160

CDD. 20.ed. 124
136.5

TESTES EMPIRICOS A FORMULAQC)ES DESENVOLVIMENTISTAS?
UM ESTUDO CENTRADO NA MODELACAO DA ESTRUTURA DE COVARIANCIA

Jose Antonio Ribeiro MAIA*
Gaston BEUNEN**
Johan LEFEVRE**

Albretch CLAESSENS**

RESUMO

Esse estudo pretende ilustrar diferentes possibilidades de analise de dados longitudinais
assoclados a nocao de desenvolvimento. Partindo da metodologia de analise de estruturas de covariancia, sao
apresentendos tres modelos de alcance Interpretativo distinto para testar a nocao de desenvolvimento no
contexto de um componente da aptidao fisica - a flexibilidade. Os modelos sao o0 quasi-simplex auto-
regressivo, o de Wiener e 0 das curvas de crescimento latente. Lancado o problema, apresenta-se a estrutura
de cada modelo e o0 seu alcance. Os dados sao analisados e interpretados no contexto de diferentes hipoteses
desenvolvimentistas. Finalmente, é realcada a necessidade de modelacao quantitativa do processo de
desenvolvimento de cunho longitudinal no dominio motor. Esta pesquisa deve contemplar a idéia mestra da

presenca de testes alternativos a hipoteses competitivas para a mesma estrutura dos dados. O ganho
substantivo sera enorme.

UNITERMOS: Longitudinal; Desenvolvimento; Modelos quantitativos; Dominio motor.

INTRODUCAO

Sao mais que conhecidos 0s fosse muito grande, de historia natural do

argumentos que favorecem o delineamento de
natureza longitudinal em pesquisas de cunho
desenvolvimentista (ver o excelente tratamento
dessa materia em Baltes & Nesselroade, 1979).
Estamos convictos que a propria descricao e
Interpretacao da nocao de desenvolvimento obriga
a0 recurso a dados de natureza longitudinal. A
utilidade em obter observacOes estruturadas no
tempo, assenta na forte conviccao de que € possivel
explicar relacOes causais entre variaveis que nao
podem ser manipuladas experimentalmente e que
emergem da nocao central de analise de
desenvolvimento em contexto, e que poderia
também ser designada, se a dimensao da amostra

desenvolvimento.

Qualquer pesquisa
desenvolvimentista que se situe num qualquer
dominio cientifico, deve perseguir, na sua esséncia,
cinco propositos nucleares (Baltes & Nesselroade,
1979; Burr & Nesselroade, 1990):.

a) aldentificacao direta da mudanca
ocorrida  em cada Individuo (proposito
Intraindividual);

b) a identificacao  direta das
diferencas ou semelhancas entre iIndividuos na
mudanca Intraindividual (proposito
Interindividual);

c) a analise dasinter-relacoes
ocorridas na mudanca (proposito correlacionai);

AFaculdade de Ciéncias do Desporto e de Educacao Fisica da Universidade do Porto - Portugal.
Faculdade de Educacao Fisica e Fisioterapia da Universidade Catolica de Lovaina - Bélgica.

Rev. paul. Educ. Fis., Sao Paulo. 12(2): 160-80, julJdez. 1998



Testes empiricos a formulagcoes desenvolvimentistas

d) a analise dos determinantes na
mudanca intraindividual (proposito causal);

e) a analise das causas das diferencas
Interindividuals na mudanca Intraindividual

(proposito causat).

Contudo, a Interrogacao ao processo
desenvolvimentista para descortinar a sua essencia,
significado e implicacoes, exige um esclarecimento
prévio e necessario acerca das nocoes de mudanca
e estabilidade (Hertzog & Nesselroade, 1987) no
nivel das variaveislque balizam a sua marcha.

A validade facial dos estudos
desenvolvimentistas repousa no reconhecimento de
que a mudanca € um fenOmeno de natureza
Intraindividual, uma propriedade intrinseca de cada
unidade Individual de observacao. Se a nocao de
mudanca é clara, a ideia de estabilidade, por seu
lado, exige uma analise mais detalhada. De uma
forma lata, estabilidade refere-se a auséncia de
mudanca. Contudo, uma pormenorizacao dessa
nocao obriga a distinguir estabilidade nas medias
de estabilidade de covariancia e de estabilidade
Intraindividual (Hertzog & Nesselroade, 1987;
Maia, Beunen, Lefevre & Claessens, 1998a; Marsh
& Grayson, 1994).

a) a estabilidade nas médias refere-se
a auséncia de alteracao significativa na magnitude
das médias obtidas em diferentes pontos do tempo,
Isto e, 0 nivel das médias é zero, e a funcao de
desenvolvimento pode ser representada, por
exemplo, por uma reta paralela ao eixo do X;

b) a estabilidade de covariancia2

procura mostrar a auséncia de alteracao na
distribuicao das diferencas individuais no tempo.
De um ponto de vista grafico, essa nocao pode ser
descrita (1) por um paralelismo das trajetorias dos
sujeitos (estabilidade paralela), ou (2) pela
metafora do leque (estabilidade monotonica);

c) a estabilidade intraindividual
refere-se a qualidade e magnitude da mudanca
ocorrida exclusivamente numa dada unidade de
analise em estudo (isto €, num Unico sujeito).

As duas primeiras expressoes de
estabilidade sao assuntos de orientacao nomotetica,

referentes a i1deia de desenvolvimento normativo,
enquanto que a terceira € do dominio idiografico
estrito e exclusivo dos desenvolvimentistas
diferencialistas, obrigando, nessa circunstancia, a
estudos de caso. Apesar dessa formulacao
consensual, nao tem sido muito facil estudar de
forma Inequivoca esses conceitos, porque as
questoes de natureza analitico-metodoldgica
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presentes ainda nao se encontram solucionadas de
forma definitiva (Collins & Horn, 1992).

Um dos problemas essenciais em
pesquisa desenvolvimentista reside, exatamente, na
presenca, ou auséncia, de modelos analitico-
metodologicos que sigam de perto a esséncia de
hipoteses substantivas aprioristicamente
formuladas, e sobretudo, que testem empiricamente
Idélas claras acerca do processo de
desenvolvimento. Ora, € sobre essa materia que
este estudo se debruca a partir de um exemplo de
uma matéria do dominio cientifico  do
Desenvolvimento Motor.

Tal como referimos anteriormente, a
analise quantitativa (e 0 mesmo se extende a
analise qualitativa) de dados longitudinais procura
responder a necessidade de descricao das
diferencas nas trajetorias desenvolvimentistas de
cada sujeito. A solucao para esse problema tem
percorrido diferentes avenidas, desde as propostas
dos biometristas, passando pelos metodologos
quantitativos das Ciencias da Educacao até o0s
psicometristas (uma digressao sobre essa matéria
pode ser encontrada em Muthén & Curran, 1997).

A tradicao psicometrica oferece um
conjunto de metodologias altamente flexivels,
elegantes nas suas formulacOes estatisticas, e de
forte aplicacdo nos mais variados dominios de
preocupacoes. Ora, & exatamente essa tradicao que
sera objeto desta dissertacao, consubstanciada que
e nas propostas de analise de curvas latentes e de
modelacao de estruturas de covariancia com
variavels latentes.

O percurso Qgue propomos € O
seguinte: em primeiro lugar, apresentaremos a
nocao de estrutura, central na modelacao de
estruturas de covariancia; em seguida, passaremos
a apresentacdo de um conjunto de dados
longitudinais no dominio da aptidao motora que
serao objeto de analise e mote para a abordagem
aos modelos gue proporemos; a partir destes dados
concretos passaremos a apresentar trées modelos
competitivos na sua formulacao e alcance
Interpretativo; finalmente, analisaremos os dados
com base nestes modelos e Interpretaremos o0 Seu
significado e alcance.

