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Resumo

Compreender como e quando a mudanga cognitiva ocorre ao longo da vida € um pré-requisito para a compreensao

do desenvolvimento normal e anormal e do envelhecimento. A maioria dos estudos sobre mudanca cognitiva é limitada,
no entanto, em sua capacidade de detectar mudangas sutis, mas teoricamente informativas ao longo da vida,

pois dependem da comparacgdo de amplas faixas etérias ou de amostragem esparsa em toda a faixa etaria. Aqui,
apresentamos evidéncias convergentes de 48.537 participantes da Web e uma andlise abrangente de dados normativos
de testes padronizados de QI e meméria. Nossos resultados revelam consideravel heterogeneidade em quando as
habilidades cognitivas atingem o pico: algumas habilidades atingem o pico e comeg¢am a declinar por volta da formatura
do ensino médio; algumas habilidades atingem o platé no inicio da idade adulta, comegando a declinar na faixa dos 30
anos; outras ainda ndo atingem o pico até os 40 anos ou mais tarde. Essas descobertas motivam uma teoria

matizada de maturacéo e declinio relacionado a idade, onde mdltiplos fatores dissociaveis afetam diferencialmente

diferentes dominios da cognicéo.

Os primeiros testes de QI agrupavam todas as pessoas com mais de 16 anos na categoria homogénea de
"adultos" (Matarazzo, 1972). Embora se reconheca hoje que as mudangas cognitivas ocorrem mais tarde na
vida, muitos pesquisadores e leigos compartilham a intuicdo de que existe uma ampla faixa etaria, pos-
desenvolvimento, mas pré-senescéncia, na qual a capacidade cognitiva dos individuos se mantém estavel (nem
melhorando nem diminuindo) — uma intui¢éo que se reflete em estudos de fungdo cognitiva baseados em

"adultos tipicos" (geralmente de 18 a 35 anos).

No entanto, sabe-se ha muito tempo que essa intuigdo ndo pode estar totalmente correta: medidas de
inteligéncia fluida (por exemplo, meméria de curto prazo) atingem o pico no inicio da idade adulta, enquanto
medidas de inteligéncia cristalizada (por exemplo, vocabulario) atingem o pico na meia-idade (Bayley, 1970;
Doppelt & Wallace, 1955; Fox & Birren, 1949; Sorenson, 1933; Shakow & Goldman, 1938). Mesmo isso pode ser
simplista demais: evidéncias recentes mostram que, enquanto a memdria de curto prazo para nomes e rostos

invertidos atinge o pico por volta dos 22 anos, nem a memdria de curto prazo para rostos nem a meméria de quantidade
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= A discriminag&o atinge o pico até por volta dos 30 anos, um fato dificil de assimilar na dicotomia inteligéncia

% fluida/cristalizada (Germine, Duchaine e Nakayama, 2011; Halberda, Ly, Wilmer, Naiman e Germine, 2012).

C

@l Se a memodria facial e a discriminagdo quantitativa séo excecdes a regra fluida/cristalizada ou

g representam padrdes mais sistematicos e até entdo desconhecidos de diferenca relacionada a idade

o

; € uma questdo em aberto.

=1

- Comparar a idade de pico de desempenho entre dominios cognitivos tem diversas utilidades. Se a idade de
pico de desempenho for de fato muito mais variavel do que a distin¢éo entre inteligéncia fluida/
cristalizada implica, isso sugere que o construto de inteligéncia fluida/cristalizada precisa ser revisado
(cf. Hampshire, Highfield, Parkin & Owen, 2012). De forma mais geral, idades de pico de desempenho distintas
para duas tarefas sugerem mecanismos subjacentes distintos. Delinear a idade de pico de desempenho
também informa a metodologia de pesquisa: o uso generalizado de estudantes universitarios como
controles para estudos de desenvolvimento ou envelhecimento pode nédo ser apropriado para fungdes que

§ ainda estéo amadurecendo aos 18 anos ou que ja apresentam evidéncias de declinio relacionado a idade. Por

>

S fim, compreender a dinamica da mudanga cognitiva relacionada a idade pode levar a intervencGes

(@]

g,- educacionais e métodos mais otimizados para identificar e abordar o declinio cognitivo relacionado a idade e

s a qualidade de vida entre os idosos da populagéo.

>

=1

] Apesar do crescente interesse em identificar e compreender as diferengas na idade de pico de
desempenho, houve pouco progresso na determinagéo de quais idades de pico de desempenho sao
confiavelmente diferentes umas das outras (cf. Ardila, 2007; Doppelt & Wallace, 1955; Halberda et
al., 2012; Kaufman, 2001; Lee, Gorsuch, Saklofske & Patterson, 2008; Murre, Janssen, Rouw, & Meeter, 2013;
Salthouse, 2003; Wisdom, Mignogna & Collins, 2012; mas veja Germine et al., 2011). Duas dificuldades
principais incluem a falta de acesso a conjuntos de dados de escala suficiente e a falta de métodos
estatisticamente sélidos para comparar quantitativamente as idades de pico de desempenho.

