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RESUMO 

Objetivos: Apresentar e discutir as propriedades psicométricas da Bateria 
Multidisciplinar de Triagem do Desenvolvimento Infantil - Funções Executivas (TDI-
FE), analisando estimativa de precisão e evidências de validade baseadas em sua 
estrutura interna e em variáveis externas. Além disso, apresentar os parâmetros 
psicométricos dos itens de consciência fonológica (CF) da Bateria Multidisciplinar 
de Triagem do Desenvolvimento Infantil - Linguagem (TDI-L), controlando possíveis 
vieses de respostas na modelagem de variáveis latentes. Métodos: A amostra do 
estudo foi composta por 382 alunos (6 a 8 anos). As propriedades psicométricas da 
TDI-FE foram analisadas através de Análise Fatorial Confirmatória (ACF) modelo 
unidimensional, unidimensional controlando vieses, Modelo de Equações 
Estruturais utilizados na busca de evidências de validade baseado na sua estrutura 
interna e externa. Estimativa dos parâmetros de dificuldade foram avaliados através 
de modelo de TRI e a acurácia da escala através da curva ROC. Itens de CF da 
TDI-L foram analisados por meio de modelos de TRI unidimensional, 
unidimensional com dependências locais e MIMIC, avaliando o funcionamento 
diferencial dos itens em função da idade. Resultados: Para TDI-FE, a AFC modelo 
unidimensional não foi eficiente para avaliar as FEs, pois não apresentou um bom 
ajuste. Controlando pela variável interveniente Fadiga, houve um melhor ajuste do 
modelo. A análise final incorporou variáveis externas, obtidas a partir do Modelo de 
Equações Estruturais, que apresentou um ajuste razoável. Através da Curva ROC, 
foi possível observar uma razoável acurácia do escore da FE na predição de déficit 
de FE. Também foi possível observar que o escore de FE proposto apresentou 
desempenho semelhante ao escore fatorial. Em ambas as escalas validadas como 
padrão ouro, 37 pontos no escore de FE está associado a uma sensibilidade de 
aproximadamente 70% e uma especificidade de 60%. Para TDI-L, observou-se um 
ajuste empobrecido para o modelo TRI unidimensional simples, já um excelente 
ajuste aos dados nos modelos TRI com dependência local e no MIMIC. Detectou-
se um efeito mínimo da idade diretamente nos itens para além do fator, mas esteve 
positivamente relacionada ao fator de CF, ɓ=0,32, p=0,012. Conclusão: Os 
resultados mostraram que o TDI-FE apresentou boa estimativa de precisão, 
evidências de validade baseadas em sua estrutura interna e em variáveis externas, 
além de comprovar a necessidade de controle de vieses de resposta na modelagem 
de variáveis latentes, no caso, a Fadiga. Em relação aos itens de consciência 
fonológica da TDI-L, os parâmetros avaliados apresentaram potencial para verificar 
o desempenho de desenvolvimento infantil, visto que todos os itens apresentaram 
nível razoável de discriminação. A idade foi responsável por aumentos nos níveis 
no fator de CF, mas exerceu um efeito mínimo diretamente nos itens da escala. 
Ambas as escalas são alternativas eficiente para avaliação das funções executivas 
e consciência fonológica em fase de escolarização inicial, sendo instrumentos que 
apresentam baixo custo e fácil aplicação. 
 
Palavras-chave: Funções Executivas; Consciência Fonológica; Estudos de 
Validação; Psicometria; Teoria de Resposta ao Item; Desenvolvimento Infantil  
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ABSTRACT 

Objectives: This study aimed to present and discuss the psychometric properties 
of the Bateria Multidisciplinar de Triagem do Desenvolvimento Infantil - Funções 
Executivas (Multidisciplinary Screening Battery for Child Development - Executive 
Functions; TDI-FE) instrument by analyzing its estimates of accuracy and validity 
evidence based on the internal structure and external variables. Furthermore, to 
present the psychometric parameters of the phonological awareness items of the 
Bateria Multidisciplinar de Triagem do Desenvolvimento Infantil - Linguagem 
(Multidisciplinary Screening Battery for Child Development - Language (TDI-L), 
controlling for potential responses biases in latent variable models. Methods: The 
study sample comprised of 382 students, aged 6ï8 years. As psychometric 
properties of TDI-FE were analyzed using one-dimensional Confirmatory Factor 
Analysis (CFA) and one-dimensional CFA with control for response bias. Structural 
Equation Model was utilized to test validity evidence based on the internal structure 
and external variables. Estimates for the difficulty parameter were evaluated by item 
response theory (IRT) model and scale accuracy through ROC curve. Phonological 
awareness items of the TDI-L were analyzed using one-dimensional IRT models, 
one-dimensional with local dependencies and MIMIC, to assess the differential 
functioning of items in relation with age. Results: For TDI-FE, the one-dimensional 
CFA model was not effective to assess executive functions (EFs), since it presented 
a poor fit. Controlling for the intervening variable Fatigue provided a better model fit. 
The final analysis incorporated external variables obtained from the Structural 
Equation Model, which demonstrated a reasonable fit. The ROC Curve 
demonstrated that the EF score was reasonably accurate in predicting deficits in 
EF. The proposed EF score also performed similarly to the factor score. In both 
scales validated as the gold standard, an EF score of 37 points was associated with 
approximately 70% sensitivity and 60% specificity. For TDI-L, it was observed a poor 
fit for the simple one-dimensional TRI model, an excellent model fit to the data with 
local dependence and in MIMIC model. A minimal effect of age was directly detected 
in the items beyond the factor, but it was positively related to the phonological 
awareness factor, ɓ=0.32, p=0.012. Conclusion: The results showed that TDI-FE 
presented good estimates on accuracy and validity evidence based on the internal 
structure and external variables and showed the need to control for response biases 
in latent variable models, in this case, Fatigue. In relation to the phonological 
awareness items of the TDI-L, since parameters evaluated showed a potential to 
assess child development performance, and items presented a reasonable level of 
discrimination. Age was responsible for increases in the levels of the phonological 
awareness factor but had a minimal direct effect on scale items. Both scales were 
inexpensive, easily applicable instruments and efficient alternatives for assessing 
executive functions and phonological awareness in early childhood education. 
 

