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Resumo

A relagdo entre o desempenho escolar e mecanismos cognitivos estabelecida pela neuropsicologia cognitiva pode
contribuir para a investigacdo de evidéncias de validade de instrumentos de avaliacdo de dominios da aprendizagem
formal. No entanto, tal interface é, ainda, pouco explorada no que tange as conexdes entre habilidades matematicas,
linguisticas e executivas. Nesta perspectiva, este estudo teve como objetivo investigar evidéncias de validade convergente
do Subteste Aritmética do Teste de Desempenho Escolar- Segunda Edigdo (TDE-II), a luz de reflexdes sobre a relagéo
entre aritmética e FE(FE). Para tanto, analisaram-se escores refinados dos Subtestes do TDE-11 (escore theta) baseados na
Teoria de Resposta ao Item (TRI). Participaram deste estudo 111 estudantes brasileiros de 1° a 9° ano do Ensino
Fundamental (EF). A amostra contou com 10 a 14 estudantes para cada ano escolar, pareados em relagéo ao sexo, sendo
metade de escola publica. Os resultados mostram que tanto a VVersdo A do Subteste Aritmética (1° a 5° ano do EF) quanto a
Versdo B (6° a 9° ano do EF) obtiveram um alto indice de correlagdo com o Subteste Aritmética do WISC-1V. A versdo A
também obteve altas magnitudes de correlagdo com leitura e escrita e correlagdes de nivel moderado com os indices de FE:
memodria de trabalho e controle inibitério. Ja a versdo B apresentou magnitudes correlacionais fracas com os escores de
leitura, escrita e FE. Sendo assim, as FE parecem contribuir de forma mais especifica com o processo inicial de
aprendizagem matematica. Conclui-se que Subteste Aritmética do TDE-II apresenta evidéncias de validade convergente
adequadas e caracteriza-se como um instrumento potencial para avaliagdo do desempenho escolar no contexto escolar,
educacional e clinico. Sugerem-se estudos futuros com criangas com dificuldades de aprendizagem e outros transtornos do
neurodesenvolvimento, em busca de uma compreensdo mais acurada das relagdes entre desenvolvimento matematico e
executivo.

Palavras-chave: Teste de Desempenho Escolar, Aritmética, Teoria de Resposta ao Item, Neuropsicologia Cognitiva,
Funcdes Executivas.

Resumen

La relacién entre el rendimiento escolar y los mecanismos cognitivos establecidos por la neuropsicologia cognitiva puede
contribuir a la evidencia de la investigacion de los dominios de validez de los instrumentos de evaluacién del aprendizaje
formal. Sin embargo, esta interfaz es todavia poco explorado en relacién a las conexiones entre las matematicas, el
lenguaje y las funciones ejecutivas. En este marco, este estudio tuvo como objetivo investigar la evidencia de validez
convergente de la subprueba Aritmética del del Test de Desempefio Escolar-segunda edicion (TDE-II), a la luz de la
relacion entre la aritmética y las FFEE (funciones ejecutivas). Para eso, se analizaron las puntuaciones de las subpruebas de
TDE-II (puntuacion theta) basados en la Teoria de Respuesta (IRT). El estudio incluy6 a 111 estudiantes brasilefios de 1° a
9° grado de la escuela elemental (EF). Para cada afio escolar, la muestra posee entre 10 y 14 estudiantes, emparejados en
sexo, siendo la mitad de la escuela pablica. Los resultados muestran que tanto la versién de la subprueba Aritmética
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(1° a 5° grado de EF) y la version B (6° a 9° grado de EF) obtienen un alto grado de correlacién con la subprueba
Aritmética del WISC-IV. La version también obtuvo correlaciones altamente signitifcativas con la lectura y la escritura y
un nivel moderado de correlacion con las funciones ejecutivas (memoria de trabajo y control inhibitorio). La versién B
presenta débiles correlaciones con las calificaciones de lectura, escritura y funciones ejecutivas. Por lo tanto, las funciones
ejecutivas parecen contribuir més especificamente con el proceso de aprendizaje matemético inicial. Se concluye que la
subprueba Aritmética del TDE-II proporciona evidencia adecuada de validez convergente y se caracteriza por ser una
herramienta potencial para la evaluacion del rendimiento académico en la escuela y el contexto clinico. Esto sugiere
nuevos estudios con nifios con problemas de aprendizaje y otros trastornos del desarrollo neurolégico en busca de una
comprension mas exacta de la relacién entre el desarrollo matematico y las funciones ejecutivas.

Palabras clave: Test de desempefio escolar, aritmética, teoria de respuesta al item, Neuropsicologia Cognitiva, funciones
ejecutivas.

Résumé

La relation entre les résultats et les mécanismes cognitifs école indiqué par la neuropsychologie peut aider a comprendre
I'évaluation validité des domaines de I'éducation formelle. Cependant, cette interface reste pas entierement exploré En ce
qui concerne la capacité mathématique, linguistique et exécutif. Ainsi, la présente étude a pour but d'enquéter sur la validité
convergente de I'Arithmétique subtest de I'école Test Performance - Second Edition (TDE-II), vers la relation entre les
fonctions arithmétiques et exécutives (EF). Par conséquent, nous avons analysé les scores raffinés de subtests TDE-1I (théta
scores) sur la base Item Response Theory (IRT). L'étude compte 111 éléves du primaire (ES), de la premiére a la neuvieme
année, la moitié des écoles publiques, appariés par sexe. Chaque échantillon comprenant 10 a 14 étudiants. Tant la version
de Arithmétique subtest (de la premiere a la cinquiéme année d'ES) et B Version (de la sixieme a neuvieme année d'ES) ont
été élevés en corrélation avec WISC-1V Arithmétique subtest. La version avait une forte corrélation a la lecture et I'écriture
et la corrélation modérée avec EF mémoire de travail et le contrdle inhibiteur, tandis que la version B avait une faible
corrélation avec la lecture, I'écriture et les scores de EF. Ainsi, EF semblent contribuer au processus d'apprentissage initial
de l'apprentissage des mathématiques. Nous Conclure Que subtest Arithmétique de TDE-II a validité convergente
appropriée et peut étre utilisé comme une évaluation du rendement scolaire en contexte éducatif et clinique. Les études a
venir avec des enfants ayant des troubles d'apprentissage et d'autres troubles neurodéveloppementaux peuvent contribuer a
une vision plus précise de la relation entre le développement mathématique et exécutif.

