I1II). O
desempenho dos dois grupos foi comparado e verificou-se que as criancas avaliadas em
2014 apresentaram melhores resultados, exceto nos subtestes Informacdo, Aritmética e
Digitos, que mostraram declinio. De forma geral, este grupo apresentou aumento nas
médias em ambos 0s instrumentos e em todas as faixas etarias. Apesar de nem todo
aumento ter se mostrado estatisticamente significativo, as evidéncias indicaram a
ocorréncia do efeito Flynn em criancas da capital mineira, pois os resultados revelaram
que h& uma tendéncia de ganhos cognitivos (Lima, 2016).

Uma recente revisao da literatura, feita por Dutton, Van der Linden e Lynn (2016),
destacou o fato de que um “Efeito Flynn Negativo” — definido como um declinio na
pontuacdo geral de QI em uma amostra de populacdo representativa ao longo de um
periodo minimo de 5 anos - j& foi encontrado em sete paises (declinios nos escores de QI
por década): Noruega (0,38), Dinamarca (2,70), Inglaterra (4,30), Finlandia (2,00), Paises
Baixos (1,35), Franca (3,80) e Estonia (8,40) (Dutton et al., 2016).

Se realmente hd uma tendéncia para a diminuicdo nos escores dos testes de
inteligéncia como indicado pelo efeito Flynn negativo, entdo isso seria um fendBmeno com
implicacdes potencialmente graves. 1sso ocorre porque ha evidéncias de que o QI esta
associado a prosperidade econémica e a estabilidade politica (Lynn & Vanhanen, 2012a)
e ao conhecimento cientifico (Rindermann & Thompson, 2011).

Uma meta-analise recente sobre efeito Flynn em geral (Pietschnig & Voracek,
2015) encontrou um grande namero de inversdes ou cessacdes do efeito Flynn, mas
estavam apenas no nivel do dominio ou em amostras ndo representativas. As possiveis
causas propostas foram imigracdo, sexo, idade do parental e disgenia.

Outro estudo (Rindermann, Becker & Coyle, 2017) reuniu a opinido de

especialistas que publicaram artigos a partir de 2010 em revistas sobre inteligéncia,
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habilidades cognitivas e avaliagéo de estudantes. A maioria dos entrevistados pesquisam
sobre a natureza da inteligéncia, habilidades cognitivas e sobre o préprio efeito Flynn. As
revistas incluiram Intelligence, Cognitive Psychology, Contemporary Educational
Psychology, New Ideas in Psychology and Learning and Individual Differences. O aviso
do estudo também foi enviado por e-mail para membros da Sociedade Internacional de
Pesquisa de Inteligéncia (ISIR) e publicado no site da Sociedade Internacional para o
Estudo das Diferencas Individuais (ISSID). Finalmente, o estudo foi anunciado na
conferéncia ISIR 2013 em Melbourne, Australia.

Os resultados apontaram a melhoria das condi¢des de saude, seguido pelo
aumento do nivel educacional e melhor nutricdo como as principais causas para o efeito
Flynn. As mudancas genéticas causadas por taxas de natalidade assimétricas (ou seja,
adultos que pontuam menos em testes de inteligéncia com mais filhos do que adultos com
maiores escores) foram a causa mais alta relacionada ao fim ou inverséo do efeito Flynn,
sendo a segunda causa mais alta a migracgéo e os efeitos de socializacdo devido a taxas de
natalidade assimétricas. Os efeitos genéticos foram avaliados mais altamente pelos
especialistas em efeito Flynn do que pelos demais e as teorias de piora das condicGes
nutricionais e de saude receberam poucos apontamentos (Rindermann et al., 2017).

O declinio do efeito Flynn nos paises desenvolvidos e seu aumento nas regiées
em desenvolvimento com niveis de habilidade atualmente inferiores a média (por
exemplo, Africa) podem levar a um estreitamento das lacunas internacionais (Meisenberg
& Woodley, 2013; Rindermann, 2013).
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3 Objetivos

3.1 Objetivo geral

Verificar a eficiéncia cerebral de um grupo de alunos da rede béasica de ensino de

Belo Horizonte, em dois periodos de avaliacao.

3.2 Objetivos especificos

a) Verificar se houve mudancas na eficiéncia cerebral dos alunos por meio de

tarefas de velocidade de processamento em um intervalo de tempo de 13 anos;

b) Verificar se as mudancas na eficiéncia cerebral, caso ocorrerem,

acompanham mudancas nos escores de um teste de inteligéncia;

c) Verificar se a variavel sexo atua como variavel de mediacdo dos resultados;

d) Verificar se escores de comportamentos disruptivos influenciam a eficiéncia

cerebral.
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4 Método

A fim de realizar a comparacdo entre a velocidade de desempenho cognitivo em
2005 e a de 2017, uma escola publica localizada na cidade de Belo Horizonte com as
caracteristicas de diversidade socioeconémica semelhantes as da escola publica de 2005
foi selecionada entre as instituicdes conhecidas pela investigadora. Em geral, pode-se
afirmar que ambas as amostras (2005 e 2017) foram ndo-probabilisticas desde que ambas

ndo passaram por sorteio aleatorio.

4.1 Participantes

O presente estudo refere-se a analise de desempenho de 68 estudantes, entre 11 e
14 anos de idade (52,9% sexo masculino), matriculados entre a 5° e 7° serie escolar no
ano de 2005, e de 198 estudantes, entre 10 e 15 anos de idade (44,4% sexo masculino),
matriculados entre 0 5° e 8° ano escolar de 2017. Considerando-se a disparidade entre as
amostras no que concerne a idade [t(264) = 4,493; p = 0,000] e a escolaridade [t(264) =
2,062; p = 0,007], selecionou-se estudantes de 12 a 13 anos de idade que estivessem
frequentando o mesmo grado escolar em ambas as amostras. A composic¢do final da
amostra ficou em 48 alunos (52,1% sexo masculino) que estudaram no ano de 2005 e 46
alunos (30,4% sexo masculino) que estudaram no ano de 2017 (Tabela 1).

Com o intuito de verificar se as amostras diferiam significativamente no que se
refere as varidveis socio educacionais, as varidveis discretas foram codificadas
numericamente. Assim, a variavel sexo recebeu o codigo 1 = masculino e 2 = feminino;
a variavel Nivel Socioecondémico (NSE) recebeu A=5,B1=4,B2=3,C=2,DeE=
1. O teste t de student apontou ndo haver diferencas estatisticamente significativas entre
as amostras no que se refere a idade [t(92) =-1,436; p = 0,154], sexo [t(92) =-1,747;p =
0,084] e nivel socioecondmico [t (92) = 1,480; p = 0,142].



Tabela 1

Perfil sécio educacional das amostras comparadas

Variaveis 2005 2017
\dad 12 anos 33 (68,8%) 25 (54,3%)
ade
13 anos 15 (31,3%) 21 (45,7%)
S Masculino 25 (52,1%)) 14 (30,4%)
exo
Feminino 23 (47,9% 32 (69,6%)
DeE 2 (4,2%) 3 (6,5%)
C 22 (45,8%) 27 (58,7%)
Nivel
_ . B2 17 (35,4%) 11 (23,9%)
Socioecondmico
B1 5 (10,4%) 5 (10,9%)
A 2 (4,2%) 0 (0%)
) 6° (7°) 33 (68,8%) 37 (80,4%)
Serie/Ano escolar
7° (8°) 15 (31,3%) 9 (19,6%)
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Nota: Em 2005 a escolaridade formal iniciava-se com a 1° serie aos sete anos de idade, enquanto em 2017
a escolaridade formal inicia-se aos seis anos de idade. Dessa forma, a 7° série (ou sétimo ano escolar; doze
anos de idade) de 2017 corresponderia & 6° série de 2005 e a 8° série (ou oitavo ano escolar; treze anos de
idade) corresponderia a 7° série de 2005.