A NOCAO DE ESTRUTURA

Uma nocao central no dominio do
paradigma da modelacao da estrutura de
covariancia3 (MEC), e que assume um papel

iImportante na analise de dados longitudinais, é o
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de estrutura (Baltes & Nesselroade, 1979; McArdle
& Aber, 1991; McArdle & Nesselroade, 1994),
concretamente a Identificacdo do seu quadro
dinamico, que espelha as alteracoes qualitativas do
processo desenvolvimentista reproduzido num
conjunto  suficientemente  esclarecedor e
parcimonlioso de indicadores quantitativos.

Na MEC, a nocao de estrutura e
apresentada sob a forma de especificacao
semantica do problema desenvolvimentista.
Traduz-se normalmente pela referéncia clara e
precisa do quadro de relagOes entre variaveis que
se traduzem por efeitos diretos, indiretos, espureos
e mediatizados. A formalizacao de tal estrutura
decorre da teoria ou de aspectos da teoria a ser(em)
testada(os) empiricamente, ou mais simplesmente,
do teste de hipoteses aprioristicamente formuladas
que, de acordo com o seu nivel de
desenvolvimento, se consubstancia num guadro de
propostas acerca do sinal e magnitude das
estimativas dos parametros caracterizadores dos
padroes de relacOes entre as variavelis.

Essa nocao sera mais facilmente
apreendida, nos seus aspectos nucleares, quando
for apresentada a especificacao pictografica da
estrutura a partir de um exemplo, e sobretudo,
guando formularmos as diferentes propostas de
modelos para analise dos dados longitudinais
refletores de uma idéia desenvolvimentista.

Um dos temas fulcrais no dominio da
Investigacdo em Desenvolvimento Motor €, sem
qualguer sombra de duvida, o que se refere as
alteracoes ocorridas em diferentes pontos do tempo
nas manifestacoes multidimensionals da aptidao
motora dos sujeitos. Trata-se de marcar 0 percurso
desse processo, que pode ser linear ou nao-linear.
A pesguisa nesse ambito, ainda que reduzida, tem-
se centrado essencialmente  no  Inquirir
desenvolvimentista de cada um dos componentes
da aptidao marcados que sao por um dado
Indicador Imperfeito sob a forma de um teste
motor. Nenhuma ou raras vezes se tentou penetrar
na nocao de desenvolvimento de toda a estrutura da
aptidao.

Ao contrario dos resultados de
InUmeros trabalhos de pesquisa de natureza
transversal, fortemente limitados que sao na sua
tentativa desenvolvimentista, exige-se, para marcar
esse processo. a) dados longitudinais; b) uma
estrutura metodologica solida no que se refere a
analise dos dados; e ¢) um corpo plausivel de
hipoteses que orientem a analise, justifiquem-na, e
sobretudo, que seja coerente com algum(ns)
postulado(s) do dominio desenvolvimentista no
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que se refere as alteracOes da expressao
multifacetada da aptidao motora no tempo.
Estamos diante dos dois pilares centrais de todo o
edificio desenvolvimentista - o0 metodologico e o
de natureza substantiva.

Porgue nao conhecemos (e temos
sérias duvidas que exista) uma teoria qualquer para
a aptidao motora no contexto do Desenvolvimento
Motor (Maia, 1996a, 1997c), este trabalho
persegue um  propodsito  fundamentalmente
metodologico. Ao propor trés modelos da MEC,
pretende tomar disponivel aos pesquisadores
desenvolvimentistas de Lingua Portuguesa
Instrumentos altamente flexivels para testar
empiricamente as suas hipoteses.

As propostas gque serao apresentadas
para testar formulacOoes desenvolvimentistas
diferenciadas sao baseadas nas sugestoes de
Hertzog & Nesselroade (1987), Joreskog (1970),
McArdle & Aber (1991) e McArdle & Epstein
(1987). Por questoes de simplicidade e
sequencialidade na enunciacao de diferentes
aspectos da nocao de desenvolvimento, sO serao
referidos o 1) modelo quasi-simplex auto-
regressivo do tipo Markoviano; 2) o modelo de
componentes da diferenca ou modelo de Wiener de
“random walk”; e 3) o modelo de curvas de
crescimento latente4

OS DADOS

Os dados que servirao de ilustracao
para os trés modelos de analise longitudinal e que
refletem formulacOes diferenciadas do processo
desenvolvimentista, provem do Estudo
Longitudinal de Lovaina sobre o Estilo de Vida,
Aptidao e Saude5 Uma das amostras dessa vasta
pesquisa de Implicacoes epidemioldgicas e
desenvolvimentistas profundas refere-se a 100
sujeltos que foram seguidos dos 12,7 aos 40 anos
de 1dade. Dos 12,7 aos 17,7 anos foram seguidos
anualmente. De seguida, foram avaliados aos 30,
35 e 40 anos de idade. Nas ilustracoes gue nos
Interessam, SO consideraremos o Intervalo dos 12,7
aos 17,7 anos. Dentre um grande numero de
variavels estudadas, fol avaliada a expressao da
aptidao fisica. Também aqui, e para Ilustrar a
estrutura e funcionamento dos varios modelos, SO
se considera um unico teste6 - o de “sit-and-reach”,
que pretende ser marcador da variavel latente ou
fator da flexibilidade.

A TABELA 1 apresenta as
estatisticas descritivas mais relevantes dos dados.
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TABELA 1 - Estatisticas descritivas para o teste de “sit-and-reach” (sar) nos seis pontos do
tempo: média, desvio-padrao, coeficientes de assimetria e achatamento e matriz

de covariancia.

sarl sar2
12,7 13,7
Meédia 19,32 21,43
Desvio Padrao 5,81 6,53
Assimetria - 0,11 - 0,11
Achatamento 0,00 -0,18
sarl 33,755
sar2 31,002 42 591
sar3 27,559 37,855
sard 30,297 38,948
sarb 32,047 37,605
sar6 33,514 36,885

sar3 sard sarb Saré
14,6 15,6 16,7 17,7

23,24 24 33 25,98 26,38
0,64 7,21 1,37 7,44
0,08 -0,07 -0,29 -0,26
0,18 -0,28 0,11 0,35

44 043

43,213 52,021

39,964 45,845 Hh4.282

38,261 45,176 50,987 55,389

Desses resultados ha que referenciar
alguns pontos: a) o aumento sequencial do valor
das médias; b) os reduzidos valores das estatisticas
univariadas para a assimetria e achatamento
sugerindo a presenca, em cada ponto da avaliacao,
de distribuicObes normais. Essa constatacdo &
reforcada pelo valor da estimativa normalizada e
multivariada do coeficiente de Mardia = 1,96.