Mots-clés: Ecole Achievement Test, Arithmétique, Item Response Theory, Cognitive Neuropsychology, fonctions
exécutives.

Abstract

The relationship between school achievement and cognitive mechanisms stated by neuropsychology may help
understanding assessment validity of formal education domains. However, this interface remains not fully explored
regarding mathematical, linguistic and executive ability. Thus, the present study aimed to investigate convergent validity of
Avrithmetic Subtest from School Performance Test - Second Edition (TDE-II), towards the relationship between arithmetic
and executive functions (EF). Therefore we analyzed the refined scores of TDE-II subtests (theta scores) based on Item
Response Theory (IRT). A study comprising 111 elementary students (ES), from the first to the ninth year, half from public
schools, paired by gender. Each sample comprising 10 to 14 students. Both A version of Arithmetic subtest (from first to
fifth year of ES) and B Version ( from sixth to ninth year of ES) were high correlated to WISC-1V Arithmetic Subtest. A
Version had high correlation to reading and writing and moderated correlation with EF working memory and inhibitory
control, while version B had low correlation to Reading, writing and EF scores. Thus, EF appear to contribute with the
initial learning process of mathematics learning. We conclude that Arithmetic Subtest from TDE-II has proper convergent
validity and may be used as a school performance assessment in educational and clinical context. Future studies with
children with learning disabilities and other neurodevelopmental disorders may contribute in a more accurate view of the
relationship between mathematical and executive development.

Keywords: School Achievement Test, Arithmetic, Item Response Theory, Cognitive Neuropsychology, Executive
Functions.

Introducéo

O desempenho escolar em aritmética esta
relacionado a uma grande variedade de mecanismos
cognitivos, tais como as fungbes executivas (FE) e as
habilidades linguisticas (Haase, Costa, Antunes, & Alves,
2012). O conceito de FE é considerado um termo guarda-
chuva (Chan, Shum, Toulopoulou, & Chen, 2008) que relne
uma série de componentes responsaveis pela realizacdo de
atividades complexas e com maior demanda de controle
mental, de saida do “piloto automatico”. Diamond (2013)
destaca trés componentes executivos, a memdria de trabalho,
o controle inibitério e a flexibilidade cognitiva.

Revista Neuropsicologia Latinoamericana, 8(2), 16-26

17

A memoria de trabalho possibilita manter a
informagdo em mente e manipuld-la (Diamond, 2013). Esta
habilidade é considerada um dos principais mecanismos
cognitivos associados ao desempenho em matematica (Bull,
& Lee, 2014),sendo muitas vezes, mais significativo que a
inteligéncia para explicar a varidncia do desempenho escolar
(Alloway & Alloway, 2010; Bull, & Lee, 2014). A memoria
de trabalho esta associada, por exemplo, com a acurécia em
adicdo de criangas dos anos iniciais da escola, possibilitando
que a crianga armazene e manipule o nimero a ser contado
(Hassinger-Das, Jordan, Glutting, Irwin, & Dyson, 2014;
Simmons, Willis, & Adams, 2012).

O componente inibitério é o responsavel por inibir
estimulos e controlar a atencéo, comportamentos e emocoes



(Diamond, 2013). Na area da matemética, habilidades de
inibigdo possibilitam que estratégias imaturas ou impulsivas e
informacdes irrelevantes sejam desconsideradas na resolugéo
de uma tarefa. (Bull, & Lee, 2014; Hassinger-Das, et al.,
2014; Toll, Van der Ven, Kroesberg, & Van Luit, 2011).
Além de auxiliar os mais jovens na escolha do fato aritmético
a ser utilizado (Cragg, & Gilmore, 2014; Megias, & Macizo,
2015), ou seja, na escolha da operacdo matematica necessaria
para resolver um problema.

No que se refere a flexibilidade cognitiva, este
componente permite a mudanca de perspectiva e de diferentes
estratégias para resolugdo de um problema (Diamond, 2013).
A flexibilidade cognitiva é necessaria na matematica para
responder um conjunto de calculos de diferentes operagdes
matematicas, as quais requerem diferentes estratégias de
resolucdo (Bull, & Lee, 2014; Cragg, & Gilmore, 2014;
Hassinger-Das, et al., 2014; Toll, Van der Ven, Kroesberg, &
Van Luit, 2011). A demanda das fun¢es executivas, de forma
geral, é defendida pelo modelo de processamento matematico
de Menon (2010). O autor considera que as FEs&o recrutadas
em tarefas que exigem computa¢fes matematicas complexas
(por exemplo, 635 x 436), as quais envolvem alternancia de
operacfes, meméria de trabalho, atencdo, processamento
visuoespacial, acuracia e velocidade no raciocinio matematico
(Menon, 2010).

Os modelos de processamento  matematico
consideram também o0s componentes linguisticos na
compreensdo e produgdo do ndmero. Apesar de apresentarem
explicagBes distintas a respeito do processamento matematico,
os diferentes modelos ndo sdo excludentes, mas
complementares. O Modelo da Rota Seméantica (McCloskey,
Caramazza, & Basili, 1985) considera um componente Iéxico
que permite a compreensao e producdo do nimero de forma
arébica e verbal. J4 Dahaene e Cohen (1995) propuseram o
Modelo de Cédigo Triplo. Neste modelo, o processamento
numérico ndo exige, exclusivamente, capacidades semanticas,
mas trés diferentes codigos numéricos: o cddigo auditivo-
verbal, o codigo arabico visual e o cddigo de magnitude
analégica, que representa a nocdo de quantidade. Sendo
assim, para esses autores, a acurdcia de desempenho
matematico depende da transcodificacdo entre cddigos
linguisticos, ardbicos e de magnitudes (Dahaene, & Cohen,
1995).

Os componentes cognitivos linguisticos assumem
um importante papel na aprendizagem e no desempenho
escolar. Um déficit nuclear da linguagem, como o
processamento fonolégico, pode atingir tanto a aprendizagem
da leitura e da escrita quanto da aritmética (Golbert & Salles,
2010; Moll, Snowling, Gobel, & Hulme, 2015). Correlagdes
estatisticamente significativas foram encontradas entre leitura,
aritmética e consciéncia fonolégica em estudantes de 2° ano
do Ensino Fundamental (EF) (Golbert & Salles, 2010).
Encontraram-se também relagdes positivas entre compreensdo
leitora e 0 desempenho escolar em portugués e matematica de
alunos dos anos finais do EF (de Oliveira, Boruchovith, &
Santos, 2008).