4.2 Instrumentos

Matrizes progressivas de Raven — Escala Geral (Standard Progressive Matrices —
SPM)

As Matrizes Progressivas de Raven (Raven, 2008) constitui um importante
instrumento de avaliacdo psicoldgica. Trata-se de um teste de avaliacdo da inteligéncia,
de autoria de Jonh Carlyle Raven, o qual existe em trés versdes: Matrizes Progressivas
Coloridas de Raven (Coloured Progressive Matrices — CPM), Matrizes Progressivas de
Raven — Escala Avancada (Advanced Progressive Matrices — APM) e Matrizes
Progressivas de Raven — Escala Geral (Standard Progressive Matrices — SPM).

O SPM foi elaborado em 1938 para avaliar o desenvolvimento intelectual de todas
as faixas etarias, desde a infancia até a velhice. O instrumento foi publicado pela Oxford
Psychologists Press, Inglaterra, onde apresentou-se adequado apenas para a populacdo

em geral.
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(P2

Os dois principais componentes da habilidade cognitiva geral “g” que Raven
procurou medir foram aqueles identificados por Spearman em 1923 (Spearman, 1927): A
capacidade educativa - gerar esquemas de alto nivel, geralmente ndo verbais, que facilite
a manipulacéo da complexidade e a capacidade reprodutiva - capacidade para absorver,
recordar e reproduzir informagdes que tenham sido explicitadas e comunicadas de uma
pessoa para outra (Raven, 2000).

O teste verifica a capacidade da pessoa em apreender figuras sem significado,
estabelecer as relagdes existentes entre elas, fazer inferéncia acerca da natureza da figura
que completaria o sistema de relacbes implicito e o desenvolvimento de um método
sistematico de raciocinio (Raven, 2000; Raven, 2008).

E um teste de habilidade de raciocinio ndo verbal e inteligéncia geral que minimiza
0 viés cultural. O Raven SPM contém 60 itens que sdo organizados em cinco conjuntos
de 12 itens cada (conjuntos A, B, C, D e E) cuja dificuldade de resolucdo aumenta
gradualmente. Cada item exige que o examinado inferir uma regra relativa a uma colegéo
de elementos e, em seguida, use esta regra para verificar se um elemento apresentado é
um legitimo relativo a regra (Alderton & Larson, 1990).

Em contraste com a maioria dos outros testes de inteligéncia, 0 Raven SPM néo
possui dependéncia com a percepcao auditiva, habilidades de manipulagcdo ou com o
resultado verbal. A administracdo e os procedimentos de pontuacdo dos testes Raven sao
diretos e sua confiabilidade e validade estdo bem estabelecidas (Strauss, Sherman, &
Spreen, 2006).

Tarefa cognitiva elementar ECT — Discriminagéo perceptual (Detterman et al., 1992,

adaptada por Flores-Mendoza, 1999)

Este instrumento avalia processamento cognitivo basico e faz parte de uma bateria
de 12 testes de avaliacdo cognitiva desenvolvida por Detterman et al., (1992) e adaptada
por Flores-Mendoza (1999). A tarefa chamada de Discriminagao Perceptual consiste da
apresentacdo simultdnea de uma sequéncia de sete estimulos na parte inferior da tela do
computador, de uma janela-teste em branco acima dessa sequéncia e de uma home key
abaixo da fileira de sete estimulos.

No inicio da tarefa todas as janelas estdo em branco. Ao pressionar com 0 mouse
a home key (botdo no meio da tela), sete estimulos em linha horizontal aparecem e um

deles, selecionado aleatoriamente pelo computador, aparece acima dos sete estimulos
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(Figura 5). O individuo deve deixar de pressionar na home key e deve clicar o mais rapido
possivel no estimulo que é idéntico a aquele que aparece acima. No momento em que se
deixa de clicar na home key os estimulos em fileira ficam em branco. Apos clique correto
ou incorreto o estimulo correto pisca na tela. A tarefa compreende 168 ensaios (24
estimulos x 7 posic¢Oes). Antes da atividade comecar é permitida a realizacao de um treino.
Os parametros medidos nesta tarefa s&o: nimero de erros cometidos, tempo de decisdo (o
tempo que leva para soltar a home key) e o0 tempo de movimento (tempo entre 0 momento
em que solta a home key e clica no estimulo correto). O programa espera a resposta do

individuo por dez segundos, se esta ndo acontece, a proxima tela de ensaio € exibida.

A
=
Primeira figura
I[:U /-"' aleatoria
<IN -
Grmpo contendoa A
primeira figura além de
outras seis figuras. Todas ° [ Bowo “nicio~ |
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B
J n !’ m —d — — ‘.~|
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Figura 5. A) Tarefa de Discriminacdo Perceptual. B) Janela de Treino e Visualizagdo dos
Estimulos apresentados na Tarefa de Discriminagao Perceptual
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Escala de transtorno de déficit de atencdo e hiperatividade - TDAH - Versdo para
Professores (Benczik, 2000)

Considerando-se que a amostra de 2005 foi avaliada através da escala de TDAH,
julgou-se pertinente administrar o mesmo instrumento de forma a emparelhar as amostras
de 2005 e 2017 respeitando as mesmas caracteristicas psicologicas e de comportamento.

O instrumento foi desenvolvido com base nos critérios do DSM-IV. Nesse
sentido, além dos sintomas de Hiperatividade e Déficit de Atencéo, o teste também avalia
0S provaveis prejuizos escolares e sociais apontados como condigdo diagnostica pela
Associacdo Americana de Psiquiatria. A escala é composta de 49 itens distribuidos em
quatro subescalas: 1) Déficit de Atencdo com 16 itens; 2) Hiperatividade/Impulsividade
com 12 itens; 3) Problemas de Aprendizagem com 14 itens; 4) Comportamento
antissocial com 7 itens. O instrumento é respondido sob a forma de escala de Likert
através da qual o respondente expressa seu grau de concordancia com a frase apresentada
no item numa escala de 6 pontos em que se tém as seguintes opcles: Discordo
Totalmente; Discordo Parcialmente; Discordo; Concordo; Concordo Parcialmente;
Concordo Totalmente. Para o0 presente estudo, utilizou-se duas subescalas:
Hiperatividade/Impulsividade e Comportamento Antissocial, que correspondem as
mesmas aplicadas em 2005.

Critério de classificacdo econémica Brasil - CCEB

O inventario foi desenvolvido com o intuito de estabelecer algum tipo de
segmentacdo da populacdo brasileira em classes de consumo, conforme necessidade de
agéncias de marketing em compreender seu publico alvo (Pereira, 2004). A metodologia
envolvida no critério busca averiguar, junto as familias, os bens que elas possuem e em
que quantidade. A cada uma dessas posses € atribuido um peso, bem como para a
guantidade em que elas existem na casa investigada. Entre esses bens tem-se: automovel,
geladeira, televisao, entre outros. Além disso, é questionado o nivel de instrucdo do chefe
de familia, ao qual também se atribui pontuacéo.