<

QO

2

@ A seguir, abordamos ambas as questdes. Utilizamos técnicas modernas de analise estatistica para comparar

g a idade de pico de desempenho em trinta tarefas cognitivas diferentes. Para atingir um tamanho amostral

o

:C; suficiente, apresentamos tanto novas reandlises de dados normativos de testes padronizados quanto novas

g. amostras massivas baseadas na web. Encontramos resultados semelhantes em todos os conjuntos de
dados, reforgando a confianca na validade e confiabilidade dos resultados.
Observe que, diferentemente de muitos estudos sobre o ciclo de vida que empregam a analise fatorial para
controlar ruido aleatério e outros fatores incbmodos, adotamos a abordagem mais comumente usada em
psicologia do desenvolvimento e neurociéncia cognitiva: empregamos tarefas bem compreendidas, escolhidas
propositalmente porque se espera que se dissociem. Isso nos permite tratar a variancia ndo compartilhada
entre tarefas como potenciais fontes de sinal, em vez de ruido, com as diferencas devido ao ruido

§ aleatorio sendo abordadas por nossas amostras muito grandes. Essa foi a abordagem preferida, dadas nossas

> ., e . e - .. . .

c hip6teses especificas sobre a potencial especificidade de dominio em idades de pico de desempenho (cf.

(@]

= Wilmer et al., 2012).

o

[oX

o i .

z Exp. 1: Reanalise de Testes Padronizados

5}
Para examinar o grau de heterogeneidade na idade de pico de desempenho, analisamos dados normativos
estratificados demograficamente publicados de duas baterias de testes padronizados: WAIS-IIl, um teste de
inteligéncia amplamente utilizado que consiste em 15 subtestes que exploram uma variedade de habilidades mentais,

Psychol Sci. Manuscrito do autor; disponivel em PMC 2016, 1° de abril.
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e WMSHIII, consistindo em 16 subtestes que exploram diferentes aspectos da meméria de curto e longo prazo

(Wechsler, 1997).

Os testes sdo descritos na Tabela 1. Observe que substituimos os nomes de tarefas néo intuitivos “busca de

o now

simbolos”, “memdria l6gica”, “associa¢des verbais pareadas” e “controle mental” pelos termos mais descritivos
“busca visual”, “histérias”, “pares de palavras” e “listas invertidas”.1 A amostra WAIS-III consistiu em 2.450
americanos saudaveis, cognitivamente intactos, recrutados em locais geograficamente diversos, com

idades entre 16 e 89 anos (200 participantes em cada uma das seguintes faixas etérias: 16 a 17, 18 a 19, 20 a 24,
25a29,30a34,35a44,45a54,55a64, 65a69, 70 a 74, 75 a 79; 150 pessoas de 80 a 84 anos; 100 pessoas

de 85 a 89 anos). A amostra do WMS-III consistiu exatamente de metade em cada idade.

Geramos estimativas bootstrapped para o desempenho na idade de pico (cf. Germine et al., 2011) com base nas
normas relatadas pelo WAIS-IIl e WMS-IIl. Os manuais WAIS Il e WMS 11l fornecem uma aproximagao

refinada da distribuicdo normal das pontuagdes para cada faixa etaria (as pontuagdes "escalonadas"). Em seguida,
usamos essas distribuicdes para extrair amostras de Ng de cada faixa etéria, onde Ng € o nimero de participantes

usado para gerar normas para essa faixa etaria. As pontuacdes escalonadas reamostradas foram entéo convertidas

de volta para pontuagdes brutas usando dados normativos especificos da idade, e a faixa etaria com a pontuagao
mais alta foi identificada. Esse procedimento foi repetido 2.500 vezes para cada tarefa a fim de fornecer a

distribuicdo no desempenho na idade de pico usada para andlise e para a Figura 1.

Intuitivamente, a largura da distribuigdo retornada reflete a faixa etaria em que os participantes estdo

préximos do pico de desempenho. Se a curva de longevidade atingir um pico acentuado, a maioria das idades de
pico de desempenho bootstraped se enquadrar4 em uma janela estreita (assumindo poder estatistico suficiente).
Se os individuos permanecerem no pico em uma ampla faixa etaria, as idades de pico de desempenho bootstraped

se enquadrardo em uma janela igualmente ampla.