OS MODELOS
O modelo de estrutura de covariancia

O modelo de estrutura de covariancia
e uma espécie de alguimia estatistica moderna,
dado considerar, numa formulacao Unica altamente
flexivel e suficientemente genérica, as propostas de
biometristas, econometristas e psicometristas (ver
por exemplo Maia, 1997a). Na sua essencia, trata
de conceber e realizar, numa abordagem Uunica, a
analise fatorial e a regressao multipla multivariada,
com Inclusao de variaveis latentes e variaveis
observadas, com diferentes escalas de medida e sob
diferentes tipos de distribuicOoes. As unidades de
analise nao necessitam de ser medidas de forma
continua. Fortes desenvolvimentos metodologicos
estdo disponivels para Vvariavels ordinails e
dicotomicas. A MEC esta fortemente teorizada (ver
por exemplo Bollen, 1989; Joreskog, 1969,
Joreskog & Sorbom, 1989, 1993), nao cessa de ser
alargada a outros horizontes analiticos (ver por
exemplo Marcoulides & Schumacker, 1996) e
aplicada em diversos dominios que vao de estudos
meramente  descritivos a  experimentalis,
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percorrendo areas tao distintas como Ssao as
Ciéencias da Educacao e a Epidemiologia, estudos
econométricos ou de genética quantitativa. E
evidente que ha formulacOes metodoldgicas
alternativas a MEC de aplicacdo a “coisa
desenvolvimentista” Os Interessados podem
deliciar-se com as propostas fornecidas em
“Longitudinal research In the study of behavior and
development” (Nesselroade & Baltes, 1979),
“Statistical methods In longitudinal research:
principles and structuring change” (von Eye,
1990), “Best methods for the analysis of change”
(Collins & Horn, 1992) e “The analysis of change”
(Gottman, 1995).

A MEC e composto por dois sub-
modelos - o0 de medida e o estrutural que adiante
apresentaremos em detalhe em cada uma das tres
propostas. De momento, concentremo-nos No Ssub-
modelo de medida, numa das suas formalizacoes
mais simples e que nos Interessa para Ilustrar a
nocao de avaliacao da flexibilidade a partir do teste
de “sit-and-reach”

As preocupacoes dos peritos na
avaliacao da aptidao fisica refletem-se, do ponto de
vista operacional, na apresentacao de uma bateria
de testes que reproduza as noc¢oes de economia e
parcimonia8 Dagui que cada um dos componentes
da aptidao fisica seja marcado por um unico
Indicador. No caso presente, 0 componente ou fator
da flexibilidade sera imperfeitamente representado
e marcado pelo Indicador “sit-and-reach” O
modelo de medida, de acordo com a Teoria
Classica dos Testes, € pictograficamente
representado do seguinte modo (ver FIGURA 1).
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Com ponente da Aptidao FiIsica
(varitavel latente nao observada)

Coeficiente de validade

V aritavel m arca dora da A ptidao

FiIsica

(teste ou indicador: variavel

observ ada)

Erro

de m edida

FIGURA 1 - Modelo de medida para a flexibilidade: especificacao pictografica

No contexto da MEC, as variaveis

latentes (r|]) sao representadas em circulos ou
elipses, e as variavels observadas (y) em quadrados

ou retangulos. O Xrefere-se, neste caso, ao valor
de validade convergente (em termos de Analise
Factorial € o “loading” estrutural) do indicador

“sit-and-reach” para representar a nocao de

flexibilidade. O e representa o erro de medida, a
extensao de variancia erro que reflete o maior ou
menor grau de fiabilidade dos resultados obtidos
no teste de “sit-and-reach”

Oalgoritmo  que  soluciona
numericamente a MEC esta disponivel em
“software” comdiferentes parametrizacoes - O
EQS (Bentler, 1995) e o LISREL (Joreskog &
Sorbom, 1989). Para alem desses dois programas,
ha outros disponiveis no mercado e implementados
em “software” estatistico bem conhecido - 0
COSAN (no SAS), o AMOS (no SPSS) e o
SEPATH (no STATISTICA).

Asestatisticas  disponiveis NOS
resultados da aplicacao desses programas para
modelar  estruturas de  covariancia  sao
suficientemente esclarecedoras para os problemas
desenvolvimentistas que nos Interessam, e de que
destacamos: a) medidas de ajustamento global para
a totalidade do modelo, considerando um equilibrio
entre complexidade e parcimonia; b) estimativas
pontuals e Intervalares para 0S parametros
fundamentais de cada modelo; c) medidas de
variancia explicada; d) estimativas de variancia
verdadelra nao contaminada por erro de medida; €)

ajuda na localizacao de fontes de ma especificacao
de cada um dos modelos.

Os modelos que vamos descrever
serao apresentados de forma semantica, a que se
seguira a sua representacao ou especificacao
pictografica. Os resultados numeéricos serao
Interpretados no contexto de cada formulacao. Para
nao carregar o texto, nao sera referida a estrutura
estatistica de cada modelo. Os leitores interessados
nesse particular encontrarao nas referéncias
matéria suficiente para seu deleite.

O modelo quasi-simplex auto-regressivo do tipo
markoviano

Este modelo pretende descrever dois
aspectos nucleares da continuidade
desenvolvimentista da aptidao - sobretudo a nocao
de estabilidade de covariancia e a da mudanca. A
mudanca e expressa pela magnitude da variacao na
componente aleatoria (Q e a estabilidade pela
componente deterministica (Pji).

Assume-se gue a continuidade ocorre
guase gue exclusivamente pelo efeito dos valores
das variavels em pontos diferidos do tempo,
produzindo aquilo a que se designa por modelo
auto-regressivo de primeira ordem (FIGURA 2),
dado que os valores em #{ sao dependentes
exclusivamente dos valores obtidos em tu. Nao ha
pois lugar para efeltos nao-adjacentes no tempo9
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Erros de Em>» de Em>» de
medida medida ~ medida
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Flexibilidade® P65
16.7 anos

Em» de Em» de Em» de
medida medida medida

FIGURA 2 - Representacao pictografica do modelo auto-regressivo.

Nessa formulacao, o valor da
expressao da flexibilidade em cada ponto do tempo
e transferida para o ponto seguinte, fazendo do
valor em t* formalmente dependente do valor em
tu. Isso significa que o valor da flexibilidade aos
12,7 anos Influencia diretamente e o preditor Unico
do valor aos 13,7 anos, o dos 13,7 anos é preditor
unico do wvalor aos 146 anos e assim
sucessivamente. Trata-se de um modelo auto-
regressivo ordenado no tempo face a estrutura
espacial mais ou menos fixa das ocasiOes de
avaliacao. Esse modelo é também designado de
Markov (home do eminente estatistico russo que
formulou a estacionaridade em sistemas dessa

natureza), sendo possivel separar a estabilidade (pj]
= coeficiente de regressao) da distribuicao dos
valores dos sujeitos, da Instabilidade da sua

posicao relativa no tempo (J = iInstabilidade na
variacao, tambem designada por perturbacdo na
estacionaridade do sistema). A magnitude do valor

de Q reflete, pois, os efeitos aleatorios de mudanca
ocorrida em t| por outros fatores que nao O0S

Implicados por tu.

Por questoes de Identificacao de
modelos dessa natureza, a variancia da variavel
latente (isto e, a flexibilidade) esta expressa nas
unidades de medida do teste de “sit-and-reach”
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(para tal fixam-se os valores de X,em 1). Tal como
folr anteriormente referido, os valores de

representam erros de medida, e 0s XU sao
Indicadores de validade convergente.

Esses tipos de modelos foram
solucionados matematicamente por Joreskog
(1970) no contexto da MEC, tém sido utilizados
para estudar crescimento academico (Werts, Linn
& Joreskog, 1977), processos econometricos
(Baltagi, 1995) e sociologicos (Finkel, 1995),
estruturas hierarquicas de aprendizagem (Hill,
1987), dados de natureza educacional, bem como
em aplicacoes desenvolvimentistas (Hertzog &
Nesselroade, 1987; McArdle & Aber, 1991). O seu
uso em estudos de natureza epidemioldgica da
aptidao fisica deve-se a Maia, Lefevre, Claessens
& Beunen (1997b) e Maia, Lefevre, Beunen,
Claessens, Van Den Eynden, Vanreusel, Lysens &
Renson, 1998Db).