O critério discrimina classes econdmicas e ndo sociais, uma vez que mede poder
de compra. A divisdo em niveis sociais em que se classifica de acordo com o status
ocupacional ou faixa salarial ndo faz sentido em paises em desenvolvimento como o

Brasil, onde h&d ma distribuicdo de renda, alto indice de economia informal e instabilidade
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econdmica. O Critério Brasil é o que melhor segmenta a populacdo em categorias
conforme capacidade de consumo, tornando-se, portanto, uma medida proxy do nivel
socioeconémico (ABEP, 2003). A partir da pontuacdo na escala de itens de consumo
obtém-se a classificacdo econémica que, no Brasil, se distribui em sete classes: A, B1,
B2,C1,C2,DeE.

Nesta pesquisa, a opgdo por este instrumento se deu pelo fato de seu poder de
discriminacdo que acarreta em sua ampla utilizacdo em pesquisas de classificacdo
econémica no Brasil. Além do mais, o instrumento é prético, inteligivel, de facil acesso,
pouco dispendioso, ndo exigindo muita instru¢do ou tempo do respondente. Dessa forma,
elaborou-se um questionario com o0s itens necessarios para a classificacdo

socioeconémica da amostra (Apéndice C).

4.3 Procedimentos

Inicialmente, o projeto foi devidamente submetido e aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais COEP/UFMG (CAAE:
66242117.3.0000.5149) — (Anexo I).

Considerando que o presente estudo prevé a comparacao dos dados obtidos com
os resultados encontrados em uma pesquisa anterior realizada em 2005 pelo Laboratério
de Avaliacdo das Diferencas Individuais vinculado a Faculdade de Filosofia e Ciéncias
Humanas da Universidade Federal de Minas Gerais - LADI/FAFICH-UFMG, a amostra
atual devera respeitar as caracteristicas demograficas e socioecondmicas do Centro
Pedagogico da Universidade Federal de Minas Gerais — CP/UFMG, escola do estudo de
2005, bem como a semelhanca entre os sujeitos (faixa etaria e nivel de escolaridade).

Foi escolhido o Instituto de Educacdo de Minas Gerais — IEMG, escola estadual
da rede publica de ensino, por suas semelhangas referentes ao tamanho e diversidade
populacional (nimero de alunos matriculados), localiza¢do geogréfica (situada no centro
de Belo Horizonte) e, principalmente, por sua caracterizagdo socioeconémica ser
condizente com as caracteristicas do CP/UFMG.

Os pais ou responsaveis foram informados sobre os objetivos da pesquisa e
convidados a autorizar a participacdo de seus filhos através de um termo de autorizacdo
(Apéndice D) e pelo Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE (Apéndice E).
Os alunos receberam o Termo de Assentimento Livre e Esclarecido - TALE (Apéndice

F) com todas as informacdes necessarias ao entendimento da pesquisa e elaborado numa
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linguagem condizente com o nivel de entendimento dos mesmos. Também, foi
assegurado aos pais ou responsaveis o sigilo e anonimato dos participantes, bem como o
direito de desistirem da participacdo na pesquisa a qualquer momento sem nenhum tipo
de Onus, seguindo as recomendacOes éticas de pesquisas com seres humanos,
preconizadas pelo Comité de Etica em Pesquisa. As turmas testadas abrangeram os alunos
matriculadas nos 5%, 6%, 7% e 8% anos do Ensino Fundamental | e Il, sendo a maioria

com 11, 12, 13 e 14 anos de idade, respectivamente.

Fase 1) Entrega dos Termos de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE

Etapa inicial caracterizada pelo convite para participacdo na pesquisa através de
recebimento do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido — TCLE e autorizacdo dos
pais ou responsaveis, conforme padronizacdo do COEP. Prevendo-se uma possivel perda
de amostragem, optou-se por convidar todos os alunos de todas as turmas referentes aos
anos escolares descritos acima, garantindo uma grande margem de participantes (Tabela
2). Contando com o apoio de toda a equipe escolar (direcdo e vice direcdo, setor
pedagogico, professores e auxiliares), foi possivel distribuir e, posteriormente, dentro de

um prazo preestabelecido, recolher os termos de autorizagéo aos alunos.

Tabela 2
Caracterizacdo da amostra durante a primeira fase do estudo

Anos escolares da Turmas Total de alunos convidados a
amostra participarem da pesquisa por
Ensino Fundamental | e Ano Escolar
1|
5, A B C,DEFG,H 198
6°. A B C,DE 213
7°. A B,CDE 202
8°. A B, C,D 165

Total: 778 alunos participantes

Fase 2) Teste das Matrizes Progressivas de Raven, Questionario Socioecondmico e
Avaliacéo de Comportamentos Externalizantes
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Todos os alunos autorizados a participarem do estudo foram selecionados para
esta segunda fase (Tabela 3), etapa intermediaria caracterizada pelo levantamento do
nivel socioecondmico, pela resolucdo do Teste das Matrizes Progressivas teste de Raven
— SPM para verificagdo do desempenho cognitivo e pela avaliagdo de comportamentos
externalizantes, a fim de se apontar possiveis tragos de hiperatividade/impulsividade e
comportamento antisocial.

Os pais ou responsaveis foram solicitados a responderem ao questionario
socioecondémico. Os professores de matemética e portugués das turmas do ensino
fundamental 11 (6°., 7°. e 8°. ano) e o regente de turma do 5°. ano gentilmente aceitaram a
solicitacdo para efetuarem o preenchimento da avaliagdo comportamental dos alunos.
Concomitantemente, os alunos foram convidados a se retirarem da sala e conduzidos, pela
investigadora, ao auditorio da escola, onde estudantes de graduacdo em psicologia que
integram a equipe do laboratdrio aplicaram coletivamente os testes de Raven.

Tabela 3

Caracterizacdo da amostra durante a segunda fase do estudo

Anos Escolares da Amostra Total de Alunos que fizeram o
Ensino Fundamental 11 Raven e responderam ao QSE por
Ano Escolar
5e. 76
6°. 76
7°. 47
8°. 21

Total: 220 alunos participantes
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Fase 3) Aplicacdo da Tarefa Informatizada de Processamento Cognitivo - ECT

Devido as alteragdes sofridas pelo cronograma de execucdo da pesquisa, a
realizacdo da terceira fase do estudo ultrapassou o calendario de 2017 e a tarefa foi
realizada trés dias ap0s o inicio do ano letivo de 2018, tornando possivel desconsiderar a
aprendizagem adquirida no ano escolar superior ao inicialmente estudado assim como o
acréscimo de idade, uma vez que a mesma ndo se alterou durante esse prazo. Dessa forma,
os alunos selecionados que pertenciam ao 7° e 8 Anos do Ensino Fundamental Il em
2017 passaram a integrar o0 8 % e 9 % Anos respectivamente.

Durante as fases anteriores, os dados levantados foram digitados em uma matriz
do Software SPSS - Pacote Estatistico para as Ciéncias Sociais (versao 22) para analise e
comparagdo dos resultados de 2005 e de 2017/2018 (Anexo IlI). Dessa forma, apds
estabelecer as correlacbes para homogeneizar as amostras (segundo 0s critérios
socioeconémicos e perfil de hiperatividade/impulsividade da amostra de 2005), foram
selecionados para a etapa final 46 alunos sendo que 07 haviam mudado de escola,

inviabilizando a realizacdo dos testes para esses transferidos (Tabela 4).