No entanto, o estudo dos mecanismos cognitivos
subjacentes as habilidades matematicas é ainda bastante
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recente quando comparado ao estudo dos processos de leitura
e escrita e de sua relagdo com outros dominios da cognicao
humana (Bastos, 2006). No que se refere a avaliagdo das
habilidades matematicas, observa-se a ampla utilizagdo de
tarefas experimentais na literatura cientifica e uma grande
caréncia de instrumentos que apresentam estudos de
propriedades psicométricas e validacdo para a populacéo
brasileira. A investigacdo de validade das tarefas numéricas
experimentais é realizada a partir de estudos de validade
clinica (Geary, Bailey, & Hoard, 2009), validade preditiva
(Jordan, Glutting, Ramineni & Watkins, 2010) ou ainda
validade concorrente entre tarefas de diferentes dominios
matematicos (Clarke, & Shinn, 2004) e destes dominios com
a memoéria de trabalho (Geary, Bailey, & Hoard, 2009).
Encontrou-se trés instrumentos validados e padronizados para
a populacgdo brasileira: 1) o Subteste Aritmética das Escalas
de Inteligéncia Wechsler para criangas — 4% Edicdo (WISC-
IV) (Rueda, Noronha, Sisto, Santos, & Castro, 2013), que
apesar de ndo ter como objetivo principal a avaliacdo do
raciocinio matematico, possibilita essa avaliagdo; 2) Prova de
Aritmética (Dias, & Seabra, 2013) e; 3) Subteste Aritmética
do TDE (Stein, 1994).

O Subteste Aritmética do WISC-IV foi validado em
relagdo a varidveis: idade, rendimento académico, avaliagdo
dos professores e também obteve indices de validade
concorrente com a Escala de Reconhecimento de Palavras
(EREP) (Rueda et al., 2013). Ja a Prova de Aritmética (Dias,
& Seabra, 2013) teve suas evidéncias de validade baseadas
nas notas escolares dos participantes do estudo de validacéo.

O Subteste Aritmética do Teste de Desempenho
Escolar (TDE) passou por um rigoroso processo de
atualizacéo, o qual visou adequar o Subteste para a realidade
atual do ensino brasileiro e aprimora-lo quanto suas
propriedades  psicométricas.  Construiu-se  um  novo
Subtesteste de Aritmética que ird& compor o Teste de
Desempenho Escolar —Segunda Edigdo (TDE-II). No estudo
de construgdo do novo Subteste sdo apresentadas evidéncias
de consisténcia interna e validade de construto baseadas na
Teoria de Resposta ao Item (TRI) (Viapiana, Mendongca Filho,
Giacomoni, Fonseca, & Stein, 2016). Entretanto, o Subteste
Aritmética do TDE-Il carece de estudos que relnem
diferentes evidéncias de validade, tais como de validade
convergente, a qual busca relacionar os escores de um teste
com outras mensuragdes do mesmo construto ou construtos
similares e relacionados (American Education Research
Association, American Psychological Association & Nacional
Council on Measurement in Education, 2014; Pasquali, 2007).

Considera-se que, embora a Teoria de Resposta ao
Item (TRI ) tenha sido amplamente utilizada nas Gltimas
décadas na elaboracdo de testes educacionais (Andrade,
Laros, & Gouveia, 2010), sdo raros os estudos que utilizam os
escores refinados da TRI para basear a avaliacdo e
interpretacdo das habilidades dos testandos para estudos de
validade. No Brasil, as provas do Sistema Nacional de
Avaliacdo do Ensino Basico (SAEB) (Klein, 2003) e do
Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) (Ferreira, 2009)
utilizam a calibracdo de itens via TRI para analisar o
desempenho dos estudantes. A calibracdo é realizada a partir



do nivel de dificuldade dos itens, que por sua vez, representa
a probabilidade de acerto, ou seja, nivel de habilidade do
sujeito, que é expressa em valor de theta (DeMars, 2010;
Andrade, Laros, & Gouveia, 2010).

Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo
investigar evidéncias de validade convergente do Subteste
Aritmética do TDE-II com um instrumento padrdo ouro da
avaliacdo aritmética e a partir de andlises correlacionais do
Subteste Aritmética com tarefas atencionais, executivas e
linguisticas. Desta forma, uni duas importantes areas da
psicologia, a neuropsicologia cognitiva que compreende o
estudo da associacdo e dissociagdo de componentes
cognitivos (Seron, & Linden, 2010) e os pressupostos teorico-
metodolégicos da psicometria moderna, baseada na TRI.

Método
Amostra

Participaram deste estudo 123 estudantes de 1° a 9°
ano do EF, selecionados aleatoriamente em 6 escolas (3
publicas e 3 privadas) da regido metropolitana de Porto
Alegre/RS. Onze alunos foram excluidos por terem obtido
escores menores que 80 (indicando deficiéncia intelectual ou
nivel intelectual limitrofe) nas Escalas de Inteligéncia
Wechsler Abreviada (WASI) (Trentini, Yates, & Heck, 2014)
e dois estudantes por apresentar diagnosticos neurolégicos (de
acordo com um questionario respondido pelos pais e/ou
responsaveis). Assim, a amostra final foi composta por 111
estudantes com idade média de 10 anos e 4 meses (DP=2,74).
A amostra incluiu entre 10 a 14 estudantes por ano escolar,
pareados em relagdo ao sexo, sendo metade de escola privada,
isto é controlou-se a distribuicdo quanto ao sexo e tipo de
escola.

Instrumentos

Questionario de fatores de salde, sociodemograficos e
culturais para avaliacado neuropsicoldgica infantil (Fonseca,
Jacobson & Pureza, 2016): Este questionario foi respondido
pelos pais e/ou responsaveis. O questionario é composto por
perguntas fechadas que visam coletar informacBes sobre o
nivel socioecondmico e cultural e dados sobre a historia de
salde das criangas, tais como a presenca de diagndsticos
clinicos. Neste estudo, o questionério foi utilizado como
critério de inclusdo na amostra. Excluiu-se da amostra
criancas diagnosticada com transtornos de ordem neurologica,
como Epilepsia, Transtorno de Déficit de Atengdo e
Hiperatividade e Transtornos Especificos de Aprendizagem.