Key words: executive functions; phonological awareness; validation studies; 
psychometrics; Item response theory, child development   
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1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

 

 O desenvolvimento infantil é um processo que envolve muitas áreas do 

conhecimento, pertencendo a todos os profissionais da saúde. Diversos autores 

concordam que com a importância de que todas as ações voltadas para a 

assistência à saúde sejam desenvolvidas com características de intercâmbio 

coeso e coerente dos profissionais envolvidos, devendo ser multidisciplinar, já 

que os domínios do desenvolvimento são compostos por quatro grandes áreas: 

motora; linguagem; adaptativa ou cognitiva e social ou pessoal. (GUEDES-

GRANZOTTI 2018; OLIVEIRA et al., 2018; VALIENTE et al., 2021). 

Sabe-se que é na infância que a criança adquire as habilidades 

necessárias para as etapas posteriores do desenvolvimento. Existe uma 

acelerada sucessão de progressos, integração de funções e aquisição de 

múltiplas conquistas. O exercício das funções adquiridas propicia o 

desenvolvimento de novas habilidades, até que, se este processo for satisfatório, 

a formação do sujeito se dá em toda a sua potencialidade. São nos primeiros 

anos de vida que ocorre uma grande maturação neurológica e, por isso, este 

período é considerado de oportunidade para o crescimento e o desenvolvimento; 

sendo, também, um período de vulnerabilidade. (MARINI, 2018; MÉLO, et al., 

2020). 

Após os três primeiros anos de vida, a escolarização inicial ou a transição 

da pré-escola para o ingresso no ensino fundamental é um acontecimento-chave 

na vida das crianças e inúmeros fatores podem favorecer ou impedir a prontidão 

escolar. No caso de defasagens ou dificuldades escolares, torna-se 

imprescindível a detecção de quais habilidades estão envolvidas neste processo 

e em qual área do desenvolvimento a criança apresenta comprometimento. 

(CORREIA-ZANINI; MARTURANO; FONTAINE 2018; GUEDES-GRANZOTTI 

2018). No Brasil, a dificuldade em detectar precocemente os problemas 

relacionados ao desenvolvimento é um desafio tanto para saúde pública quanto 

para a escola. O uso de instrumentos com baixo custo e de fácil aplicabilidade 

pode ser uma alternativa viável e apta a agilizar o processo de encaminhamento 
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para confirmação diagnóstica ou possíveis intervenções. (GONÇALVES; 

FURTADO; 2020). Para tanto, faz-se necessária a elaboração de um 

instrumento que possa rastrear quais os domínios apresentam-se preservados 

e desenvolvidos adequadamente. Não existe na literatura um instrumento de 

avaliação preciso e padronizado, que contemple as diversas áreas do 

desenvolvimento infantil para esta faixa etária, legitimando a proposição desta 

nova bateria. Esta mesma ferramenta pode ser utilizada para uso na clínica 

multidisciplinar como complemento diagnóstico e direção do tratamento. 

Destaca-se a importância da utilização na clínica, pois incrementará a técnica e 

servirá para rastreio de comprometimento em áreas diferentes àquela do 

profissional que a está utilizando, fato este que potencializará o encaminhamento 

para outros profissionais impulsionando ainda mais a abordagem multidisciplinar 

no tratamento dos transtornos do desenvolvimento infantil. Além disso, servirá 

como instrumento de avaliação multidisciplinar em pesquisa com validade e 

normatização para população brasileira. 