Tabela 4
Caracterizagdo da amostra durante a terceira fase do estudo

Anos Escolares da Amostra Total de Alunos que realizaram a
Ensino Fundamental 11 em 2018 tarefa de discriminacéo perceptual
ECT por Ano Escolar
8°. 30
Qe 9

Total: 39 alunos participantes

Essa etapa se caracteriza pela aplicagdo de um teste informatizado (tarefa
cognitiva elementar) realizado em uma sala de aula restrita & aplicacao, preservando o
siléncio do ambiente e a individualidade dos participantes. Cada aluno, um de cada vez,
foi convidado a se dirigir para o local de aplicacdo onde recebia as instrucbes para
realizacédo do teste.

Em 2005, a tarefa Discriminacdo Perceptual foi executada utilizando o sistema

operacional Windows 98. Para execucdo em 2017/2018 fez-se necessario sua
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implementacgdo para uso em um computador mais moderno que possui o0 Windows 10
como sistema operacional. Para tanto, utilizou-se o sistema operacional Linux Mint, 17.0
com o emulador de sistemas Wine, que interpreta e traduz os comandos do Windows.
Como os comandos utilizados eram velocidade e tempo de reacao, os testes demonstraram
ndo haver perda significativa durante a interpretacdo dos comandos e na leitura dos
tempo, habilitando, assim, 0 novo sistema para uso.

Como método de analise estatistica de dados foi realizado o Teste T de Student
para amostras independentes a fim de comparar as médias entre 0s dois grupos avaliados
(amostra de 2005 e de 2017/2018), verificar se existiu diferenca entre a média de uma
amostra e a média populacional e compreender como ocorreu 0 fendmeno nas amostras
estudadas através de analises de correlacdo e regressdo. Este estudo contou com a
infraestrutura do LADI-UFMG, que forneceu os testes psicologicos que foram aplicados,

assim como o apoio de parte da equipe, psicélogos e estagiarios.
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5 Resultados

As andlises realizadas na pesquisa concentram-se em: averiguar o desempenho
cognitivo dos alunos em 2017 através do teste Matrizes Progressivas de Raven (SPM) e
comparar com os resultados obtidos em 2005 (Andrade, 2006); verificar as caracteristicas
comportamentais da amostra de 2017 mediante avaliagdo de comportamentos
externalizantes utilizando as subescalas hiperatividade e antissociabilidade da escala de
TDAH (Benczik, 2000); estabelecer correlagbes entre desempenho cognitivo e
comportamental das amostras comparadas; verificar a eficiéncia cerebral da amostra atual
(2017) e comparar os resultados com a amostra de 2005 através dos parametros de
velocidade de processamento, tempo de decisdo, tempo de movimento e erros de
discriminacdo; verificar se as mudancgas cognitivas, caso acontegam, acompanham
mudancas nos escores do teste de inteligéncia (SPM); verificar se a variavel sexo atua
como mediadora dos resultados e, por fim, averiguar se 0s escores dos comportamentos
disruptivos influenciam a eficiéncia cerebral. Para uma melhor compreensdo dos
resultados, estes serdo apresentados em trés blocos de analises: 1) Desempenho cognitivo
e comportamental; 2) Eficiéncia cerebral e 3) Influéncias das variaveis sexo e

hiperatividade/antissociabilidade.

Comparacao do desempenho cognitivo e comportamental 2005 - 2017

O desempenho no teste Matrizes Progressivas de Raven - Escala Geral (SPM) da
amostra de 2005 ndo diferiu significativamente do desempenho da amostra de 2017 [t(92)
=0,415; p = 0,660]. Cabe ressaltar que uma parte da amostra de 2005 (n = 22) realizou a
versdo colorida do teste Raven (CPM). Os escores brutos dessa versdo foram
transformados a escores brutos do SPM utilizando-se a Tabela CPM 27 do manual
original (Raven, Raven & Court, 1998). As estatisticas descritivas sdo apresentadas na
Tabela 5.

Tabela 5
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Desempenho médio no teste SPM das amostras de 2005 e 2017

Grupo n Media DP
Pontuacdo Bruta no teste
2005 48 42,81 9,069
Raven - SPM
2017 46 42,15 5,974

Os resultados da Tabela 5 indicam néo ter ocorrido ainda um ganho cognitivo
significativo no teste SPM decorridos 12 anos de avaliagdo. Observe que as amostras ndo
diferiam em nivel socioecondmico, idade ou grau de escolaridade. Se bem é certo
utilizou-se a transformacéo do escore bruto da versdo CPM para a versao SPM em uma
parte da amostra de 2005 (o que pode ter afetado a verificacdo do real desempenho
cognitivo desse grupo), cogitou-se também que acaso uma varidvel comportamental

poderia ter atuado como fator de diferenciagéo entre as amostras (Tabela 6).

Tabela 6

Desempenho comportamental das amostras 2005 e 2017

Dimensdes comportamentais ~ [Grupo n Media DP
. . 2005 48 28,29 11,6
Hiperatividade
2017 46 33,83 13,5
o 2005 47 14,60 41
Comportamento Antissocial
2017 45 16,40 4,7

O teste t de student apontou diferencas estatisticamente significativas entre as
amostras a favor do grupo de 2017 em Hiperatividade [t(92) = -2,130; p = 0,036]. Néao
houve diferencas significativas em Comportamento Antissocial (p = 0,056). Na Tabela 7
pode-se apreciar as correlagdes entre essas dimensdes e 0 desempenho cognitivo para

cada amostra. No caso, a associa¢do mais intensa e significativa foi na amostra de 2017.
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Tabela 7

Correlacdes entre dimensfes comportamentais e desempenho cognitivo em cada
amostra

Grupo Hiperatividade Comportamento
Antissocial
Teste Raven - | 2005 -0,151 -0,227
SPM 2017 -0,358* -0,311*

Nota. *Correlagdo significativa a nivel de 0.05

No presente estudo, ndo se pode saber até que ponto dificuldades de
comportamento influenciaram os ganhos ou as perdas cognitivas ao longo do tempo, pois
somente estudos com amostras representativas de varias geracfes poderiam ter félego
para apontar respostas precisas. O que se mostra no presente estudo é apenas a
inexisténcia de ganhos cognitivos em um periodo de 12 anos em amostras de estudantes
de semelhantes caracteristicas etarias, educacionais e socioeconémicas. A Unica diferenca
significativa encontrada nas amostras foi na area comportamental. No caso, a amostra de
2017 foi, em média, mais hiperativa e apresentou maior antissociabilidade que a amostra
de 2005.

Comparacdo eficiéncia cerebral 2005 — 2017

Por motivos de alterac6es no calendario escolar devido a realizacao de atividades
escolares na escola da amostra, a coleta para testagem informatizada se realizou no final
do més de fevereiro do ano de 2018, antes do inicio propriamente dito de um novo ano
escolar. Dessa forma, se garantiu a série escolar escolhida para o estudo. Entretanto, sete
alunos da amostra inicial tinham se transferido para outra escola. Por essa razéo, a amostra
para a testagem informatizada reduziu-se de 46 para 39. Na Tabela 8 se apresentam as

estatisticas descritivas.
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Tabela 8

Estatisticas descritivas dos parametros de eficiéncia cerebral (velocidade de
processamento e precisao) apresentada pelos grupos de comparacao

Variaveis de eficiéncia Grupo Media DP
_ 2005 2,140 0,386
Tempo de Decisdo*
2017 2,271 0,346
_ 2005 0,718 0,175
Tempo de Movimento*
2017 0,689 0,194
L 2005 2,710 3,358
Erros de Discriminagéo
2017 1,150 1,113

Nota. *Tempos em milissegundos.