A TABELA 2 apresenta a matriz de
auto-correlacao do teste de “sit-and-reach” nos seis
pontos do tempo.
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TABELA 2 - Matriz de auto-correlacao dos valores do teste de “sit-and-reach” nos seis pontos

do tempo.
Idades 12,7 13,7 14,6 15,6 16,7 17,7
12,7 1,000
13,7 0,818 1,000
14,6 0,715 0,874 1,000
15,6 0,723 0,827 0,903 1,000
16,7 0,749 0,782 0,817 0,863 1,000
17,7 0,775 0,759 0,775 0,841 0,929 1,000

A leitura atenta dessa matriz revela
dois aspectos Importantes quanto aos valores de
correlacao: a) vao diminuindo a medida que nos
afastamos da diagonal principal; b) aumentam ao

flexibilidade dos sujeitos a partir do conhecimento
de valores previos.

Dada a enorme flexibilidade da
MEC, foram testados trés modelos alternativos

longo de cada linha. Tal estrutura tem propriedades
matematicas muito importantes, sendo um caso
particular do simplex de Guttmanl] e que foram
solucionadas por Joreskog (1970). Dado que os
valores de correlacao se referem aos resultados
obtidos no teste de “sit-and-reach” e que possuem
uma quantidade de erro de medida, essa matriz é

designada de quasi-simplex, uma vez que nao se
verifica a seguinte igualdade,

cujos resultados se encontram na TABELA 3:

a) um primeiro modelo sem qualquer

restricao nos parametros (Py, Q e e}), a excecao de
necessidade de identificacao da solucao para se
conseguir convergencia do algoritmo - fixar 8] e e6
em zero (ver Joreskog, 1970). Esse modelo e
normalmente considerado de “baseline” dado que
permite testar de forma hierarquica um outro
conjunto de modelos que podem ser mais
v () (M4 (i) para i<i pgrgimonioso_s. Esse e 0 modelo que representa a
y= (ru+) (4142 ... (1J-1)), p J hipotese previamente formulada;

(1) b) um segundo modelo apresenta
restricoes nos parametros Py e £,. A primeira refere-
se a sugestao de uma estabilidade de covariancia
perfeita para a flexibilidade, também conhecida por
estabilidade paralela; a segunda propdoe o0 mesmo

Dado que no modelo quasi-simplex valor para a_vari@ncia erro. Is§o_ quer dize_r gue 0S
s analisa  exclusivamente a  estrutura  da valores de fiabilidade dos sujeitos nos diferentes

covariancia dos valores obtidos, a hip6tese pontos do tempo Sa0 0S Mesmos - uma hipotese

desenvolvimentista que aqui val ser colocada para altamente plausivel (ver, por exemplo, o estudo de

T AT L Beunen, Malina. Van’t Hof, Simons, Ostyn
a flexibilidade dos sujeltos e a seguinte: ’ ’ ’ ’
J J Reason & Van Gerven, 1988) sobre essas

estimativas de flexibilidade a partir do calculo do
coeficiente de correlacao de Pearson);
c) um terceiro modelo nao coloca

qualquer restricao nos parametros Py. SO restringe

a estrutura dos parametros e}, tal como no modelo
anterior. Essa hipltese serd objeto de teste
empirico e contrastada com as outras alternativas

(os modelos anteriores).

ou seja, num perfeito simplex, a
correlacao entre duas variaveis 1 e j seria igual ao

produto das correlacoes entre todos 0s pares
adjacentes.

Tal como medida pelo teste de “sit-
and-reach” a flexibilidade evidencia uma forte
estabilidade de covariancia no tempo. A mudanca
ocorrida implica que os sujeitos mantenham as
suas posicoes relativas dos 12,7 aos 17,7 anos de
Idade. Ou seja, face a estabilidade intraindividual
das trajetorias de desenvolvimento da flexibilidade,
e relativamente facil predizer valores futuros de
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TABELA 3 - Resultados dos tres modelos auto-regressivos guasi-simplex (na instabilidade da
variancia, os valores estao na metrica do teste de “sit-and-reach”, e 0S outros
valores estao estandardizados; os valores em paréntesis nas medidas de
ajustamento global referem-se a graus de liberdade).

Coeficiente de estabilidade (py)
12,7-13,7
13,7-14,6
14,6-15,6
15,6-16,7
16,7-17,7

Variancia explicada/equacao estrutural (R2)
12,7-13,7
13,7-14,6
14,6-15,6
15,6-16,7
16,7-17,7

Instabilidade na variancia (Q

12,7
13,7
14,6
15,6
16,7
17,7

Medidas de ajustamento global

X
RMR,t
CFI
GFI

RMR*: Standardized Root Mean Square Residual.

CFI: Comparative Fit Index.
GFI: Goodness of Fit Index.

Um modelo descritivo perfeito da
estrutura de covariancia amostrai teria 0 graus de

liberdade g % = 0. Nesse caso, 0 modelo
representaria a realidade do desenvolvimento, o
que €, em SI mesmo, uma impossibilidade, dado
que por definicao, um modelo & uma aproximacgao
da representacao da realidade. Contudo, mostra
desde logo, que um bom modelo, entre outros
aspectos da analise, serd aquele que possuir um
menor numero de graus de liberdade e um valor
mais reduzido de 92 - encontro entre parcimonia e

complexidade de representacao e explicacao da
matriz de covariancia.

A plausibilidade do modelo 2
relativamente a0 modelo 1 é testada a partir da

diferenca de %2 Nesse caso, como a Ax7) = 3,13,
p > 0,05, ndo se retem o modelo 2 relativamente ao
modelo 1. O mesmo quadro é visivel do contraste

do modelo 3 relativamente ao modelo 1 (AXA3) =

Rev.paul. Educ. Fis., Sao Paulo, 12(2): 160-80, julJdez. 1998

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
0,83 0,87 0,86
0,91 0,92 0,92
0,95 0,95 0,95
0,91 0,91 0,91
0,95 0,97 0,97
0,69 0,75 0,75
0,83 0,85 0,85
0,91 0,89 0,90
0,82 0,83 0,82
0,90 0,94 0,94

1,00(33,76) 1,00(31,42) 1,00(31,44)

0,31(13,00) 0,25(9,95) 0,25(10,08)
0,17(7,02) | 0,15(6,45) 0,15(6,41)
0,09(4,51) 0,11(4,97) 0,10(4,84)
0,18(9,32) 0,17(9,33) 0,18(9,43)
0,10(5,51) 0,06(3,09) 0,06(3,14)

(6) 25,76 (13) 28,89 (9) 26,59
0,04 0,05 0,04
0,97 0,98 0,98
0,92 0,91 0,92

0,83, p > 0,05). O modelo 1, o de “baseline”,#
parece pois ser 0 mais adequado para descrever a
matriz de covariancia dos dados, uma vez que 0S
outros nao conseguen ser significativamente
melhores em termos de ajustamento.

Apesar do valor de x2A6) = 25,76 ser
significativoll (p < 0,05), provavelmente devido a
dimensao da amostra, as outras medidas de
ajustamento refletem a qualidade do modelo
proposto. O RMR,t (essa medida quantifica as
diferencas entre a matriz de covariancia original e a
ajustada pelo modelo) e baixo (0,04), o CFl (reflete
0 Incremento de variancia-covariancia explicada
pelo modelo relativamente a um modelo nulo que
sO explica variancias) e elevado (0,97) e superior
a0 valor de corte proposto (0,90), bem como o GFlI
(extensao de variancia-covariancia explicada pelo
modelo) que ¢ igual a 0,92, e cujo valor de corte e
tambem 0,90.
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Os valores dos coeficientes de
estabilidade  (valores  estandardizados) sao
elevados, expressao visivel da manutencao da
posicao relativa de cada sujeito na sua trajetoria
desenvolvimentista da flexibilidade relativamente
aos outros. Os valores de variancia de cada
equacao estrutural sao elevados, situando-se entre
0s 69% e os 91%. Daqui se Infere que a
Instabilidade das trajetdrias seja reduzida. O maior
valor situa-se na idade dos 12,7 anos, tal como é de
esperar, val decrescendo até aos 15,6 anos,
mantendo sensivelmente o mesmo valor entre os
16,7 e os 17,7 anos. Dagui que se conclua que a
flexibilidade e relativamente estavel ao longo do
periodo de tempo considerado no estudo, sendo
possivel predizer, com elevada precisao a partir da
estrutura do modelo 1, os valores no momento tjH a
partir dos valores obtidos em ti.