Escala de Inteligéncia Wechsler Abreviada (WASI)
(Trentini, Yates, Heck 2014): Utilizou-se nesse estudo a
versdo breve da WASI, a qual possibilita a estimagdo do
coeficiente intelectual (QI) a partir de dois subtestes,
Vocabulério e Raciocinio Matricial. No Subteste Vocabulario
o testando é solicitado a dar o significado de diferentes
palavras. Desta forma, o subteste também possibilita a
avaliacdo de habilidades cognitivas linguisticas e
mnemdnicas, como a quantidade/qualidade do vocabulario e 0
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acesso da memdria semantica. J4, no Subteste Raciocinio
Matricial o testando precisa completar uma figura-alvo com
uma das alternativas que lhe sdo apresentadas, possibilitando
a avaliacdo da percepcao visuoespacial e raciocinio abstrato
Os resultados da WASI também foram utilizados como
critério de inclusdo no estudo, para compor a amostra 0s
estudantes deveriam obter QI igual ou superior a 80.

Subteste Aritmética Teste de Desempenho Escolar —
Segunda Edicdo (TDE-II) (Viapiana, et al., 2016): O Subteste
Aritmética é composto por duas versdes. A Versdo A (Alfa
de Cronbach = 0,95) reuni 37 itens de avaliagdo
desenvolvidos para estudantes de 1° a 5° ano do EF. Esta
versdo inclui itens iniciais de processamento numérico
(contagem, escrita de nimeros em formato arabicos,
sequéncia numérica, magnitude simbdlica e problemas orais
de operagdes aritmética simples), itens que envolvem as
quatro operacdes bésicas, escrita de ndmeros decimais,
nocdes e operacdes simples com fracdes. J& a Versdo B (Alfa
de Cronbach = 0,97) é composta por 43 itens para avaliagao
de estudantes de 6° a 9° ano do EF, os quais envolvem as
quatro operagdes basicas em célculos multidigitos, operacdes
com fracBes, operagcBes com numeros inteiros, potenciacdo e
radiciacdo. As normas e os padrdes de aplicacdo e correcdo do
Subteste estdo em processo de construcdo. Neste estudo, a
aplicacdo foi individual, sem tempo limite. Os itens foram
avaliados de forma dicotdmica, certo ou errado. Utilizou-se
como critério de interrupcédo 6 erros consecutivos.

Subteste Escrita do Teste de Desempenho Escolar —
Segunda Edicdo (TDE-Il) (Athayde, Stein, Fonseca,
Mendonca Filho, & Giacomoni, no prelo): Avalia a escrita de
palavras isoladas. A Versdo A (Alfa de Conbach = 0,98) é
aplicavel em estudantes de 1° a 4° ano e a Versdo B (Alfa de
Cronbach = 0,86) em estudantes de 5° a 9° ano. Ambas
versdes do Subteste Escrita do TDE-Il sdo compostas por 40
itens, os quais se diferem quanto ao nivel de dificuldade das
palavras a serem escritas. As normas e o0s padrbes de
aplicacdo e correcdo do Subteste Escrita estdo em processo de
construcdo. Neste estudo, a aplicacdo foi individual, sem
tempo limite. Os itens foram avaliados de forma dicotdmica
(certo ou errado) e o critério de interrupgdo da aplicagdo do
teste foi 10 erros consecutivos.

Subteste Leitura Teste de Desempenho Escolar —
Segunda Edicdo (TDE-II) (Athayde, Giacomoni, Fonseca,
Mendonca Filho, & Stein, no prelo): Avalia a leitura de
palavras isoladas. Este Subteste também é composto por duas
versdes. A Versdo A é composta por 36 itens (Alfa de
Cronbach = 0,86) para avaliar estudantes de 1° a 4° ano. J4 a
Versdo B reuni 33 itens (Alfa de Cronbach = 0,89) que
avaliam estudantes de 5° a 9° ano. As duas versdes do subteste
se diferem quanto ao nivel de dificuldade das palavras a
serem lidas. As normas e os padrfes de aplicacdo e correcdo
do Subteste estdo em processo de construgdo. Neste estudo, a
aplicacdo foi individual, sem tempo limite. Os itens foram
avaliados de forma dicotdmicas (certo ou errado) e o critério
de interrupc¢éo da aplicacéo do teste foi 10 erros consecutivos.

Subteste  Aritmética das Escalas Wechsler de
Inteligéncia para Criangcas — Quarta Edicdo (WISC-1V)
(Rueda, et al., 2013): Avalia a resolucdo de problemas



matematicos orais em criangas de 6 a 16 anos. Um problema
matematico € lido pelo examinador, entdo o examinando tem
trinta segundos para fornecer a resposta do problema
oralmente. Nao é permitido o uso de papel e caneta. O
testando ganha um ponto para cada resposta correta, a
aplicacdo é interrompida ap6s 4 erros consecutivos. Este
subteste do WISC-1V foi escolhido por possibilitar a validade
convergente do Subteste Aritmética do TDE-Il com um teste
padrdo ouro de avaliacdo do raciocinio aritmético.

Subteste de Digitos das Escalas Wechsler de
Inteligéncia para Criangas — Terceira Edigdo (WISC-III)
(Figueiredo, 2002): Este teste possibilita uma ampla avaliagdo
de componentes executivos. Caracteriza-se por uma tarefa de
span de digitos, na qual ¢ solicitado que o examinando repita
os digitos pronunciados pelo examinando. Primeiro na mesma
ordem em que ouviu, e posteriormente na ordem inversa ao
do examinador. A primeira parte da tarefa avalia meméria de
curto prazo e atencdo e a segunda memoria de trabalho. Neste
estudo, quatro escores foram derivados desta tarefa, o escore
bruto total, o escore bruto da ordem direta, da ordem inversa e
da ordem direta menos ordem inversa (Figueiredo, &
Nascimento, 2007). O quarto escore indica uma medida de
flexibilidade cognitiva, o escore de discrepancia entre a
evocacao de nimeros em ordem direta e inversa (Figueiredo,
& Nascimento, 2007) foi normatizado para adultos,
defendendo-se que escores de discrepancia demandam
flexibilidade cognitiva (Zimmermmam, Cardoso, Trentini,
Grassi-Oliveira, & Fonseca, 2015).