O teste t de student ndo apontou diferencas estatisticamente significativas entre as
amostras no tempo de decisdo [t(85) = 0,739; p = 0,46) como tampouco no tempo de
movimento [t(85) = -1,650; p = 0,09]. Esses resultados, portanto, reforcam o resultado
anterior de ndo ter ocorrido diferencas de desempenho cognitivo entre os grupos de
comparacdo. Entretanto, sim houve diferencas significativas, a favor do grupo de 2017,
no que se refere ao nimero de erros [t(85) = 2,768; p = 0,007], isto &, o grupo de 2017
apresentou menos erros de discriminacdo que o grupo de 2005. O tamanho do efeito foi
de 0,39, o que na classificacdo de Cohen seria considerado como efeito médio. A
correlacdo entre os parametros de eficiéncia cerebral e 0 desempenho cognitivo para cada

amostra se apresenta na Tabela 9.

Tabela 9
Correlacdo de Pearson entre parametros de eficiéncia cerebral (velocidade de

processamento e precisdo) e o desempenho intelectual em cada grupo de

comparacao
Eficiéncia cerebral Teste Raven
Ano 2005 Ano 2017
Tempo de Decisao -0,331* -0,376*
Tempo de Movimento -0,262 0,219
Erros de Discriminagéo 0,024 0,007

Nota. * nivel de significancia = 0.05
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Os resultados de 2005 e de 2017 mostram que a eficiéncia cerebral (Tempo de
Decisdo ou velocidade de processamento) esta associada, de fato, ao desempenho
cognitivo. Portanto, infere-se que se ndo houve diferencas no desempenho cognitivo
(teste Raven), tampouco era de se esperar que houvessem diferencas na eficiéncia

cerebral.

Contribuicgéo das variaveis sexo e hiperatividade

Uma forma parcimoniosa de identificar a contribuicéo de variaveis como sexo e a
hiperatividade, além do tempo de decisdo, para as diferencas cognitivas € utilizando uma
analise de regressdo hierarquica. O tempo de decisdo entraria no primeiro bloco e logo
sexo e hiperatividade no segundo bloco. Para a amostra de 2005, o0 modelo (R quadrado
ajustado para pequenas amostras) explicou 6,3% da variancia na variavel dependente. Os
valores Betas significativos indicaram que somente Tempo de Decisdo contribuiu a
predicdo da varidvel dependente (Beta padronizado = -0,331; p = 0,025). Sexo e
Hiperatividade ndo tiveram contribuicdo significativa. Na Figura 6 observa-se o
scatterplot do modelo.

Grupo de 2005

Regressio Estandardizada
-

T T T T T 1
X ¥ 4« 50 &0

Pontuagio Raven

Figura 6. Variaveis preditoras estandardizadas versus pontuacdo no Teste Raven para a
amostra de 2005

Na amostra de 2017, o modelo (R quadrado ajustado para pequenas amostras)
explicou 28,6% da variancia na variavel dependente. Os valores Betas significativos
indicaram que somente Tempo de Decisdo (Beta padronizado = -0,394; p = 0,009),
Hiperatividade (Beta padronizado = -0,334; p = 0,02) e sexo (Beta padronizado = 0,324;
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p = 0,03) contribuiram & predicdo da varidvel dependente. Na Figura 7 observa-se 0
scatterplot do modelo.

Grupe: 2017

Regressio Estandardizada
.
°

Pontuagao Raven

Figura 7. Variaveis preditoras estandardizadas versus pontuacdo Raven para a amostra
de 2017

Os resultados de regressao (Figuras 6 e 7) mostram claramente que as variaveis
sexo e hiperatividade tiveram maior influéncia sobre a amostra de 2017 do que sobre a
amostra de 2005.
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6 Discussao

O sucesso adaptativo requer que os individuos desempenhe as tarefas que lhes séo
impostas de forma cada vez mais eficiente. As diversas informaces disponibilizadas pelo
ambiente sdo assimiladas e processadas por uma série de sistemas basicos como
percepcao, aprendizagem, atencdo e memoria, que as transformam, alteram ou assimilam
de maneira sistematica. Portanto, a capacidade cognitiva é importante para 0 sucesso no
desempenho das tarefas complexas do cotidiano e qualquer aprimoramento dessas
habilidades produz um impacto favoravel na economia, produtividade e no crescimento
cientifico, politico e cultural de uma sociedade. Segundo Vernon (1983), os individuos
diferem na eficiéncia com que esse processamento é realizado e as teorias de eficiéncia
cerebral sugerem que quando as operacGes cognitivas sao realizadas rapidamente o uso
de recursos pode ser diminuido e o desempenho melhorado. A Inteligéncia também
assume posicdes sociais e culturais relevantes para o desenvolvimento do individuo e sua
melhor adaptacdo com o meio que o cerca. Dessa forma, diferencas individuais na
inteligéncia sdo um aspecto proeminente da psicologia humana que influenciam
resultados importantes da vida. Tourva et al., (2016) sugere que velocidade de
processamento, controle de atencdo e memdria de trabalho séo considerados os principais
pilares cognitivos da inteligéncia e acredita-se que a velocidade reflita a eficiéncia geral
do cérebro para registrar e processar informac6es. Sendo assim, a velocidade com a qual
as informacdes sdo processadas aparece como indicador da capacidade intelectual dos
individuos. Tarefas cognitivas elementares (ECTs) medem o0s niveis basicos de
capacidade cognitiva e possibilitam estabelecer relacBes entre os escores obtidos em teste
de inteligéncia e velocidade mental. Quando essas relacfes sdo analisadas, os escores de
velocidade e inteligéncia sdo muitas vezes correlacionados positivamente, uma vez que
tempo de resposta maior significa velocidade menor. Neste sentido, o presente trabalho
teve como proposito verificar a eficiéncia cerebral de um grupo de alunos da rede bésica
de ensino em Belo Horizonte. Para tanto, os dados obtidos nesse trabalho foram
comparados com os resultados obtidos anteriormente e fornecidos pelo Laboratorio de
Avaliacdo das Diferencas Individuais — LADI/UFMG.

Houve um intervalo de tempo de doze anos entre as avaliagdes e para possibilitar
uma comparagdo precisa entre 0s grupos atraves do pareamento das amostras, foram

mantidas as caracteristicas socioecondmicas e demograficas bem como a semelhancas
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entre os sujeitos referentes a idade e nivel de escolarizacdo. Dessa forma, os resultados
foram apresentados em tabelas comparativas abrangendo os dados dos dois periodos de
avaliacdo, sendo o primeiro em 2005 (n=48) e o segundo, 2017 (n=46).