Modelo de componentes da diferenca ou modelo
de Wiener de “random walk”

Uma Inspecao atenta a matriz de
covariancia da TABELA 1 revela um dado
Interessante se atentarmos aos valores da diagonal
principal: as variancias em cada ponto do tempo
vao aumentando. Se a magnitude da variancia
aumenta com o decorrer do tempo, as trajetorias

Sit-and-reach Sit-and-reach Sit-and-reach
Vi >3

Erros_de Erros de Erros de

medida medida «2 medida

MAIAJILAR. et alii

desenVolvimentistas dos sujeitos devem expressar
o efeito de leque (do Inglés “fanning out effect”), o
que significa que as diferencas Interindividuais se
vao acentuando. E essa a hipdtese que aqui se
coloca:

a) a medida que a
aumentando, os perfis desenvolvimentistas da
flexibilidade dos sujeitos vao-se afastando entre si.
Os mais flexivels serao sempre mais flexiveis, e 0s
menos flexiveis serao sempre menos flexivels.

Essa nova categoria de modelos,
designados de componentes da diferenca ou de
Wiener, e que vamos apresentar de seguida,
concentra-se, sobretudo, na modelacao do
comportamento da variancia.

O primeiro modelo (FIGURA 3) a
ser empiricamente testado, e designado de modelo
de traco fixo. E normalmente um modelo de
“paseline”, de contraste relativamente aos gue se
seguirao, e gue se pensa serem mais interessantes e
elucidativos enquanto descritores das trajetorias
desenvolvimentistas da flexibilidade. Contudo, se
esse modelo se ajustar perfeitamente aos dados,
nao ha necessidade de se postular modelos mais
complexos para explicar o comportamento da
variancia no tempo.

Sit-and-reach Sit-and-reach Sit-and-reach
v4 V5 V6

Erros_ de Errosde Errosde

medida medida medida

FIGURA 3 - Especificacao pictografica do modelo de traco fixo.
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Nesse modelo, a flexibilidade,
enquanto variavel latente ou fator da aptidao
motora € considerada um traco fixo, geneticamente
determinado. A magnitude da variacao que ocorre
no tempo € devida exclusivamente a erros de
medida. A nao ser que a flexibilidade decline ou
aumente nesse Intervalo de idade, seria de esperar

que os valores de correlacao entre os diferentes
valores de 1dade fossem sensivelmente 0S mesmos,

um padrao gue nao ocorre.
Testam-se dois modelos plausivels
de traco fixo:

a) 0 primeiro em gue os “loadings”
fatoriais (A;) sao Iguais, € 0 mesmo 0corre com 0s
erros de medida. E pois o modelo de “baseline”;

b) 0 segundo & uma sugestao de
Marsh & Grayson (1994) para descrever a estrutura
dessa matriz, representando-a por um fator comum
Unico que espressa a estabilidade da covariancia e
da variancia.

Os resultados das medidas de
ajustamento global dos dois modelos sao fracos:
Modelo 1 - x2A19) = 127,43, p < 0,00, RMRst =
0,24, CFl = 0,86, GFI = 0,72; Modelo 2 - %(9) =
104,22, p < 0,00, RMRst = 0,04, CFl = 0,88, GFI =
0,78. Apesar de no Modelo 2 se verificar uma
AXA10) = 23,21, p < 0,05, essa nao se afigura
plausivel para descrever a estrutura da matriz.

Sit-andreach -arcteach Sit-and=teach
i

Brade Erros de Bros de

medida medida A medida @B
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Nessa circunstancia, consideraremos, de acordo
com as sugestoes de McArdle & Aber (1991), o
modelo 1.

O modelo que Iremos apresentar
agora e gque procura explicar o desenvolvimento da
flexibilidade em termos de variancia € o0 de
Wiener, também designado de “random walk” A
grande popularidade do simplex de Markov tem
votado este modelo ao quase esguecimento
(McArdle & Aber, 1991). Contudo, qualquer
analise  desenvolvimentista  de  variavels
quantitativas deve também recorrer a esses tipos de
modelos, dada a plausibilidade substantiva da sua
formulacao, e a vantagem de poder ser
constrastado com outras hipoteses (Dunn, Everitt
& Pickels, 1993).

A designacao de “random walk”
decorre da circunstancia dos valores de
flexibilidade no momento 1 (y() refletirem
acrescimos ou diminuicOes das varias componentes
aditivas da variancia em cada ponto do tempo. Esse
desenvolvimento algo aleatério (“random walk”)
expressa alteracOes Independentes, aditivas e
persistentes, ou nao. Cada componente da variancia
e o espelho fiel da reproducao da Vvariacao
Intersujeitos na sua trajetoria desenvolvimentista
em cada ponto do tempo. Tal modelo esta
representado na FIGURA 4,

Sit-and-reach Sit—ar?creach St-archeach
i

Bros de Bros de Bros de

medida medida medida

FIGURA 4 - Especificacao pictografica da primeira versao do modelo de “random walk”

(perante a complexidade da figura nao se mencionam 0s

todos Iguais a 1).
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Nesses tipos de formulacdes podem desenvolvimento™' da flexibilidade em cada ponto
considerar-se trés possibilidades de modelos: do tempo.

a) um primeiro, em que somente se - Uma outra possibilidade  mais
restringe os valores das variancias erro, 8L = 8&por parcimoniosa para 0 modelo de Wiener € 0
necessidade de identificacdo do proprio modelo designado de media movel (McArdle & Aber,
(ver Joreskog, 1970); 1991) que se encontra representado na FIGURA 5.

b) um segundo modelo fixa o0s Esse modelo tambem é designado de modelo de
valores das variancias erro do seguinte modo, si= ‘random shock™ Essa designagao deriva da
e2= 83= 84= 85 8&estabelecendo 0 mesmo valor de circunstancia de em cada ponto do tempo, O
fiabilidade para os resultados obtidos nos testes nos desenvolvimento da flexibilidade receber um
seis momentos de avaliagio; choque desenvolvimentista do ponto prévio.