Subteste Go - no Go - NEUPSILIN-INF (Salles, et al.,
2011): Este subteste avalia componentes das funcOes
executivas, tais como automonitoramento, inibicdo, e
flexibilidade cognitiva, além de atencdo concentrada e
seletiva auditiva. Uma gravacdo de &udio com 60 nimeros
aleatorios é apresentada a criangca, que é orientada a falar
“sim” cada vez que ouvir o nimero 8, mantendo-Se em
siléncio quando qualquer outro nimero for apresentado. O
examinando pode cometer erros do tipo de omisséo (ndo falar
sim quando ouve um ndmero que ndo é o 8) ou comissao
(falar sim quando ouve o nimero 8). Neste estudo considerou-
se o total de erros cometidos pelo participante.

Subteste  Memoria Visuoespacial- NEUPSILIN-INF
(Salles, et al., 2011): O subteste Memoria Visuoespacial se
caracteriza como uma tarefa de span de memdria de trabalho
visoespacial. ] examinador aponta sequéncias
progressivamente mais longas de quadrados, variando de 2 a
5. A crianga é solicitada a reproduzir cada sequéncia apontada
na ordem inversa, imediatamente ap6s o modelo do
examinador. A sequéncia inversa produzida pela crianca €
pontuada até ela cometer o primeiro erro. Por exemplo, se em
uma sequéncia de 5 digitos, a crianca acerta 0s quatro
primeiros digitos ela recebera 4 pontos. Neste estudo, foi
utilizado o escore bruto relativo a maior sequéncia respondida
corretamente pelo examinando.

Procedimentos

Os estudantes foram autorizados pelos pais e/ou
responsaveis a participar deste estudo mediante 0 Termo de
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Consentimento Livre e Esclarecido. Os pais responderam o
questionario socio demografico e de aspectos de salde, o qual
foi utilizado para excluir da amostra criangas que
apresentavam algum diagndstico neuroldgico.

Cada estudante foi avaliado individualmente na
escola, em horério de aula, de acordo com o consentimento da
professora. Os estudantes responderam a uma bateria de
avaliacdo neuropsicolégica que incluia os instrumentos
utilizados neste estudo. A aplicacdo foi realizada em dois
encontros. Estabeleceu-se duas ordens de aplicacdo dos
instrumentos que buscou evitar efeitos de fadiga,
aprendizagem, bem como efeitos de interferéncia entre as
tarefas. As tarefas no NEUPSILIN-INF foram aplicadas em
estudantes de 1° a 7° ano do EF, considerando a faixa-etaria
para que o teste foi normatizado. Os estudantes de 8° e 9° ano
foram excluidos das anélises correlacionais do Subteste
Aritmética com os subtestes do NEUPSILIN-INF.

Anéalise de dados

No contexto da TRI é comumente utilizado a
estimacdo do nivel de habilidades e estimacdo ou calibracdo
dos itens (Andrade, Laros, & Gouveia, 2010). Avalia-se para
cada item qual o valor de theta exigido para a obtencdo de
50% de acertos, fornecendo maior precisdo aos escores dos
testes (Nunes, & Primi, 2005). A calibracdo dos itens permite
afirmar, por exemplo, que um aluno do 5° ano com habilidade
0.87 tem 50% de chances de acertar um item com dificuldade
0.87. Sujeitos que acertam o mesmo nimero de itens, mas
itens diferentes, terdo resultados diferenciados, levando a
maior fidedignidade da avaliagdo (Andrade, Laros, &
Gouveia, 2010). A TRI supBe que cada sujeito possui um
nivel de habilidade (theta) que o posiciona em uma escala de -
3 a+ 3 (Pasquali, & Primi, 2003).

Nesta perspectiva, a analise de dados dos escores
brutos dos trés subtestes do TDE-Il foram convertidos em
escores theta via TRI. Desta forma, os itens do Subteste
Aritmética foram calibrados a partir do modelo de dois
parametros, o qual considera o nivel de dificuldade e o poder
de discriminagdo de um item (Andrade, Laros, & Gouveia,
2010). Para a calibragdo de itens utilizou-se os resultados de
uma amostra de 302 estudantes de escolas publicas e privadas
da regido metropolitana de Porto Alegre/RS, participantes do
estudo de construgdo do Subteste Aritmética do TDE-II
(Viapiana, et al., 2016). Destes, 179 eram estudantes de 1° a
5° ano, respondentes da Versdo A do Subteste, que apresentou
nivel de dificuldade dos itens foi de -3,31 a 0,94. Os outros
123 participantes eram estudantes de 6° a 9° ano, respondentes
da Versao B do subteste que obteve nivel de dificuldade dos
itens entre -0,64 e 3,21 (Viapiana, et al., 2016)

Apbs a calibragdo dos itens, a partir dos padrdes de
respostas, estimou-se o nivel de habilidades dos estudantes
pelo do método de estimacdo Empirical Bayes, funcédo
fator.scores.Itm (Rizopoulos, 2006) do Software R (R Core
Team, 2014). O mesmo procedimento foi realizado com o0s
escores dos Subtestes de Leitura e Escrita do TDE-II.
Entretanto, os escores do Subteste Escrita foram calibrados a
partir de uma amostra inicial de 684 sujeitos participantes dos



estudos de construcdo deste subteste (380 estudantes de 1° a
4° ano, respondentes das Versdo A, e 304 estudantes de 5° a 9°
ano, respondentes da Versdo B) (Athayde, Stein, et al., no
prelo). J& os escores do Subteste Leitura foi calibrado a partir
de uma amostra de 661 participantes (374 estudantes de 1° a
4° ano, respondentes da Versdo A e 287 estudantes de 5° a 9°
ano, respondentes da Versdo B) (Athayde, Giacomoni et al.,
no prelo).

Posteriormente, os dados foram submetidos a
analises descritivas e Correlacfes de Pearson, por meio do
software estatistico SPSS. Para o calculo das médias os
sujeitos foram agrupados conforme o ano escolar e a versdo
do Subteste Aritmética respondida. Para a analise do
desempenho da amostra nos demais instrumentos, que ndo o
TDE-II, utilizaram-se seus respectivos escores brutos.