Comparamos as idades de pico de desempenho realizando testes t com as médias e os erros-padréo gerados pelo
nosso método bootstrapping (todas as comparacdes pareadas sdo apresentadas nas Tabelas S1 a S3 dos Materiais
Suplementares disponiveis online). Um resultado significativo indica que as duas distribuicdes sdo substancialmente

néo sobrepostas.2

Observamos o padréo relatado anteriormente de picos mais precoces para a inteligéncia fluida do que para

a inteligéncia cristalizada (Baltes, 1987; Cattell, 1971). O padréo de diferencas relacionadas a idade

10 WMS-III inclui varios métodos de pontuagéo. Utilizamos o método "primério”, com as seguintes excecdes. Para "pares de palavras", consideramos apenas a primeira

apresentacdo da primeira lista de palavras. A pontuacéo dos testes de meméria de longo prazo em termos da proporgéo de todos os itens evocados produziu resultados

idénticos aos da tarefa de meméria de curto prazo; portanto, adotamos o método alternativo de pontuar a proporgéo de itens evocados a partir apenas daqueles evocados

corretamente durante o teste de curto prazo. Como nao h& normas para este ultimo método de pontuacéo para o teste de “histérias”, a verséo de longo prazo do teste de "histérias

foi excluida. Analisamos a amplitude espacial para frente e para tras separadamente (infelizmente, a amplitude de digitos n&o foi decomposta de forma semelhante

em pontuacdes para frente e para tras). Por fim, incluimos o teste de reconhecimento "secundario” para "reprodug&o visual". Houve um teste de reconhecimento

"secundario” semelhante para os pares de palavras, mas como todas as faixas etarias estavam no teto, a analise néo é informativa.

20bserve que seria necessario um método de comparac¢éo mais sofisticado para distinguir uma distribuicdo com pico acentuado de uma distribuicdo ampla com a

mesma média. Como vimos poucas evidéncias claras para tais situagdes em nossos dados, utilizamos o teste t, mais conhecido.

Pesquisadores futuros devem ter essa possibilidade em mente e usar métodos alternativos para comparar distribui¢des, se necessario.

Psychol Sci. Manuscrito do autor; disponivel em PMC 2016, 1° de abril.
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para tarefas representativas de pico inicial e tardio sdo mostradas na Figura 2. Em particular, as cinco tarefas que
<
% invocam conhecimento aprendido (vocabulério, informagédo, compreenséo, aritmética, semelhancas) atingiram
C
@l 0 pico significativamente mais tarde do que quase todas as outras tarefas (ps<.05; ver Dados
Q
5] Suplementares).
(o}
o
? No entanto, o padréo de resultados foi mais complicado do que essa dicotomia sugere.
=3
o
- Entre as tarefas com pico inicial, listas invertidas e amplitude espacial regressiva atingiram o pico
significativamente mais tarde do que pares de palavras e historias (ps < 0,05), mas antes do que
vocabulario, informagédo e compreensdo. A amplitude espacial regressiva também atingiu o pico mais cedo
do que aritmética e similaridades (ps < 0,05). Nenhuma outra diferenga foi significativa, embora alguns dos
padrées qualitativos coincidissem com os observados em trabalhos anteriores (Germine et al., 2011; Logie &
Maylor, 2009).
= Experimentos 2 e 3
>
a8 O Experimento 1 sugeriu alguma heterogeneidade no desempenho na idade de pico em tarefas de
Q
53 inteligéncia fluida, mas as faixas etarias amplas e granulares nos dados normativos limitaram a capacidade de
o
; identificar diferencas sutis entre as tarefas. Nos Experimentos 2 e 3, utilizamos métodos baseados na web para
c . . " ™~ e Zpe . .
=1 coletar amostras muito grandes em cinco tarefas cognitivas especificas, permitindo uma analise mais refinada.
S
Concentramo-nos na codificacéo de simbolos de digitos, na amplitude de digitos e no vocabulario, que no
Experimento 1 atingiram o pico (respectivamente) no final da adolescéncia, no inicio dos vinte anos e por volta
dos 50 anos. A comparagao dessas trés tarefas é de particular interesse a luz do debate de longa data sobre o
papel central da meméria de trabalho na inteligéncia fluida (cf. Nisbett, Aronson, Blair, Dickens, Flynn, Halpern
e Turkheimer, 2012).
A heterogeneidade na idade de pico de desempenho pode ser ainda maior se olharmos além da faixa
§ relativamente estreita de tarefas de inteligéncia e meméria utilizadas até agora, para outras areas do
>
§ comportamento, como cogni¢&o social, percepgéo e processamento linguistico. Como um primeiro passo nessa
g; direcdo, no Experimento 3, investigamos um teste amplamente utilizado de percep¢ao de emocgdes (Baron-
s Cohen, Wheelwright & Hill, 2001).
>
c
= 7
o Método
Participantes — Os participantes do Experimento 2 (N=10.394, 10-69 anos) e do Experimento 3 (N=11.532; 10—
71 anos) eram visitantes do TestMyBrain.org, que participaram dos experimentos para contribuir com
a pesquisa cientifica e em troca de feedback relacionado ao desempenho.3 Continuamos a coleta de dados
para cada experimento por aproximadamente um ano, o suficiente para obter cerca de 10.000 participantes,
permitindo uma analise detalhada da idade de pico de desempenho.
<
QD
2 Métodos baseados na Web permitem o recrutamento e teste rapido de amostras muito grandes.
(%]
g, Comparac0es sistematicas entre dados coletados em laboratério e amostras baseadas na Web
o
o demonstraram que os dados da Web podem ser tdo confiaveis quanto os dados coletados em laboratério e/ou usando
o
>
c
=3
e
3Seguindo a pratica comum, excluimos participantes que usaram um dispositivo diferente de um laptop ou desktop, repetiram o experimento, relataram problemas visuais
ou psiquiatricos ou indicaram que tinham dificuldades técnicas. Essas exclusdes foram decididas antes da coleta de dados. As faixas etarias foram escolhidas de forma que
houvesse pelo menos 30 individuos em cada idade. Como resultado, no Experimento 2, excluimos 16 individuos com menos de 10 anos e 74 com mais de 69 anos. No
Experimento 3, excluimos 138 individuos com menos de 11 anos ou mais de 67 anos. Descobrimos que esse ponto de corte atingiu um equilibrio aceitavel entre minimizar
o ruido e fornecer uma faixa etaria o0 mais ampla possivel.