C) um terceiro que sugere a
possibilidade de ocorrer a mesma “quantidade de

Sk-enrkroch Sit-€EBY rcach Sta%ach Sk-argizlzeach Sk-arigoach N each
|

uros oe Enroade Erroede Enronde edpob de Enrosde

medida medida medida @B medida ** medida ®b medida

FIGURA 5 - Especificacao pictografica do modelo de Wiener de “random shock"

Nessa formulacao apresentam-se b) a segunda propO0e que cada
duas possibilidades: “random shock" seja de Igual quantidade em cada
a) a primeira € a do proprio “random ponto do tempo.
shock™ no desenvolvimento; Os resultados dos cinco modelos

propostos estao na TABELA 4.
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TABELA 4 - Valores das estatisticas de ajustamento global e da variancia estimada, isto &,
Instabilidade desenvolvimentista, em cada um dos seis pontos da Idade para 0s

cinco modelos de Wiener.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
61~ 66 8I=8=-.=8& Igual “random “random shock”™
desenvolvimento em shock” Igual em cada
cada ponto do tempo ponto do tempo
12,7 30,48 30,33 14,35 I 30,94 26,19
13,7 8,84 9,08 14,35 2,64 17,01
14,6 6,03 5,85 14,35 40,83 17,01
15,6 3,84 4,19 14,35 0,30 17,01
16,7 8,72 8,33 14,35 50,86 17,01
17,7 2,11 2,40 14,35 0,00 17,01
Estatisticas de ajustamento global
. (11) 29,79 (14)30,33 (19) 125,23 (14) 321,87 (18) 432,99
RMR,| 0,07 0,07 0,45 0,61 0,78
CFI 0,97 0,98 0,66 0,53 0,36
GFI 0,91 0,91 0,86 0,60 0,46

Esses  resultados podem  ser
Interpretados do seguinte modo:

a) Quer o modelo 1, quer o modelo
2, evidenciam ganhos de natureza substantiva e
estatistica relativamente as duas versoes do modelo
de traco fixo. Por exemplo, as diferencas de x2
entre 0 modelo 1 de Wiener e 0 modelo 1 de traco
fixo sao: AYA9) = 9,764, p < 0,05. Um quadro
semelhante de resultados ocorre para as diferencas
relativamente ao modelo 2 de traco fixo e 0 modelo
2 de Wiener para os modelos 1e 2 de traco fixo.

Estamos diante da insuficiéencia da
nocao da flexibilidade expressar um traco
fortemente condicionado pela hereditariedade, e
passivel somente de alteracbes minimas e
Insignificantes no tempo;

b) Nao se verifica nenhuma
diferenca de destague entre os modelos de Wiener
1e 2, dado que AxA4) = 0,54, p > 0,05. Nessa
circunstancia, o modelo 1, dado que possul um
menor numero de graus de liberdade, é o preferido
por ser mals parcimonioso;

c) O modelo 3, ao propor Igual
desenvolvimento da flexibilidade em cada ponto do
tempo, ajusta-se muito mal a estrutura da
covariancia original (os valores das medidas de
ajustamento global sao “piores” que as dos
modelos 1e 2). Nao se afigura plausivel a hipotese
de i1gualdade de desenvolvimento;

d) As duas versoes do modelo de
“random shock” tambem nao se afiguram
plausivels, dados os valores das suas estatisticas de
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ajustamento global, sobretudo o aumento drastico

dos valores de % para alem dos resultados do
RMR,t, CFl e GFI se situarem longe dos valores de
corte sugeridos pela literatura para estas
estatisticas.

O modelo a reter nesta analise do
comportamento da variancia no tempo é o 1L A
magnitude da variancia nos seis pontos do tempo é
de 30,48; 8,84; 6,03; 3,84; 8,72 e 2,11 mostrando
uma forte reducao da variacao da flexibilidade
Intersujeitos no desenvolvimento até os 15,6 anos,
para depois aumentar dos 15,6 para os 16,7, e
finalmente reduzir para os 17,7. Isso significa que
nao € totalmente aceita a hipotese Inicialmente
formulada acerca do forte efeito de leque no
desenvolvimento da flexibilidade.

O leitor atento decerto notara que
nesse percurso  metodologico da analise
desenvolvimentista da flexibilidade sO6 nos
concentramos oOu nas covariancias (variacao
Intraindividual) ou nas variancias (variacao
interindividual). E evidente que qualquer estudo
que atente a  perscrutar O  [Processo
desenvolvimentista nao pode ignorar a analise do
comportamento das medias, sem o qual se afigura
limitada a sua visao e alcance (McArdle, 1988;
McArdle & Epstein, 1987).
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Modelo de curvas de crescimento latente

Consideremos, uma vez mais, a
Informacao apresentada nas TABELAS 1e 2. Foi
possivel evidenciar uma estrutura quasi-simplex na

MAIA, JAR. etalil

matriz de correlacao, a presenca de um aumento
das variancias no tempo, bem como € notdrio um
aumento na magnitude das medias (ver FIGURA

0).

SIT1 SIT2 SIT3 SIT4 SITS SIT6

Medidas repetidas

FIGURA 6 - Valores médios e desvios-padrao do teste de “sit-and-reach” nos seis pontos do

tempo.

O modelo que apresentaremos em
seguida, curvas de crescimento latente (do ingles
“latent growth curve”) considera, no seu
formalismo estatistico - variancias, covariancias e
medias - toda a Informacao relevante do projeto
desenvolvimentista. A proposta desse modelo e
devida ao trabalho pioneiro de Rao (1958) e
Tucker (1958), atualizado e expandido por Rogosa,
Brandt & Zimowski (1982), McArdle & Epstein
(1987), McArdle (1988) e Meredith & Tisak
(1990). Tem sido muito utilizado em pesquisas de
natureza desenvolvimentista (ver por exemplo:
Duncan & Duncan, 1995; Duncan, Duncan, Alpert,
Hops, Stoolmiller & Muthen, 1997; Duncan,
Duncan & Hops, 1996; Muthén & Curran, 1997;
Muthen & Klioo, 1999; Stoolmiller, 1995; Raykov,

1997). Um tratamento fortemente didatico dessa
metodologia pode ser encontrado em Stoolmiller
(1995).

A nocao central que emana do
trabalho de Rao e Tucker € a seguinte: ainda que
todos 0s sujeitos possuam uma trajetoria
desenvolvimentista semelhante (nocao cara aos
desenvolvimentistas normativos), também ée da
maior relevancia a identificacao e descricao da
presenca de diferencas individuais em tal processo
(posicao  molar dos  desenvolvimentistas
diferencialistas).

Um exemplo esclarecedor dessa
posicao e relativamente facil de ilustrar (FIGURA

7.

Rev. paul. Educ. Fis., Sao Paulo, 12(2): 160-80, julJdez. 1998



Testes empiricos a formulagoes desenvolvimentistas

173

FIGURA 7 - Variacao interindividual no processo de desenvolvimento.

Uma reta unica com declive positivo
pode descrever as trés retas da FIGURA 6
(descricao global). Contudo, e também evidente
que se a trajetoria média dos trés sujeitos (1, 2, 3) é
linear e positiva, € também verdade que possuem
valores unicos da Intercepcdao na ordenada e
declives de diferente magnitude, ainda que do
mesmo sinal (variacao interindividual).

Heuristicamente, 0 modelo de curvas
de crescimento latente (CCL) pode ser balizado por

dois estagios analitico-metodoldgicos (Muthen &
Muthén, 1998; Stoolmiller, 1995).

originais. Nesse particular, o valor da Intercepcao

na ordenada (o) e do declive (Bj) sao
suficientemente esclarecedoras;

b) 0 segundo procura Identificar,

um modo mais lato, a qualidade da influéncia de
preditores de todo o processo desenvolvimentistal?