Resultados
O QI médio dos estudantes foi de 100,64
(DP=12,99), correspondente a média de acordo com as
normas da WASI (Trentini, Yates, Heck, 2014). Os dados

Tabela 1. Dados descritivos- Média (Desvio Padrao)
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descritivos do desempenho da amostra em todos os
instrumentos sdo apresentados na Tabela 1. No que tange ao
desempenho no Subteste Aritmética , na Versdo A 0s
estudantes obtiveram escores theta entre -2,46 e 0,88
(considera-se a escala de -3 a 3 proposta pela TRI). Na Versao
B os escores theta variaram de -0,59 a 2,38. O Subteste
Escrita obteve theta de -2,14 a2 1,93 e -0,15 a 2,19 e 0 Subteste
Leitura, -2,21 a 0,98 e -1,42 a 1,97, para Versao A e B,
respectivamente. Os escores theta do TDE-II foram utilizados
nas analises descritivas (Tabela 1).

As analises de correlagdo entre os trés subtestes do
TDE-Il (Tabela 2) mostram a forte associagdo entre as
versdes A dos Subtestes de Leitura e Escrita com a Versdo A
do Aritmética e associagdes moderadas entre as Versdes B
dos Subtestes Leitura e Escrita com a Versdo B do Subteste
Aritmética . Os participantes do 5° ano do EF responderam a
Versdo A de Aritmética e a Versdo B de Leitura e Escrita, a
andlise de relacdo entre estas versbes mostraram niveis
moderados de correlagéo.

Teste 103 4° 50 6°a9°
__________________________ dade 7928 o 107(074) o 13230129)
TDE-II Escrita -0,09 (1,03) -0,80 (0,55) 1,29(0,61)
Aritmética -0,92 (0,58) 0,30 (0,35) 0,77(0,72)
Leitura -0,17 (1,09) -0,45 (0,74) 0,93 (0.,65)
WASI Vocabulario 30,23(10,90) 44,47(9,90)
Raciocinio Matricial 18,00(6,09) 24,67(4,34)
WISC IV Aritmética 18,04(5,20) 24,60(3,21)
Digitos Direta 6,30(1,50) 7,08(1,18)
Inversa 3,78(1,35) 4,89(1,67)
Direta - Inversa 2,52(1,58) 2,19(1,90)
Total 10,09(2,39) 11,98(2,19)
NEUPSILIN-INF Go-no-go 54,49(6,24) 57,26(2,81)
MT Viso. 18,53(7,93) 23,59(3,15)

Nota. Estudantes de 5° ano responderam a Versdo A do Subteste Aritmética e a Versdo B dos Subtestes de Leitura e Escrita, de
acordo com o indicado pelos estudos de construgdo dos subtestes do TDE-II (Athayde et al., no prelo; Athayde et al., no prelo, &
Viapiana et al., 2016). Alunos de 8° e 9° ano ndo responderam as tarefas do NEUPSILIN-INF, as médias foram calculadas de 1°a 5°

ano e posteriormente de 6° a 7° ano.

Tabela 2. Correlagdes entre os subtestes do TDE-II

Aritmética Versdo A Versdo B
Escrita Leitura Escrita Leitura
Versdo A o . i i
(10-0) 0,77 0,74
zgeo)rsao A - - 0,67  0,82%
zgﬁf;‘;‘;’ B : : 0,49%* 0,31

Nota. * p < 0,05; * * p < 0,01.
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AssociacBes moderadas a altas foram encontradas
entre o Subteste Aritmética do TDE-Il e 0 Subteste
Vocabulario e Raciocinio Matricial da WASI. Os resultados
indicam também uma forte associacdo entre o Subteste
Aritmética do TDE-II e o Subteste Aritmética do WISC-IV.
Os padrdes correlacionais do Subteste Aritmética do TDE-Il e
as tarefas de FE variaram indicando associacdes fracas a
moderadas, sendo que maiores magnitudes de com relacéo
das tarefas executivas com a Versdo A do Subteste Aritmética
(Tabela 3).



Tabela 3. Correlagdes entre o Subteste Aritmética do TDE-I1I
e tarefas neurocognitivas

Teste Versdo A Versdo B

WASI Vocabulario  0,80** 0,47**

RM* 0,67** 0,40**
WISC IV Aritmética 0,87** 0,70**
Digitos Direta 0,57** 0,36*

Inversa 0,51** 0,28

Dir-Inv* 0,10 0,27

Total 0,64** 0,27
NEUPSILIN  Go-no-go 0,56** 0,21

MT Viso. 0,64** 0,35

Nota. *RM= raciocinio matricial, Dir-Inv= Direta — Inversa, *
p<0,05**p<0,01.

Discussao

Este estudo fundamentou-se na unido de duas
importantes areas da psicologia — psicometria e
neuropsicologia cognitiva. Na primeira interface, a busca por
evidéncias de validade convergente baseou-se em escores
refinados via TRI, os quais otimizaram a precisdo dos dados
de desempenho nos subtestes do TDE-Il. A TRI possibilita
avaliar com mais precisdo o trago latente (proficiéncia,
expresso como tetha) em comparacdo com a Teoria Classica
dos Testes (DeMars, 2010; Urbina, 2014), ou seja, fornece
informacdes sobre a probabilidade de um paciente acertar um
determinado item, a partir do seu nivel de habilidade e ndo
apenas os itens respondidos de forma correta ou errada no
momento da testagem. Portanto, os escores theta do TDE-II
apresentam uma estimativa do nivel de habilidade dos
estudantes, dentro de uma métrica de -3 a 3.

J& na interseccdo com a neuropsicologia cognitiva,
este estudo se norteou por hipéteses de relacdo entre
habilidades aritméticas com as habilidades cognitivas
executivas e linguisticas. Desta forma, além de investigar
evidéncias de validade convergente do Subteste Aritmética
do TDE-IlI com instrumentos neuropsicoldgicos, este estudo
procurou basear a compreensdo das relagdes entre habilidades
matematicas, de leitura e de escrita e de FE, contribuiu para o
entendimento da cogni¢cdo matematica ao longo do Ensino
Fundamental a luz da neuropsicologia cognitiva.