Psychol Sci. Manuscrito do autor; disponivel em PMC 2016, 1° de abril.
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= métodos tradicionais (Germine, Nakayama, Duchaine, Chabris, Chatterjee & Wilmer, 2012; Meyerson & Tryon,

g 2003).

3

g Materiais e Procedimentos — O Experimento 2 consistiu em testes de codificagdo de simbolos de digitos,

8' memoéria de trabalho visual, meméria de trabalho verbal (amplitude de digitos para a frente) e vocabulario. A

g codificacéo de simbolos de digitos (também conhecida como substituicdo digito-simbolo) e a amplitude de

- digitos para a frente foram adaptadas do WAIS-III (ver Tabela 1). A tarefa de meméria de trabalho visual foi
adaptada de um paradigma padréo de detecgdo de mudancas para testar a meméria de trabalho visual (Phillips,
1974): em cada um dos 42 testes, os participantes visualizaram uma matriz de 4 formas novas ndo nomeaveis.
Apdés um breve periodo de retengéo, eles determinaram se uma Unica forma de sonda era um membro do conjunto
de memoéria. O teste de vocabulario de multipla escolha, com 20 questdes, foi modelado no teste WORDSUM
da General Social Surveys (Smith, Marsden & Hout, 2013). O Experimento 3 consistiu em uma série de imagens
de rostos recortadas de forma que apenas a regiéo dos olhos ficasse visivel; o participante seleciona a palavra

%Z, emocional mais apropriada de uma lista (para o método completo, consulte Baron-Cohen et al., 2001).

2

%.

8— Andlise — Estimativas e erros-padréo para a idade de pico de desempenho foram calculados usando um

E procedimento de reamostragem bootstrap idéntico ao descrito no Experimento 1, mas aplicado a dados brutos de

S desempenho. Para atenuar o ruido, as médias de cada idade foram suavizadas usando uma janela mével
de trés anos antes da identificagdo da idade de pico de desempenho em cada amostra. Outros métodos de
atenuacéo de ruido fornecem resultados semelhantes. No Experimento 2, a idade de pico de desempenho foi
comparada entre as tarefas com testes t pareados. Dados intraparticipantes ndo estavam disponiveis no
Experimento 3.

Resultados

§ Os resultados do Experimento 2 (Figuras 3A e 3C) mostram a mesma ordenagao na idade de pico de

g desempenho dos resultados dos testes padronizados: as duas tarefas de memoria de trabalho atingiram o pico

% por volta dos 30 anos, significativamente mais tarde do que a velocidade de processamento (ps<.01) e

% significativamente antes do vocabuléario (ps<.0001) (para obter detalhes adicionais, consulte os materiais suplementares on-line).

E Esses resultados séo consistentes com modelos nos quais a meméria de trabalho se distingue de outras tarefas

= que exigem inteligéncia fluida (cf. Nisbett et al., 2012). Embora o pico de desempenho da meméria de trabalho
verbal tenha sido posterior ao da meméria de trabalho visual, a diferenca néo foi significativa (t<1).
Os resultados da tarefa de percepcéo de emogdes (Experimento 3; Figuras 3B e 3C) revelam um pico
significativamente posterior ao pico de qualquer uma das tarefas de memoaria de trabalho (ps < 0,05) e uma
tendéncia a atingir o pico mais cedo do que o desempenho de vocabulério (t (41595,1) = 1,8, p = 0,07). O pico na

=z capacidade de reconhecimento de emogdes também foi muito mais amplo do que os picos de qualquer uma das

g outras tarefas, refletindo um longo periodo de relativa estabilidade no desempenho entre as idades de 40 e 60 anos.