A primeira analise se referiu & comparacdo do desempenho cognitivo entre as
amostras e pretendia-se averiguar se havia ocorrido melhoria com o passar dos anos. Essa
medida foi feita tendo como instrumento o Teste das Matrizes Progressivas de Raven —
Escala Geral (SPM) e o resultado, apresentado através da comparacao entre as médias,
mostrou que o desempenho da amostra de 2017 ndo diferiu significativamente do
desempenho da amostra de 2005. Portanto, ndo houve ganho cognitivo significativo entre
0s grupos transcorridos doze anos de avaliagdo. Dois fatores merecem ser ressaltados

como indicativos de possivel interferéncia nesse resultado:

i) Da amostra avaliada em 2005, 45,8% (n=22) haviam realizado a versédo colorida do
Raven (CPM) e seus escores brutos foram transformados em escores do Raven Geral
(SPM) utilizando a tabela CPM 27 do manual original (Raven, Raven & Court, 1998);

i) Outro fator que pode ter interferido no resultado foi a diferenca comportamental entre
as amostras. Considerando que em 2005 os sujeitos foram avaliados quanto a presenca de
comportamentos disruptivos externalizantes (Transtorno de Déficit de Atencdo e
Hiperatividade — TDAH) julgou-se necessario aplicar o mesmo instrumento, utilizando
as subescalas Hiperatividade (HA) e Comportamento Antissocial (CA) da escala original,
na amostra de 2017. O teste t de student apontou diferencas estatisticamente significativas
entre as amostras a favor do grupo de 2017 em HA mas ndo significativas em CA.

As associacdes entre comportamentos disruptivos e desempenho cognitivo eram
esperadas, considerando-se a literatura a respeito (Achenbach & Edelbrock, 1978;
Hinshaw, 1992; Biederman et al., 1996; Chadwick et al., 1999; McGee et al., 2002; Kuntsi
et al., 2004; Dodge & Pettit, 2003). Assim, criancas desatentas e hiperativas apresentam
em média um nivel intelectual mais baixo (Willcut, Pennington, Chhabildas, Friedman,
& Alexander 1999), inclusive com decréscimo de QI ao longo dos anos (Barkley, 2002).
No presente estudo as correlagdes (Figuras 6 e 7) mostram que a hiperatividade teve maior
influéncia em 2017 que em 2005. Isto é, o desempenho cognitivo da amostra de 2017 foi
negativamente influenciado com maior intensidade que a amostra de 2005. Entretanto,
ndo € possivel avaliar, no presente estudo, 0 grau em que as variaveis comportamentais

influenciaram a auséncia de ganhos cognitivos na amostra de 2017. Para tanto, seria
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necessario estudos com amostras mais representativas da populacdo para que a analise
pudesse ser contemplada de forma concisa.

Na sequéncia, o proximo fator analisado teve como objetivo verificar se houve melhoria
na eficiéncia cerebral dos alunos decorridos doze anos de avaliagdo. Os parametros de
eficiéncia foram: tempo de reacdo, tempo de movimento e erros de discriminagéo, obtidos
a partir do desempenho na tarefa informatizada de discriminacdo perceptual (ECT). O
teste t de student ndo apontou diferencas estatisticamente significativas entre as amostras
no tempo gasto para tomada de decisdo como tampouco, no tempo de decisdo. Esses
resultados, portanto, reforgam o resultado anterior delineado pelo desempenho cognitivo
sem diferencas entre o0s grupos de comparacdo. Entretanto, houve diferencas
significativas no que se refere ao nimero de erros. O grupo de 2017/2018 apresentou
menos erros de discriminacdo que o grupo de 2005. Apesar da amostra de 2017/2018 ter
sido mais hiperativa e ndo ter sido mais rapida nem mais inteligente (em média) do que a
amostra de 2005, a amostra de 2017/2018 foi mais precisa (menos erros) que a amostra
de 2005. Talvez seja um efeito de maior exposicdo das criancas a videogames e/ou
atividades de entretenimento digital. Trata-se de uma evidencia a ser pesquisada em
futuras investigacOes. Aqui deve-se recordar que o numero de erros em tarefas simples,
como a que foi utilizada no presente estudo, ndo teve associacdo significativa com o
desempenho cognitivo. Finalmente, as correlagdes entre velocidade de processamento e
0 desempenho cognitivo para cada amostra mostraram que a eficiéncia cerebral (tempo
de decisdo ou velocidade de processamento) esta associada, de fato, ao desempenho
cognitivo, o qual confirma o registrado pela literatura classica e especializada (Galton,
1883; Jensen, 1982; Sen et al., 1983; Vernon, 1983; Neubauer, 1997; Luciano et al.,
2003). A partir dessas analises é possivel inferir que a auséncia de ganhos cognitivos
pelos alunos de 2017 reflete, em Gltima instancia, auséncia de melhoria de eficiéncia
cerebral no intervalo de tempo estudado.

Um outro aspecto abordado como objeto desse estudo consistiu em averiguar se
as variaveis sexo e comportamentos disruptivos externalizantes contribuiram para as
diferencas cognitivas para cada amostra, registradas pelos escores obtidos no teste de
inteligéncia. Utilizando a analise de regressdo hierarquica, os resultados apontaram que,
para a amostra de 2005, o modelo explicou 6,3% da variancia na variavel dependente.
Para esse grupo, somente a variavel tempo de decisdo contribuiu a predi¢do da variavel
dependente portanto, sexo e hiperatividade ndo tiveram contribuicdo significativa.

Entretanto, para a mostra de 2017, o modelo explicou 28,6% da variancia na variavel
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dependente. Os valores indicaram que tempo de decisdo, sexo e hiperatividade
contribuiram a predicdo da variavel dependente de forma significativa, sendo que as
variaveis sexo e hiperatividade tiveram maior influéncia sobre a amostra de 2017 do que
sobre a amostra de 2005.

Acredita-se que as repercussdes da presente investigagdo concentram-se nas
diversas areas da psicologia, principalmente no estudo das diferencgas individuais, do
desenvolvimento cognitivo social e da psicologia escolar. Levando -se em consideragédo
as variaveis de escolha, obteve-se um delineamento pertinente com o objetivo principal
de estudo, proposto como a verificacdo da eficiéncia cerebral de alunos da rede basica de
ensino. Por fim, pode-se afirmar que os dados encontrados auxiliam no esclarecimento
de algumas davidas recorrentes na literatura nacional sobre o desempenho cognitivo e,
consequentemente, sobre a eficiéncia cerebral da criancas e adolescentes ao logo do
tempo. Os resultados encontrados apontam a necessidade de se investir em estudos que
considerem outras areas do territorio brasileiro, tendo em vista a enorme variedade

econémica, demografica e sociocultural do Brasil.
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7 Conclusao

A melhoria no desempenho cognitivo humano prediz uma melhor adaptacédo as
mudangas do ambiente e favorece o desenvolvimento de estratégias eficazes para a
manutencdo do individuo no meio. Apresentar uma rede neuronal eficiente que necessita
gastar cada vez menos energia para resolver tarefas simples é sinbnimo de sucesso
adaptativo. Dada a complexidade da cogni¢ao humana, muitos sao os estudos que buscam
compreender 0s seus mais diversos aspectos envolvendo suas faces bioldgica, econdmica
e sociocultural. As neurociéncias comecam a contribuir para a elucidacdo dos
componentes cerebrais envolvidos nessa complexa rede neuronal envolvida durante o
processamento da informacdo. Diferencas individuais observadas no desempenho de
tarefas cognitivas através das medidas de velocidade de processamento e de tempo de
deciséo séo parametros importantes para a verificagcdo de uma melhor eficiéncia cerebral.
Além disso, saber se essa eficiéncia ocorre atrelada a um bom desempenho nos testes de
inteligéncia sdo aspectos proeminentes no delineamento cognitivo de uma populacédo e
constituem uma érea de estudo bastante explorada em varios paises. Entretanto, 0 mesmo
n&o tem ocorrido no Brasil onde os dados sobre estes fenémenos séo escassos e, portanto,
justifica a necessidade do tema ser explorado. Foi proposto verificar a eficiéncia cerebral
de um grupo de alunos da rede basica de educacdo da capital mineira, sabendo-se que
devido a enorme extensao do territorio nacional, ndo seria possivel generalizar o resultado
para toda a populacdo brasileira. Essa andlise foi feita a partir da comparacdo dos
resultados de dois periodos distintos sendo o primeiro momento composto de dados
cedidos por um estudo realizado em 2005 e o segundo momento, o atual, com os dados
levantados pelo presente trabalho. Preocupou-se em se preservar as caracteristicas
socioeconémicas e demogréaficas das amostras além de manter as semelhancas entre 0s
sujeitos no que diz respeito ao perfil comportamental bem como manutencéo da faixa
etaria e nivel de escolaridade. Estas foram precauc@es tomadas a fim de que os resultados
obtidos através deste estudo tivessem maior precisdo. De forma geral, observou-se que o
desempenho no teste Matrizes Progressivas de Raven - Escala Geral (SPM), instrumento
de escolha para o teste de inteligéncia, nao diferiu significativamente entre as amostras,
indicando ndo ter ocorrido ainda um ganho cognitivo significativo decorridos doze anos
de avaliacdo. Apesar das amostras ndo diferirem em nivel socioecondémico, idade ou grau