Uma importante evidéncia de validade convergente
foi encontrada a partir das altas magnitudes correlacionais
entre os subtestes de aritmética do TDE-II e do WISC-IV
(Verséio A = 0,89 e Versdo B =0,70, p<0,01), o qual
caracteriza-se como um instrumento padrdo ouro de
avaliacdo. Observa-se que mesmo apresentando diferentes
modalidades de input, ou seja, auditivo verbal no caso do
WISC-1V e visual no TDE-Il, o que poderia causar uma
dissociacdo de desempenho (Fonseca, Zimmermann, &
Kochhann, 2015), as magnitudes de correlacdo se mantém.
Sendo assim, os altos coeficientes correlacionais podem ser
justificados pela demanda atencional e de raciocinio logico
abstrato envolvido em ambas as tarefas. Essa hipotese é
corroborada com os padrdes de correlagio moderada
encontrada entre o Subteste Aritmética do TDE-Il e o
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Raciocinio Matricial da WASI, que também envolve a
avaliacdo do raciocinio abstrato (Trentini, Yates, & Heck,
2014).

Por outro lado, a associacdo entre os subtestes do
TDE-II, leitura, escrita e aritmética, pode ser entendida pelo
fato do raciocinio numérico também envolver codigos verbais
(Dahaene, & Cohen, 1995). Apesar do TDE-II caracterizar-se
como um instrumento de avaliacdo breve da aprendizagem
escolar, ndo possibilitando o diagndstico de transtornos de
aprendizagem, a investigacdo neurocognitiva das dificuldades
de aprendizagem pode auxiliar na compreensdo da relacdo
entre as habilidades de leitura, escrita e aritmética. A
literatura tém descrito a alta comorbidade entre dislexia e
discalculia (Landerl, & Moll, 2010; Soares, & Patel, 2015),
explicada pelo fato de ambos os transtornos de aprendizagem
apresentarem dificuldades semelhantes no processamento
cognitivo e linguistico, tais como no processamento
fonoldgico (lglesias-Sarmiento, & Deafio, 2011; Jordan,
2007; Silva, Moura, Wood, & Haase, 2015).

A relacdo entre FE e aprendizagem tem sido mais
estudada no dmbito clinico das dificuldades e dos transtornos
de leitura, escrita e/ou matematica. As criangas com
dificuldades em matematica, mas que sdo boas leitoras,
apresentam progressos mais rapidos em relacdo ao
desempenho matematico do que criangcas com comorbidade
de leitura (Jordan, Hanich, & Kaplan, 2003). Estudos
realizados com adultos encontraram que hébitos de leitura e
escrita sdo preditores de fungdes executivas (Cotrena, Branco,
Cardoso, Wong, & Fonseca, 2105) e podem compensar
poucos anos de escolaridade no desempenho em tarefas
cognitivas (Pawlowski, et al., 2012). Desta forma, as
habilidades de leitura e escrita parecem assumir um papel
mediador para o desenvolvimento da competéncia aritmética,
por meio da estimulacdo cognitiva continua formando uma
reserva cognitiva de mecanismos linguisticos recrutados para
a execucdo das atividades numéricas.

Adicionalmente, os altos niveis de correlagdo do
Subteste Aritmética com o Subteste VVocabulario da WASI
fortalecem as evidéncias de que o desempenho em aritmética
estd relacionado com a aspectos da linguagem, e
consequentemente & meméria semantica. Tais resultados
corroboram com o estudo de Durand, Hulme, Larkin, &
Snowling (2005), o qual encontrou correlagfes moderadas
(0,58, p<0,01) entre os escores de uma tarefa de matematica
que envolvia escrita dos nimeros e as quatro operacdes
aritméticas e os escores de uma tarefa de vocabulario, na qual
a crianca deveria falar sinbnimos de palavras. A correlagdo
mais alta do Vocabulério com a Versdao A pode ser entendida
pelo fato desta versdo envolver itens de contagem,
reconhecimento de nimeros e habilidades aritméticas iniciais,
as quais sdo fortemente associadas com os aspectos verbais da
cognicdo matematica (Butterworth, 2005).

O mesmo ocorreu em relagdo as tarefas de medidas
executivas, a Versdo A obteve maiores magnitudes de
correlagcdo com o Subteste Digitos do WISC-III, Go- no go e
Memoria Visuoespacial do NEUPSILIN-IF. As FE
apresentam pico de desenvolvimento entre os 6 e 8 anos
(Diamond, 2013), idade em que as criangas iniciam a



aprendizagem formal da matemética. Esta aprendizagem é
resultante da integracdo de fatores genéticos, mas também
experienciais (Haase, et al., 2012), como a idade e o tempo de
educacdo formal (Dias, & Seabra 2013). Até o 5° ano do EF, o
trabalho na escola é para que a crian¢a introduza os conceitos
aritméticos (Rodrigues, Guassi, & Ciasca, 2010). Parece,
assim, que a maior demanda das FE nos respondentes da
Versdo A estd mais relacionada a demanda de processos
controlados rumo a automotizacdo da abstracdo destes
conceitos. Para que houvesse relagcdes mais estreitas entre FE
e os dominios matematicos demandados na parte B do
Subteste Aritmética, provavelmente paradigmas de FE mais
avancados como de planejamento e de resolucdo de
problemas complexos deveriam ser utilizados.

Os padrfes correlacionais entre a Versdo A e 0sS
escores do Digitos e do Memoria Visuoespacial corroboram
os estudos que indicam a relagdo da habilidade aritmética com
a memoria de trabalho e seus componentes (Simmons, Willis,
& Adams, 2012): executivo, visoespacial, fonoldgico (Haase,
et al., 2012; Purpura & Ganley, 2013; Simmons, Willis, &
Adams, 2012) e inclusive o buffer episédico. A capacidade da
meméria de trabalho em processar tanto aspectos verbais
quanto visuoespaciais de uma informagdo mostra-se
fundamental para o desempenho matematico. Tal capacidade
¢ demandada, por exemplo, em tarefas de magnitudes
numeéricas, nas quais se supde que as criangas geram e retém
uma representacao visuoespacial dos nimeros em ordem para
entdo acessa-los em formato verbal (Simmons, Willis, &
Adams, 2012).

Esperava-se que a medida de flexibilidade cognitiva
expressa pelo escore da Ordem Direta menos Inversa dos
Digitos correlacionasse com o escore do Subteste Aritmética
do TDE-II. Isso porque a estrutura do teste mescla conteidos
aritméticos e exige diferentes procedimentos de célculos. A
flexibilidade cognitiva foi considerada essencial em um
estudo do Trail Making Test, mostrando a demanda deste
componente executivo em tarefas que alteram de processos
atencionais mais automaticos para processos mais
controlados, 0 mesmo que ocorre na realizacdo do Digitos
(Sanchez-Cubillo, et al, 2009). Parece que o fato do raciocinio
matematico envolver grande demanda da atengdo concentrada
e processos atencionais controlados pode estar relacionado a
baixa correlagdo do Subteste Aritmética com os escores da
Ordem Direta-Inversa do Subteste Digitos. Considera-se que
apesar da baixa a correlacdo, a Versdo B apresentou
magnitude um pouco maior de relagcdo com este escore do que
a Versdo A, pois estudantes respondentes da Versao B ja tem
automatizado as habilidades necessarias para responder 0s
primeiros itens do teste (os mais féceis).