O modelo de CCL pretende, pela
alguimia da sua estrutura matematica, estudar em

simultaneo, a dinamica das  diferencas
Interindividuais com a dinamica das trajetorias
desenvolvimentistas Intraindividuais (McArdle,
1988). Central no modelo de CCL € o seguinte

a) O primeiro tenta descrevemceléo (McArdle & Epstein, 1987): os valores

forma precisa, as diferencas Individuals nas
trajetorias desenvolvimentistas. A precisao da
descricao pode ser aferida a partir de testes
empiricos a diferentes trajetorias
desenvolvimentistas (lineares ou nao-lineares) para
as quais se calculam medidas de ajustamento
global. A qualidade das medidas sumario desses
processos € avaliada pela iInteipretacao das
estimativas dos parametros e nao nas medidas
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obtidos nos sujeitos nos diferentes pontos do tempo
nao sao, em SI mesmos, causas do proprio
desenvolvimento; as medidas repetidas sao, 1SS0
sim, Indicadores de um Processo
desenvolvimentista subjacente - o0s fatores
cronométricos do desenvolvimento. A FIGURA 8

mostra, pictograficamente, a estrutura desse
modelo.
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Rnt

Sit-and-reach Sit-anc”*reach

Vi

Sit-ancj-reach

Erros de Erros de Erros de
medida medida s2 medida
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Sit-and-reach
y6

Sit-a%reach Sit-anc”™-reach

Erros de Erros de Erros de
medida medida medida

FIGURA 8 - Especificacao pictografica do modelo de curvas de crescimento latente.

As medidas repetidas nos seis pontos
do tempo do teste de “sit-and-reach” sao
representadas por dois  fatores  comuns
evidenciadores do proprio Processo
desenvolvimentista. O primeiro fator e designado
de nivel e representa o ponto em que a trajetoria
desenvolvimentista (ou curva de crescimento)
intercepta o eixo vertical. E o fator que reflete o
estatuto Inicial do desenvolvimento. Dado que 0s
sujeitos nao partem todos do mesmo ponto, esse
fator possuli uma variancia (D,,) - reveladora do
Impacto da diversidade genetica e do envolvimento
nos valores de partida - e uma média (MB. O
segundo fator, designado de tendéncia, expressa a
propria trajetoria do processo (isto €, a taxa de
crescimento ou declive). Dada a forte possibilidade
de trajetorias diferentes para os sujeitos (diferencas
Interindividuals), esse fator apresenta uma
variancia (Dt) e uma média (M() que expressa a
forma genérica da funcao do desenvolvimento.
Existe ainda a possibilidade de correlacao entre o
nivel de partida e a taxa de desenvolvimento. Tal
relacao e evidenciada por R".

O valor 1 no fator nivel nao so serve
para fixar a metrica dessa variavel latente, como
também expressa uma quantidade constante de
aptidao que e transferida para todo o0 processo
desenvolvimentista. Os “loadings” do fator

tendéncia  procuram  mostrar 0 proprio
comportamento do processo, atribuindo-lhe uma
escala Interpretavel. Se 0 pProcesso

desenvolvimentista evidenciar uma tendéncia
linear, os “loadings” seriam 0, 1, 2, 3, 4 e 5. Se nao
houvesse qualquer especificacao para o tipo de
funcao (nesse caso, nao-linear), os “loadings” sao
0s que estao referidos na FIGURA 8. Os L3, L4 Ls
e L6referem-se a parametros a estimar. SOo0eo 1
e que estao fixos para identificar o sistema. O zero
e colocado em primeiro lugar por ser considerado o
momento Inicial do estudo e por necessidade do
entendimento do desenvolvimento da flexibilidade
a partir da 1dade que representa - 12,7 anos.
Contudo, e por necessidades relativas a outras
hipOteses que se esteja Interessado em testar, €
possivel centrar os “loadings” de outra forma.

As hipOteses que. passamos a
estabelecer sao as seguintes:

a) ainda que a trajetoria
desenvolvimentista da flexibilidade seja a mesma,
verifica-se uma variacao significativa
Interindividuos;

b) o desenvolvimento dessa aptidao e
linear no Intervalo de idade considerado;

c) existe uma forte relacao entre o

nivel de partida e o0 desenvolvimento da
flexibilidade.
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Tal como anteriormente, e de acordo
com as sugestoes de McArdle (1988), McArdle &
Epstein (1987) e Stoolmiller (1995) para modelos
dessa natureza, comecamos por Identificar um
modelo de partida ou “baseline” para servir de
contraste a outras formulacbes. Também a partir
das sugestOoes dos autores anteriormente citados,
serao referidas quatro estatisticas de ajustamento
global - 0 x2 0 RMRst e 0 RMSEA (“Root Mean
Square Error of Approximation” - medida da
qualidade do ajustamento do modelo pela traducao
da sua aproximacao ao Vverdadeiro modelo
populacional; os valores a considerar para esta
estatistica devem, em principio, ser inferiores a
0,10 - ver Browne & Cudeck, 1993).

A proposta “baseline” € a de um
modelo nao especificado, Isto €, um modelo nao
linear. Os resultados das estatisticas de ajustamento
global sao as seguintes: y?(YIl) = 88,916, p = 0,01,
CFl = 0,907, RMR,t = 0,040, RMSEA = 0,207. O
valor do CFIl é marginal e o do RMSEA ¢ de tal
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a esse modelo que uma funcao exclusivamente
nao-linear (sem qualquer especificacao quanto a
sua forma) descreva 0 comportamento da
flexibilidade dos 12,7 aos 17,7 anos de idade. De
seguida, € tentado um modelo linear cujos
resultados sao ainda piores que o do modelo
anterior: x2(17) = 168,633, p = 0,000, CFIl = 0,804,
RMR,t= 0,011, RMSEA = 0,300. Nao se confirma
a hipotese de um desenvolvimento linear para essa
aptidao motora no intervalo etario considerado.

Se atentarmos com algum cuidado na
Inspecao da FIGURA 6, e possivel avancar com a
possibilidade desse percurso desenvolvimentista
possulr dois componentes - um linear e outro
quadratico. A um crescimento acentuado até 0s
15,7 anos parece juntar-se um “travao” dos 15,7
para 0s 16,7 anos. E fol esse ultimo modelo que
testamos, considerando as sugestoes de Muthén &

Muthén (1998) para erros correlacionados (Ogjj).
Esse modelo esta representado na FIGURA 9.

Os resultados desse modelo estao na

modo elevado que esse modelo tem de ser TABELA 5.
rejeitado. Isto €, nao se aceita a hipotese subjacente
0.233
0217 -0.957
Fator 1 Fator 2 Fator 3
NIVEL TENDENCIA TENDENCIA
Mn= 19.315 LINEAR QUADRATICA
Dn= 31.651 Ml= 2.342 Mg= -0.190
ADI=9.021 _ Dg=0.347
Sit-anglirea(:h Sit-angl—‘reach Sit-angl/zreach Sit-and]reach Sit—anizlléreach
Erros de Eitos de Erros de Erros de Erros de Erros de
da e6
0821 6e32 0e43 0854 0865

FIGURA 9 - Especificacao pictografica do modelo final.
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TABELA 5 - Valores das estatisticas de ajustamento
Individuals, erros-padrao e valores t dc linear
quadratica.

Estimativa Erro-oadrao Valort
Medias
Nivel 19,318 0,575 33,608
Tendéncia Linear 2,301 0,304 7,557
Tendéncia Quadratica -0,182 0,055 - 3,293
Variancia
Nivel 24,113 6,364 3,789
Tendéncia Linear 5,015 2,014 2,490
Tendéncia Quadratica 0,212 0,054 3,958
Covariancias (Correlacoes)
Nivel/Tendéncia Linear 2,100 (0,191-ns) 3,071 0,684 - ns
Nivel/Tendéncia Quadratica - 0,064 (- 0,02-ns) 0,453 -0,141 - ns
Tendéncia Linear/Quadratica - 0,977 (- 0,947) 0,312 -3,129
X (7) 6,758, p = 0,454
CFI 1,00
RMRst 0,001
RMSEA 0,00 (0,000;0,120)*

1. Limites do intervalo de confianca para 0o RMSEA.

Esse e, indiscutivelmente, o melhor
modelo. Nao sO as estatisticas de ajustamento
global sao excelentes, como tambem a maioria dos
parametros Individuals €&  significativamente
diferente de zero.