de escolaridade, dois fatores foram levantados como possiveis causas de interferéncia
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para esse resultado: utilizou-se a transformacéo do escore bruto da versdo CPM para a
versdo SPM em uma parte da amostra de 2005, o que pode ter afetado a verificagdo do
real desempenho cognitivo desse grupo. Como segundo fator, cogitou-se também que a
varidvel comportamental Hiperatividade (HA) poderia ter atuado como indice de
diferenciacdo entre as amostras, uma vez que o teste t de student apontou diferencas
estatisticamente significativas entre as amostras a favor do grupo de 2017 em HA.
Também néo se verificou diferencas estatisticamente significativas entre as amostras no
tempo de decisdo e tampouco no tempo de movimento reforcando o resultado anterior de
néo ter ocorrido diferencas de desempenho cognitivo entre os grupos de comparacao.
Entretanto, houve diferencas significativas, a favor do grupo de 2017, no que se refere ao
namero de erros de discriminacdo sendo que o tamanho do efeito foi de 0,39, o que na
classificacdo de Cohen seria considerado como efeito médio. A analise de regressdo
hierarquica indicou que as varidveis Sexo e Hiperatividade ndo tiveram contribuicéo
significativa sobre a amostra de 2005, exercendo maior influéncia sobre a amostra de
2017. Sabe-se que a riqueza dos paises muito se relaciona ao nivel intelectual da sua
populacdo e, portanto, é de extrema importancia verificar o desempenho cognitivo de seus
individuos bem como sua eficiéncia cerebral ao longo do tempo, pois isto indica ndo
somente desenvolvimento intelectual como também socioecondmico. N&o obstante, esta
pesquisa contou com algumas limitagcGes, como o nimero reduzido de participantes, a
diferenca observada entre o perfil comportamental das amostras além do curto periodo de
tempo entre as avalia¢Ges. Isto ndo diminui o valor deste trabalho, mas faz com que haja
interesse em novas pesquisas que possam reafirmar os achados, através da ampliacédo do
intervalo entre as avaliagbes e uma amostra maior, pois desta forma as correlacfes
poderdo se mostrar mais robustas e significativas. Merece destaque a necessidade de se
explorar outras regiGes do territorio nacional, haja vista a grande diferenca
socioecondémica e cultural entre elas, que podem trazer resultados diversificados.
Também mostra-se necessario a realizacdo de estudos que envolvam ambientes rurais,
haja vista a enorme peculiaridade que tais regiGes apresentam e as grandes diferencas
entre ruralidade e urbanidade. Por fim, cabe salientar que esta pesquisa reforca a
importancia das interfaces entre as diversas areas do conhecimento, pratica pouco adotada
na area da educacdo mas tdo relevante, que favorece o entendimento dos componentes
basicos envolvidos na inteligéncia humana e que sustentam a aprendizagem dos alunos.
Considerando que o ambiente escolar escolhido pertence a regido central de Belo

Horizonte foi importante identificar que n&o houve aumento da eficiéncia cerebral e nem
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notou-se ganhos cognitivos na amostra pesquisada, o que reafirma a necessidade de se
melhor investigar este fendbmeno ja tdo estudado e debatido internacionalmente.
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Apéndice A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

Prezado(a) Sr. (a),

Seu(sua) filho(a) esta sendo convidado(a) a participar da pesquisa “Efeito Flynn e Eficiéncia
Cerebral™, desenvolvido por mim, Prof* Dra. Carmen Flores-Mendoza Prado do Departamento
de Psicologia da Faculdade de Filosofia e Ciéncias Humanas da Universidade Federal de Minas
Gerais - FAFICH / UFMG. O objetivo principal deste estudo é comparar o nivel de inteligéncia
das criancas de hoje com os dados obtidos na década passada. Nossa intencdo é, portanto,
identificar se as criancas sdo, hoje em dia, mais rapidas, flexiveis e precisas para lidar com
informacdes cada vez mais complexas. As informacdes levantadas a partir deste estudo seréo

de extrema importancia no desenvolvimento de estratégias de ensino mais efetivas.

Os senhores pais serdo convidados a assinar este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido,
autorizando a participacéo de seu(sua) filho(a) na pesquisa. Apos a entrega dos documentos, sera
realizada uma avaliacdo individual da crianga por meio de dois testes cognitivos, na propria
escola, durante o horéario de aula. Este procedimento tera duracéo de aproximadamente 1 hora e
sera realizado com autorizacdo prévia da direcdo e dos professores, sem comprometer a

participacdo de seu(sua) filho(a) nas atividades escolares.

Para participar deste estudo, o(a) senhor(a) ndo tera nenhum custo, nem recebera qualquer
vantagem financeira. Sera esclarecido(a) em qualquer aspecto que desejar e estara livre para
participar ou recusar-se a participar. Vocé podera retirar seu consentimento ou interromper a
participacdo a qualquer momento. A participacdo € voluntaria e a recusa em participar nao
acarretard qualquer penalidade. A identidade da crianga sera tratada com padrdes profissionais de
sigilo, ndo sendo identificada em nenhuma publicacéo. Este termo de consentimento encontra-se
impresso em duas vias, sendo que uma copia sera arquivada pelo pesquisador responsavel, e a

outra serd fornecida a voce.

Prof2. Dr2. Carmen Elvira Flores-Mendoza Prado (Orientadora)
Av. Antonio Carlos, 6627 — Pampulha, FAFICH, sala 4042.
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Apéndice B - Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE)

Prezado aluno,

Vocé esta sendo convidado a participar de uma pesquisa sobre resolucdo de problemas
coordenada pela Professora Dra. Carmen Flores-Mendoza Prado do Departamento de Psicologia
da Faculdade de Filosofia e Ciéncias Humanas da Universidade Federal de Minas Gerais -
FAFICH / UFMG.

Para participar, seus pais e/ou responsaveis ndo terdo que pagar nenhum valor e nem receberdo
qualquer vantagem financeira. Suas davidas serdo esclarecidas a qualquer tempo e vocé estara
livre para participar ou recusar-se a participar. A sua participacdo é voluntaria e caso se recuse
em participar ndo serd penalizado de forma alguma. A sua identidade sera mantida sob sigilo, isto
é, ndo divulgaremos seu nome publicamente.