%)

Q

g Dada a recente preocupacéo sobre a replicabilidade das descobertas na pesquisa psicoldgica (Hartshorne

C:O; & Schachner, 2012; Open Science Collaboration, 2012), tentamos confirmar um subconjunto das descobertas

% acima com conjuntos de dados separados. 12.073 participantes com idades entre 10 e

4Nota: os graus de liberdade foram estimados usando a equacgéo de Welch-Satterthwaite para corrigir variancias desiguais

Psychol Sci. Manuscrito do autor; disponivel em PMC 2016, 1° de abril.
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Participantes de 66 anos realizaram uma tarefa separada de extenséo de digitos (idéntica a do Experimento 2), e 8.300
E_f’ participantes de 15 a 73 anos realizaram uma ligeira variacéo da tarefa de memdria de trabalho visual do Experimento
@ 2, em um site diferente (GamesWithWords.org). As estimativas de pico de idade resultantes (Figura 3C) ndo foram
% significativamente diferentes das do Experimento 2 (extens&o de digitos: t(54006,2)<1; meméria de trabalho visual:
% t(55612,0)<1).
£
o
B Experimento 4: Efeitos de coorte
Os experimentos 2—-3 revelam o mesmo padréo geral das amostras de norma Wechsler estratificadas demograficamente,
com o desempenho de codifica¢éo de digitos e simbolos atingindo o pico primeiro, seguido pela meméria de trabalho
e, finalmente, pelo vocabulario. Assim, os diferentes resultados para essas tarefas ndo podem ser explicados por
diferencas entre os testes online e presenciais, nem por efeitos de coorte (ver discussao adicional em materiais
suplementares online). Isso fornece evidéncias adicionais de que os métodos de teste online e os procedimentos
=z tradicionais de teste fornecem resultados semelhantes (cf. Germine et al., 2012; Meyerson & Tryon, 2003).
8
g Curiosamente, no entanto, a idade de pico de desempenho do vocabulario foi posterior nos dados baseados na
i- Web (~65) do que no WAIS-III (~50). Isso pode sugerir fatores de confusdo em um ou ambos os conjuntos de dados.
% Alternativamente, isso pode refletir diferengas de coorte: os dados de Wechsler foram coletados ha duas
h décadas. Com o aumento da proporgdo de adultos engajados em carreiras cognitivamente exigentes, pode ser que as
idades de pico de desempenho sejam mais tardias na amostra mais recente da Web, especialmente para
vocabulario. Isso pode estar relacionado ao Efeito Flynn: o QI tem aumentado de forma constante nos tempos
modernos, possivelmente devido ao aumento do tempo dedicado a atividade mental (Flynn, 1997). Testamos
essa hipétese no Experimento 4.
Método
<
g Reanalisamos os resultados publicados para 26.850 participantes testados entre 1974 e 2012 com um vocabul&rio
g de 10 perguntas incluido como parte das Pesquisas Sociais Gerais (Smith et al., 2013). Para acompanhar as
g mudancas ao longo do tempo, dividimos o conjunto de dados por ano de teste em trés periodos com nimeros
:Ccz aproximadamente equivalentes de participantes: 1974-1987 (N = 9.155, 5.200 mulheres), 1988-
g' 1997 (N=8.440, 4.811 mulheres), 1998-2012 (N=9.255, 5.191 mulheres).
Resultados
Primeiramente, confirmamos que o conjunto de dados era suficiente em tamanho e sensibilidade para detectar as
diferencas de coorte de interesse. Em particular, constatamos que o conjunto de dados replicou o Efeito Flynn
padrdo, com pontuacdes de vocabulario aumentando significativamente entre os periodos (t(26.848)<0,001,
Figura 4E).
gf) Em consonéncia com nossa observagao anterior de um pico posterior no conjunto de dados mais recente, a anélise
§ das diferencas de desempenho relacionadas a idade para os trés periodos mostrou picos visivelmente posteriores a
g" cada periodo (Figura 4 A-C). Acompanhamos essa observacéo qualitativa com estimativas quantitativas da idade
8' de pico de desempenho, seguindo o0 método descrito para os Experimentos 2 e 3. Essas analises também mostraram
g picos posteriores para amostras mais recentes (Figura 4 D). A regressao linear mostra que isso representa
- um aumento médio anual na idade de pico de desempenho de 0,90 anos, um resultado que tendeu a
significancia (p = 0,078). 5 Combinando esse conjunto de dados com os dados de vocabulario do WAIS-III (coletados
em 1995) e do Exp. 2 (coletados
Psychol Sci. Manuscrito do autor; disponivel em PMC 2016, 1° de abril.
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z 2010) resultou num aumento anual estimado na idade de pico de desempenho de 0,96 anos, um resultado que atingiu
% significancia (p=0,0003).6
c
7]
Q
S" Portanto, é provavel que as idades mais tardias de pico de desempenho em nossos dados em relagéo aos dados de
o . . . N . . ~