O componente inibitério (mensurado pelo Go — no
go) obteve indices de correlagdo moderada (0,56, p<0,01).
Esta relacdo esta alinhada com os resultados de Oberle, &
Schonert-Reichl (2013), o qual mostrou a associacdo do
controle inibitorio de criangas com suas notas escolares em
matematica. No entanto, observa-se a falta de relagdo entre a
Versdo B e o controle inibitorio, o que parece estar associado
ao tipo de item que compdem a Versdo B (calculos que
exigem conhecimentos de procedimentos matematicos).
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Assim, esta versao, recruta menos controle inibitério do que
tarefas do inicio do processo de aprendizagem, as quais
demandam inibicdo para a escolha do fato aritmético a ser
utilizado (Cragg, & Gilmore, 2014; Megias, & Macizo, 2015).
Provavelmente com a inclusdo de problemas matematicos
complexos na Versdo B aumentaria a demanda de atencdo
seletiva e consequentemente controle inibitério.

O estudo de construcdo do Subteste Aritmética do
TDE-Il (Viapiana, et. al, 2016) apresentou a demanda
executiva como uma das hipoteses explicativas da divisdo do
subteste em duas versdes, uma vez que céalculos complexos
recrutariam mais func¢bes executivas, como sugere o modelo
de processamento de informagdo matematica proposto por
Menon (2010). No entanto, tal hip6tese nao se confirmou no
presente estudo.  Sugere-se assim, que o beneficio da
utilizacdo dos mecanismos executivos na resolucdo das
tarefas matematicas varia de acordo a idade e progresso
escolar. Desta forma, com o passar do tempo ha também a
automatizacdo das habilidades matematicas (Hassinger-Das
et. al, 2014), e os exercicios escolares demandam mais de
aprendizagens procedurais, resultando na reducdo da demanda
executiva (Simmons, Willis, & Adams, 2012), uma vez que as
FEestdo relacionadas a tarefas novas, complexas e que
demandam controle mental (Diamond, 2013).

Apesar da demanda executiva estar associada ao
desenvolvimento cognitivo e escolar dos estudantes, o fato
das duas versBes do Subteste Aritmética avaliarem conteudos
diferentes de aritmética limita a possibilidade de avaliar o
continuo de utilizagcdo de demanda cognitiva de acordo com a
idade da crianca. Sendo assim, é importante considerar uma
segunda hipétese explicativa para os diferentes resultados
encontrados em relacdo a Versdo A e B do Subteste
Aritmética . Esta hipdtese se refere a diferenca dos itens de
uma versdo para outra. As versdes exigem conhecimentos de
diferentes procedimentos matematicos que podem por si s
demandarem mais ou menos das funcBes executivas. Com
base nesta segunda hipdltese, considera-se que os itens da
Versdo B (calculos aritméticos complexos) estdo mais
associados a exposicdo a aprendizagem e recordacdo ampla
dos procedimentos de calculos, do que os itens da Versdo A
(contagem, processamento numérico, operagdes aritméticas
simples e nogoes de fragdes) que estdo mais relacionados as
demandas executivas. Desta forma, a competéncia aritmética
dos estudantes dos anos finais do EF pode estar mais
associado a influéncia de uma memodria semantica e
procedural especifica para matematica do que funcbes
executivas.

Algumas limitagdes devem ser consideradas neste
estudo. Primeiramente, ressalta-se que as tarefas do
NEUPSILIN-INF foram aplicadas apenas em uma parte dos
respondentes da Versdo B. Além disso, por se tratar de tarefas
de rastreio cognitivo, formadas por poucos itens especificos
de cada dominio, pode ter sido pouco sensivel para avaliar
estudantes dos anos finais do EF. Sugere-se entdo, que novos
estudos analisem o desempenho em aritmética de
adolescentes. Estudos futuros devem investigar evidéncias de
validade de critério a partir da avaliacdo diferencas de tipo de
escola, sexo e comparacdo com grupos clinicos. Sugere-se



ainda, a realizacdo de escalonamento de itens com base na
TRI (Primi, 2004), para analisar os mecanismos cognitivos
subjacentes a cada conteido da aritmética escolar implicada
nas duas versdes do Subteste do TDE-II.

Avaliar detalhadamente e de forma precisa 0s niveis
de habilidades cognitivas é uma grande contribuicdo que a
psicometria moderna oferece para a area de avaliacdo
neuropsicoldgica cognitiva (Reppold, et al., 2015) e também
educacional (Andrade, Laros, & Gouveia, 2010). O uso das
teorias e técnicas psicométricas podem auxiliar na construcéo,
comparacdo e refutacdo de modelos tedricos (Reppold, et al.,
2015), bem como oferecer evidéncias de validade, tdo
importante para instrumentos que baseiam o planejamento de
atividades educacionais e de intervengdes neuropsicolégicas.

Sendo assim, o presente estudo contribui com o
campo de intersec¢do da psicometria com a neuropsicoloiga
cognitiva, e com o aprofundamento da compreensao acerca
das conexdes entre matematica e outros dominios cognitivos,
em uma amostra brasileira. Os resultados apresentam
importantes evidéncias de validade do Subteste Aritmética do
TDE-Il. Porém, mais que propriedades psicométricas,
mostrou que o Subteste pode contribuir significativamente na
avaliacho do desempenho escolar realizada no contexto
clinico e educacional, por suas relagdes com outras
habilidades cognitivas e de aprendizagem, como as fun¢des
executivas, linguagem, leitura e escrita. Considera-se ainda, a
relevancia do presente estudo para a neuropsicologia clinica e
escolar latinoamericana, por apresentar a avaliacdo do
desempenho escolar e habilidades neurocognitivas em
criancas de diferentes grupos socioculturais (escolas publicas
e privadas) e por contribuir para futuros estudos sobre as
dificuldades de aprendizagem.
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