Nossa intengdo nesta pesquisa € comparar a forma de resolver problemas das criancas de hoje
com a forma de resolver problemas das criancas de 10 anos atras. Nossa intencdo é, portanto,
verificar se as criancas de hoje se comportam da mesma forma que as criangas do passado.

Todas as atividades serdo realizadas na sua escola em seu periodo de aula e utilizaremos o0s
seguintes instrumentos:

e Tarefa Informatizada. Trata-se de uma tarefa (parecida a um joguinho on-line)
administrada por computador que tem duragdo de cerca de 30 minutos e sera feita
individualmente;

e Bloco de Exercicios de um teste chamado Raven. Esse teste apresenta uma série de figuras
para as quais vocé devera apontar a parte que falta as figuras. Dura 45 minutos e sera
realizada coletivamente, na sua sala de aula;

O estudo ndo apresenta riscos diretos a sua saude fisica, porém se vocé se sentir algum desconforto
em realizar as atividades sinta-se a vontade para se recusar em dar continuidade ao procedimento.
Sua participacdo serd muito importante para a pesquisa.

TERMO DE ASSENTIMENTO

Eu,
Aluno do Instituto de educagdo de Minas Gerais - IEMG, concordo em participar do estudo aqui exposto. Fui informado

dos objetivos da pesquisa de maneira clara e detalhada e esclareci minhas duvidas. Tenho ciéncia que posso modificar

a minha deciséo de participar do estudo, se assim o desejar.

Nome completo:

Ano Escolar/Turma: Data: I

Profé. Dr2 Carmen Elvira Flores-Mendoza Prado (Orientadora) - Tel.: (31) 3409-6285.
Av. Antonio Carlos, 6627 — Pampulha, FAFICH, sala 4042.
Comité de Etica em Pesquisa (COEP/UFMG) (31) 3409-4592
Av. Antbnio Carlos, 6627 — Pampulha Unidade. Administrativa I1, sala 2005.
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Apéndice C - Termo de Autorizacao

Eu,
autorizo meu (minha) filho (a)

participar do presente estudo. Fui informado(a) dos objetivos da pesquisa de maneira clara e
detalhada e esclareci minhas davidas. Sei que a qualquer momento poderei solicitar novas
informacgGes junto ao pesquisador responsavel listado abaixo, ou ainda entrar em contato com o
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais, Rua Av. Antonio Carlos,
6627, Unidade Administrativa Il - 2° andar (Sala 2005), Campus Pampulha, 31270-901- Belo
Horizonte - MG, Fone:(31) 3409-4592. Tenho ciéncia que posso modificar a decisdo de participar
do estudo, se assim o desejar. Recebi uma cdpia deste termo de consentimento livre e esclarecido

e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas dividas.

Nome completo do responsavel:

Assinatura do responsavel:

Enderego:

Telefone:

Data / /
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Apéndice D - Questionario Socioecondmico (QSE)

Questionario Socioecondmico para familias de Criangas e Adolescentes.

Nome completo do Aluno:
Ano escolar: Data de Nascimento: _ / /  Sexo: F ( ) M ( ) Cidade e Estado de
Nascimento: Quem esta preenchendo o questionario? Pai ( ) Mae () Outro (responsavel legal ou
cuidador da crianca/adolescente): Idade da pessoa que esta preenchendo o questionario: Data do
preenchimento: / /

Qual a posi¢do que ocupa seu (sua) filho (a) e relacdo aos demais
Marque com um X a opgdo correspondente ao grau de filhos?
instrucdo do pai (representante legal ou cuidador da

crianga/adolescente): E filho(a) tinico(a)

1.()E

2.( )Eo1°filho(a)
3.( ) Eo2°filho(a)
4.()
5()

1. | Analfabeto / Ensino Fundamental | Incompleto
Ensino Fundamental | Completo / Ensino
Fundamental Il Incompleto

3. | Ensino Fundamental 1l Completo / Ensino Médio

E 0 3°filho(a)
E 0 4° filho(a)

Incompleto _ i i Marque com um X a alternativa referente a quantidade de itens
4. | Ensino Médio Completo / Ensino Superior que VOcé possui em casa?
Incompleto
5. | Ensino Superior Completo Banheiros ol1l213]4
. Empregados Domésticos 0|12 |3]|4
Marque com um X a opgdo correspondente ao grau de A . 112 4
instrucdo da mde (representante legal ou cuidador da utomovels __ 0 3
crianca/adolescente): Computador (ou aparelhos eletrénicos
como notebooks, tablets) 0(1|2 |3 |4
Analfabeto / Ensino Fundamental 1 Incompleto Lava Lougas 011234
Ensino Fundamental | Completo / Ensino Geladeira 0 213 |4
Fundamental 11 Incompleto Freezer (tanto a segunda porta da
3. | Ensino Fundamental 11 Completo / Ensino Médio geladeira como um aparelho
Incompleto independente). 0|12 (3|4
4. | Ensino Médio Completo / Ensino Superior Magquina de Lavar roupas 0|12 ]3]|4
Incqmpleto : DVD 0|12 |3]|4
5. | Ensino Superior Completo Micro-ondas ol1l21324
Qual é a renda do pai (representante legal ou cuidador da Motocicleta 0 /1234
crianca/adolescente)? Secadora de Roupas 0|1]2[3 |4
1. ( ) N&o possui renda Marque com uma X a alternativa referente aos servicos publicos
2. ( ) Um Salario Minimo presente na sua rua possui:
3.( ) Umacinco Salarios Minimos i ___ _ i
4. () Cinco a dez Salarios Minimos Servigos Publicos Nao Sim
5. ( ) Dez a quinze Salérios Minimos Agua encanada 0 1
6. ( ) Acima de quinze Salarios Minimos Pavimentagao 0 1

Qual é a renda da mée (representante legal ou cuidador da

crianca/adolescente)? Marque com um X os problemas que ameagam a seguranca do

seu bairro com frequéncia (vocé podera assinalar mais de um

N&o possui renda item):

Um Salario Minimo
Um a cinco Salarios Minimos

1L.()

gg ; Nenhum
4. () Cinco a dez Salérios Minimos

5()

6.()

Trafico de drogas
Roubos

Assaltos

Prostituicdo

Presenca de gangues
Outro. Qual:___

1.()
2.()
Dez a quinze Salarios Minimos 3.()
Acima de quinze Salarios Minimos gg ;
6.()
7.()



Anexo | —Termo de Aprovacao do Comité de Etica em Pesquisas

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
COMITE DE ETICA EM PESQUISA - COEP

Projeto: CAAE — 66242117.3.0000.5149

Interessado(a): Profa: Carmen Elvira Flores Mendoza Prado
Depto. Psicologia

Faculdade de Filosofia e Ciéncias Humanas
UFMG

DECISAO

O Comité de Etica em Pesquisa da UFMG — COEP aprovou, no

dia 10 de maio de 2017, o projeto de pesquisa intitulado “Efeito Flynn
e Eficiéncia Cerebral” bem como:

e Termo de consentimento Livre e Esclarecido.
e Termo de Assentimento Livre e Esclarecido.
O relatério final ou parcial devera ser encaminhado ao COEP um
ano apos o inicio do projeto através da Plataforma Brasil.

Profa. Dfa. Vivian Resende
Coordenadora do COEP—UFMG

Av, Pres. Antonio Carlos, 6627 - Unidade Administrariva II - 2° andar - Sala 2005 ~ Cep:31270-901 — BH-MG
Telefax: (031) 34094592 - e-mail: coep@prpq ufmg br
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