o Wechsler sejam, pelo menos em parte, devidas a diferengas geracionais, com picos posteriores observados em geragdes
> ) -
c mais recentes, pelo menos em termos de vocabul&rio.
=}
Discusséo Geral
O presente estudo demonstra que as mudangas na capacidade cognitiva relacionadas a idade séo consideravelmente mais
heterogéneas e complexas do que a distingéo entre inteligéncia fluida/cristalizada sugere.
Acima, mostramos evidéncias de pelo menos 3—4 padrdes distintos.
Esses resultados foram confiaveis em todas as amostras: replicamos diretamente os achados de meméria de
< . ) )
Q trabalho visual e verbal do Exp. 2 e obtivemos resultados convergentes para diversas tarefas, tanto em amostras baseadas
=]
c S o o Lo -
) na web quanto em amostras tradicionais. Além disso, essa convergéncia descarta um papel significativo para varios
o
=
g possiveis fatores de confuséo nos dados baseados na web, como adultos mais velhos terem menos experiéncia com
o - . . . ) . ~ .
o computadores ou representatividade diferencial em diferentes idades; tais fatores de confusé&o teriam resultado
? em diferencas entre os dados baseados na web e os dados.
=
o
- dados demograficamente estratificados, em papel e lapis.7 Essa convergéncia contribui para o crescente corpo de
trabalho que indica que os dados baseados na Web séo altamente confiaveis (por exemplo, Germine et al., 2012).
Uma possivel preocupagdo com dados transversais é que eles podem estar sujeitos a efeitos de coorte.
Nossos resultados no Experimento 2 séo consistentes com a possibilidade de que pessoas nascidas em 1945 tenham
vocabularios excepcionalmente extensos, pessoas nascidas em 1980 tenham meméria de trabalho excepcionalmente
boa e pessoas nascidas em 1990 tenham velocidade de processamento excepcionalmente rapida. Tais preocupacdes
=z podem ser atenuadas pela convergéncia de resultados de conjuntos de dados transversais coletados em momentos
)
g diferentes (Schaie, 2005). Aqui, comparamos resultados derivados de dados transversais da Web com resultados
7]
2_ derivados de dados transversais do WAIS-IIl e do WMS-III coletados 20 anos antes.
=
o
o Assim, se os resultados do Exp. 2 e suas replica¢des fossem impulsionados por efeitos de coorte, todos o0s picos nesses
o
? estudos transversais anteriores deveriam ter ocorrido 20 anos antes. Em vez disso, a amplitude de digitos e a codificagéo
=
e de digitos e simbolos apresentaram idades de pico de desempenho semelhantes em todos os conjuntos de dados.
Uma diferenca foi observada entre as amostras baseadas na web e as tradicionais: idade de pico de desempenho mais
precoce para o vocabulario nestas ultimas. E improvavel que isso esteja relacionado ao método de teste, visto que
também aparece em um estudo de longo prazo com papel e lapis (Exp. 4). Esta nova descoberta também pode
explicar um enigma atual na literatura: embora o vocabulario médio de adultos e criangas tenha aumentado nos ultimos
anos, o aumento foi muito maior para
<
)
2
g 5 Dado o pequeno nimero de pontos de dados (3 épocas), avaliamos a significancia usando um teste de permutacéo. A distribuicdo dos coeficientes de regressdo sob a
= hipétese nula (nenhum efeito da época na idade de pico de desempenho) foi avaliada por meio de 2.500 amostras de permutacdo. Em cada amostra, os participantes
g_ foram aleatoriamente realocados para a época, com a restricdo de que o nimero de participantes de cada idade em cada época permanecesse consistente. A idade de pico
o de desempenho foi avaliada para cada época, e o coeficiente de regresséo foi medido. O valor de p é o nimero de tais coeficientes pelo menos tdo grande quanto o
> coeficiente real (0,897), incluindo o préprio coeficiente real. Convertemos esse valor de p unilateral em um valor de p bilateral dobrando o valor de p unilateral.
5
- 6Como ndo foi possivel usar bootstrapping — esta andlise envolveu trés testes de vocabulério diferentes — usamos uma regressao linear padréo.
70bserve aqui e abaixo que, embora tenhamos encontrado resultados convergentes para amplitude de digitos, codificacéo digito-simbolo e vocabulario, tal
convergéncia pode néo se generalizar para memoria de trabalho visual e percepcéo de emogdes. Conclusdes sobre estas Ultimas tarefas devem ser mais provisérias.
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adultos do que criangas, fato apenas parcialmente explicado pelo aumento do ensino superior (Flynn, 2010).
Nossos dados oferecem uma explicagéo: a aprendizagem de vocabulario continua até a idade adulta,
possivelmente devido a fatores ambientais (por exemplo, exposi¢do continua a novas palavras).