A media de 19,318 expressa o valor
de partida da flexibilidade do grupo aos 12,7 anos.
A presenca de variancia significativa (24,113) e
esclarecedora da forte variacao interindividual. O
grupo e fortemente heterogéneo na sua
flexibilidade aos 12,7 anos. O declive & positivo,
marcando uma trajetoria  ascendente  no
desenvolvimento da flexibilidade (media = 2,301;
p < 0,05). Ainda que todos possuam uma trajetoria
semelhante, o0 percurso desenvolvimentista &
revelador de fortes diferencas Interindividuais
(variancia = 5,015, p < 0,05). Essas constatacoes
confirmam a primeira hipotese.

Nao existe  qualquer relacao
significativa entre os valores de partida e a
trajetoria desenvolvimentista de cada sujeito no seu
percurso linear. O baixo ou elevado valor de
flexibilidade no inicio nao condiciona a trajetoria
de cada sujeito. A parte do “travao” (tendencia
quadratica) no crescimento dessa aptidao dos 15,7
para 0s 16,7 também nao esta relacionada com 0s
valores de partida. Esses valores Invalidam a

hipotese de uma dependéncia desenvolvimentista
a0s valores Iniciais.

Contudo, existe uma correlacao
significativa (- 0,947) entre a tendéncia linear e a
tendéncia quadratica. Isso significa que quanto
maior forem os valores de flexibilidade na
trajetdria linear, mais depressa se verificara o
“efeito de travao” Provavelmente, essa situacao
podera estar associada a um efeito de teto no
desenvolvimento desse componente da aptidao
fisica nesse Intervalo de idade, sobretudo dos 16,7
para os 1/,7 anos.

CONCLUSAO

A modelacao  do PEercurso
desenvolvimentista de cunho longitudinal € uma
tarefa urgente no dominio da vasta tematica do
Desenvolvimento Motor, sobretudo em Portugal, e
pensamos que tambem no Brasil, onde essa tarefa
esta por fazer. Alias, sao bem reduzidos em todo o
mundo os estudos longitudinais de longo alcance

no dominio do desenvolvimento psicomotor com
amostras de grande dimensao, alcance substantivo

multifacetado e de forte (generalizacao de
resultados.

Tal modelacao, essencialmente
quantitativa, expressao Vvisivel de transformacoes
de natureza qualitativa, pode servir-se de
abordagens distintas. A gque aqui fol apresentada, a
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da Modelacao da Estrutura de Covariancia, e
extremamente elegante e rica de testagem empirica
a diferentes hipoteses do projeto
desenvolvimentista. Os modelos apresentados sao
disso uma prova clara. E evidente, dos trés tipos de
modelos, a perseguicdo de hipoteses distintas.
Nenhum deles deve ser considerado superior. O
valor de cada um esta na dependéncia direta da
qualidade da formulacao das hipoteses a testar.
Acrescentamos a essas sugestoes a
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aprioristico de uma ou varias hipoteses
substantivamente relevantes, e que podem ser
formuladas de forma alternativa ou competitiva
para 0 mesmo conjunto de dados. Os resultados a
obter e a Interpretacao que deles se fizer
constituirao, sem sombra de qualguer duvida,
lHluminagoes bem apetecidas de percursos poucas

vezes trilhados com mapas adequados na floresta
do desenvolvimento.

necessidade Imperiosa do  estabelecimento

ABSTRACT

EMPIRICAL TESTS TO DEVELOPMENTAL FORMULATIONS:
A STUDY CENTERED IN MODELLING A COVARIANCE STRUCTURE

This study aims at the presentation of different methods for longitudinal data analysis linked to
the 1dea of development. From the methodology of analysis of covariance structures we present three models
to test the notion of development associated to a physical fitness component - flexibility. These models are -
auto-regressive quasi-simplex, Wiener model, and the latent growth model. After the presentation of the
problem, we Introduce the main ideas of each model as well as richness of its structure. Data are analyzed and
Interpreted within the context of different developmental hypothesis. Finally, we stress the need for
quantitative modelling to test developmental processes In longitudinal designs of motor development. This
line of research should retain the Idea of alternative testing to competitive hypothesis for the same data

structure. This will result Iin a substantive gain.

UNITERMS: Longitudinal; Development; Quantitative models;, Motor domain.

NOTAS

1. No dominio desenvolvimentista e usual o recurso a
variavels latentes (isto e, nao observadas
diretamente, dado que sao construcoes Idealizadas) e
a variavels manifestas, indicadores observados e
Imperfeitos (dada a presenca de erro de medida) das
variaveis latentes. Uma descricao detalhada dessa
materia pode ser encontrada em Maia (1996a), e uma
visao mais profunda e estatisticamente orientada em
von Eye & Clogg (1994).

2. Uma discussao detalhada sobre essa matéria em
Lingua Portuguesa pode ser encontrada em Maia et
alil (1998a).

3. A apresentacao em Lingua Portuguesa do paradigma
da MEC é efetuada por Maia (1996b, 1997a). Uma
aplicacao multifacetada aos dominios educacional,
sociologico e de outras areas do comportamento

le ser consultada em Cuttance & Ecob (1987). A
formalizacao estatistica e encontrada em Bollen

(1989), Joreskog (1969) e Joreskog & Sorbom
(1989).
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4, Nao sera referido o modelo de analise fatorial
confirmatoria longitudinal para a mudanca com
recurso a médias estruturais, tao pouco ao problema
da Invariancia da estrutura. Para consultar essa
materia, ver Maia et alii (1997a), Marsh & Grayson
(1994), McArdle & Aber (1991) e Meredith & Tisak
(1990).

5. Aspectos detalhados desse projeto podem ser
consultados em Beunen et alii (1989) e Ostyn,
Simons, Beunen, Renson & Van Gerven (1969).

6. Num outro estudo foram considerados num modelo
auto-regressivo todos os indicadores da aptidao fisica
(Maia et alii, 1997Db).

Ver nota 3.

. Uma abordagem mais detalhada desse e outros
aspectos no vasto dominio da aptidao fisica e
efetuada por Maia (1995, 1996a, 1997b). Em Lingua
Inglesa consultar Morrow, Jackson, Disch & Mood
(1995).

co ~
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9. E possivel, sempre que imperativos de ordem
substantiva 0 exijam, construir modelos auto-
regressivos de 2a., 3a. ou outras ordens. Contudo,
Importa salientar que nunca sao utilizados pelos
autores, dado nao se encontrar justificacao solida
para um “‘sleeping effect” manifestar-se num ponto
distante do tempo (Dunn, Everitt & Pickles, 1993).

10. A apresentacao breve dessa estrutura em estudos de
“tracking” da aptidao fisica e referida em Maia
(1998). A sua analise estatistica e profundamente
estudada por Joreskog (1970).

11. Nos testes estatisticos globais em MEC, e ao
contrario do postulado na formulacao classica de
hipoteses estatisticas, nao se pretende rejeitar Ho,
dado essa hipodtese ser formulada com a idéia de que
0 modelo apresentado pelo autor € o que melhor
descreve a estrutura dos dados presentes na matriz de
covariancia.

12. Nesse trabalho nao avancaremos pelas tematicas
fascinantes do teste a desenvolvimentos paralelos
mutuamente iInfluenciados, ou Nao; a
desenvolvimentos paralelos, mas defazados no
tempo; a modelos com covariaveis invariantes ou
nao Invariantes no tempo; a modelos com presenca
de estagios, ou a modelos desenvolvimentistas
“piecewise”
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