E possivel obter algum ganho explorando se outras tarefas mostram mudancas geracionais semelhantes.

Nossas descobertas tém implicacdes préaticas e tedricas. Do ponto de vista pratico, ndo s6 ndo existe uma idade
em que os humanos atinjam o pico de desempenho em todas as tarefas cognitivas, como também pode ndo haver

uma idade em que os humanos atinjam o pico na maioria das tarefas cognitivas.

Estudos que comparam jovens ou idosos a "adultos normais" devem selecionar cuidadosamente a populagéo
"normal”. Por exemplo, comparar calouros universitarios com pessoas de 65 anos em reconhecimento de

emogdes ndo resultaria em nenhuma diferenca, levando a concluséo errénea de que ndo ha mudanga relacionada a
idade (Figura 3B). Isso pode explicar por que os estudos diferem quanto a demonstra¢éo ou néo de declinio
relacionado a idade em aspectos da percepgao social (Moran, 2013). Fundamentalmente, esses estudos

comparam diferentes faixas etarias. Da mesma forma, os clinicos que tentam determinar se um individuo apresenta
sinais precoces de declinio anormal devem considerar tanto o tipo de tarefa cognitiva quanto a idade do

individuo.

Do ponto de vista teérico, as complexidades descritas acima fornecem um conjunto rico e desafiador de fendmenos
para teorias de desenvolvimento, maturacéo e envelhecimento. Embora a heterogeneidade nas curvas de

tempo de vida resulte de diferengas na maturagéo biolégica e no envelhecimento dos substratos neurais subjacentes
(Greenwood, 2007; Paus, 2005), isso ndo pode facilimente explicar tarefas que mostram melhora continua apés o
inicio da idade adulta. Salthouse (2003, 2004) sugere gque essas séo precisamente as tarefas que dependem da
experiéncia, que necessariamente aumenta com a idade. No entanto, isso por si s6 ndo explica por que a memoria
de trabalho visual, que mostra efeitos minimos da préatica e da experiéncia (Eng, Chen & Jiang, 2005), atinge

o0 pico mais tarde do que a codificacéo de digitos e simbolos, nem por que o reconhecimento de emogdes

atinge o pico antes do vocabulario. Alguma compreenséo desse problema pode ser obtida por meio de uma melhor
compreensdo das diferencas nos problemas de aprendizagem apresentados por tarefas dependentes da experiéncia.
Por exemplo, enquanto o tamanho do vocabulario depende fortemente do encontro com as palavras em

questédo, a amplitude dos digitos depende fortemente de estratégias explicitas que devem ser aprendidas
(Gathercole, Adams e Hitch, 1994). Outro fator importante que determina quando o desempenho comega a

declinar devido ao envelhecimento é o grau em que diferentes tarefas permitem estratégias compensatdrias

(Greenwood, 2007).

E importante ressaltar que os dados e o método atuais fornecem novas e poderosas restrigdes as teorias da
cognicéo. Pesquisadores nas literaturas sobre envelhecimento e inteligéncia tém empregado a andlise

fatorial com mais frequéncia. A andlise fatorial apresenta vantagens analiticas e conceituais, pois tenta modelar
diretamente fatores subjacentes compartilhados entre tarefas, abstraindo fatores incbmodos, como estratégias
especificas para cada tarefa. Embora influentes e informativos, os estudos de andlise fatorial deixaram inimeras
questdes sem resposta, em parte porque esses estudos ndo concordam sobre o nimero ou a natureza dos fatores
dissociaveis relevantes para o envelhecimento (Ghisletta, Rabbit, Lunn & Lindenberger, 2012; Goh, An, & Resnick,
2012; Tucker-Drob, 2011). O poder pode ser um problema: cada participante deve completar uma grande bateria de
tarefas, dificultando a coleta de grandes amostras (ver Hampshire et al., 2012; Johnson, Logie, & Brockmole,

2010).
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Além disso, ao focar em amplos conjuntos de variancia compartilhada entre tarefas, a andlise fatorial
<
] pode perder diferengas menores, mas teoricamente relevantes (ver Wilmer et al., 2012).
2
g.' Assim, 0 método acima — que se baseia em metodologias mais comuns em psicologia do
s desenvolvimento e neurociéncia cognitiva — fornece uma nova ferramenta valiosa, onde tarefas
E cuidadosamente selecionadas sédo comparadas diretamente. O ruido é controlado pelo tamanho da
o
- amostra, e potenciais fatores incbmodos, como estratégias de tarefas cientificamente desinteressantes,
podem ser testados experimentalmente pela comparagdo de variantes da mesma tarefa. As analises da
idade do pico de desempenho permitem comparar diretamente os resultados de diferentes tarefas
medidas em diferentes escalas e realizadas por diferentes participantes. Esses conjuntos de dados sédo
agora cada vez mais faceis de obter por meio de testes baseados na web (por exemplo, Germine et al.
2010; Germine et al., 2011; Halberda et al., 2012; Hartshorne, 2008; Hampshire et al., 2012; Johnson et
al., 2010; Logie & Maylor, 2009; Maylor & Logie, 2010).
<
)
2 .
@ Material suplementar
8_ Consulte a versdo web no PubMed Central para obter material suplementar.
o
>
=1
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g age of peak performance
o
Q.
; Figura 1. Idade de pico de desempenho bootstrapped para tarefas WAIS-IIl e WMS-III (Exp. 1)
% Estéo representadas as medianas (linha central), os intervalos interquartis (caixas) e os intervalos de
A confianga de 95% (bigodes). WM = Memdria de Trabalho (teste imediato ap6s cada tentativa); STM
= Memodria de Curto Prazo (teste logo ap6s a apresentacéo do estimulo); LTM = Memdria de Longo
Prazo (teste 20 a 30 minutos ap6s a apresentacéo do estimulo).
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Curvas de tempo de vida para tarefas representativas de pico inicial e tardio de WAIS-IIl e WMS-III
(Exp. 1). As areas sombreadas representam erros-padrao.
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Figura 4.
Curvas de tempo de vida para o vocabulario dos participantes testados em 1974-1987 (Painel A),

1988-1997 (Painel B) e 1998-2012 (Painel C). A idade estimada para o pico de desempenho é mostrada no
Painel D, e a pontuagdo média para cada coorte € mostrada no Painel E.
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Tabela 1

Nomes e descri¢des das tarefas WAIS-IIl e WMS-III.

Pagina 16

Nome da tarefa

Vocabulério

Informagéo

Sistema de compreenséo?)
Aritmética

Semelhangas

Listas invertidas

Extens&o espacial regressiva
Intervalo de digitos

Conclusao de imagem
Arranjo de imagens
Montagem de objetos
Projeto de bloco

Extensdo espacial para a frente

Codificag@o de simbolos de digitos

Busca visual

Descric:

Forneca definicdes para palavras

Responda a perguntas de conhecimentos gerais

Explique por que as coisas acontecem (ex: por que temos liberdade condicional
Responder a problemas aritméticos

De que maneira pares de itens sdo semelhantes (ex: garfo, colher)?

Produzir listas memorizadas (ex: alfabeto) para frente e para tras o mais rapido possivel
Toque em um conjunto de cubos na ordem inversa do experimentador

Repetir listas de digitos, na mesma ordem ou em ordem inversa. Esta tarefa aparece tanto no WAIS quanto no WMS.
Encontre a parte que falta em cada imagem.

Organize as imagens em sequéncia para contar uma histéria coerente

Montar quebra-cabecas

Recrie padrdes geométricos representados visualmente usando blocos.

Toque em um conjunto de cubos na mesma ordem que o experimentador.

Os digitos 1 a 3 s&o pareados com um simbolo. Dada a lista de simbolos, anote o digito correspondente o mais rapido possivel.

Uma tarefa de busca visual acelerada

Sequéncia de letras/nimeros: lista de nimeros e letras intercalados. Repita de meméria os nimeros em ordem crescente e, em seguida, as letras em ordem crescente.

Raciocinio Matricial

Rostos*

Histérias*

Pares de palavras*

Fotos de familia*

Listas de palavras*

Reproducéo visual*

ordem alfabética. Esta tarefa foi incluida tanto no WAIS quanto no WMS

Uma variante das Matrizes Progressivas de Raven

Expostos a rostos por 2 segundos cada. Em seguida, discrimine-os de rostos novos

Duas histérias, lidas pelo examinador. Em seguida, reconte as histérias

Aprenda listas de pares de palavras. Durante o teste, uma palavra € fornecida e a outra deve ser lembrada.

Expostos a cenas de atividades familiares. Solicitados a lembrar quais personagens estavam em cena, onde estavam posicionados e o que estavam

fazendo.

Uma lista de 12 palavras é apresentada. E solicitado que vocé as recite em qualquer ordem.

Exposto a um desenho geométrico por 10 segundos. Solicitado a reproduzir.

Essas tarefas estéo disponiveis em variantes de meméria de curto prazo (STM) e meméria de longo prazo (LTM). Os participantes foram testados imediatamente ap6s a exposi¢éo ao conjunto de estimulos

(STM) e novamente mais tarde na sessdo (LTM).
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