A Psicologia tem grande interesse na proposição de novos instrumentos, 

principalmente após a Resolução CFP nº 02/2003 (CONSELHO FEDERAL DE 

PSICOLOGIA, 2010), que estabelecera critérios iniciais sobre a qualidade 

psicométrica esperada para instrumentos de avaliação, sendo esses atualizados 

ao longo dos anos (Resolução CFP nº 009/2018). Os princípios da criação de 

um instrumento podem ser divididos em três eixos, conforme a denominação de 

Pasquali (2017): procedimentos teóricos, procedimentos empíricos 

(experimentais) e procedimentos analíticos (estatísticos). Embora trate 

exclusivamente de avaliação psicológica, a normatização e referencial teórico 

dos procedimentos para operacionalização dos novos instrumentos  proposta 

pela Psicometria é muito interessante para o uso de outras áreas da saúde, 

podendo ser utilizados como um guia também na elaboração de instrumento 

multidisciplinar (IRWING; BOOTH; HUGHES, 2018), com abrangência suficiente 

para contemplar a avaliação de funções executivas, linguagem e funções 

motoras, habilidades pertinentes do processo de escolarização inicial. Por fim, 

destaca-se que este é um dos primeiros instrumentos de avaliação totalmente 



 
 

 15 
 

elaborado no Laboratório de Avaliação Psicológica da Universidade Federal de 

Ciências da Saúde de Porto Alegre.  
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 2 OBJETIVOS 

 

Objetivo Geral 

Avaliar as propriedades e apresentar os parâmetros psicométricos dos itens de 

consciência fonológica e funções executivas da Bateria Multidisciplinar de 

Triagem do Desenvolvimento Infantil (TDI). 

 

Objetivos Específicos: 

TDI-FE (Bateria Multidisciplinar de Triagem do Desenvolvimento Infantil ï 

Funções Executivas) 

¶ Investigar das propriedades psicométricas do instrumento TDI-FE; 

¶ Analisar estimativa de precisão; 

¶ Buscar evidências de validade baseadas em sua estrutura interna e 

variáveis externas; 

¶ Controlar possíveis vieses de respostas na modelagem de variáveis 

latentes; 

¶ Propor ponto de corte para a escala no rastreio de déficit de FE. 

TDI-L (Bateria Multidisciplinar de Triagem do Desenvolvimento Infantil ï 

Linguagem) 

¶ Apresentar os parâmetros psicométricos dos itens de consciência 

fonológica do instrumento TDI-L; 

¶ Controlar possíveis vieses de respostas na modelagem de variáveis 

latentes; 

¶ Determinar a consistência interna dos itens; 

¶ investigar funcionamento diferencial dos itens em função da idade das 

crianças.  
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3 ARTIGO 1  

 

A Psychometric Study of an Executive Function Assessment Instrument (TDI-FE)  

 

Formatado conforme normas do periódico PLOS ONE ï A1, Fator de Impacto 3.041 

 

Abstract  

This study aimed to present and discuss the psychometric properties of the Bateria 

Multidisciplinar de Triagem do Desenvolvimento Infantil - Funções Executivas (Child Development 

Screening - Executive Functions; TDI-FE) instrument by analyzing its estimation accuracy and 

validity evidence based on its internal structure and external variables and controlling for potential 

response biases in latent variable models. The study sample comprised 382 students, aged 6ï8 years. 

Child development variables were screened using the TDI-FE and gold standard tests. The proposed 

scale comprised four activities: a test with fruit images with three tasks, and one memory game. 

Confirmatory factor analysis was inefficient in assessing executive functions, as it presented a poor 

fit. While controlling for the intervening variable, Fatigue provided a better model fit. The final 

analysis incorporated external variables obtained from structural equation model, which demonstrated 

a reasonable fit. The receiver operating characteristic curve demonstrated that the executive function 

score was reasonably accurate in predicting deficits in executive functions. The proposed executive 

function score also performed similarly to the factor score. In both the scales, validated as the gold 

standard, an executive function score of 37 points was associated with approximately 70% sensitivity 

and 60% specificity.  

Results indicated that the TDI-FE presented good estimation accuracy and validity evidence 

based on its internal structure and external variables and proved the need to control for response biases 
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regarding Fatigue. Thus, the TDI-FE is an efficient alternative for assessing executive functions in 

early childhood education and is an inexpensive and easily applicable instrument. 

 

Keywords: executive functions, validation studies, child development, psychometrics  

 

Introduction  

The brain as an organization that performs cognitive activities is one of the main focuses of 

research in Neuropsychology. The execution of a task and the neurocognitive processes involved in 

it are crucial for identifying essential functions linked to human social behavior: the different 

executive functions [1ï3].  

Executive Functions (EFs) enable individuals to perform actions that offer greater autonomy, 

and the power to control a range of interactive cognitive processes concerning the frontal lobe that are 

essential for engaging in complex, novel, and goal-directed behaviors [4]. The concept of executive 

functions indicates a set of cognitive abilities that control and regulate other more basic capacities 

(such as attention, memory, and motor skills) and plan to guide goal-directed behavior or problem-

solving [1, 3, 4, 5]. 

In her study, Diamond presented a theoretical model that is widely used in the existing 

neuroscience literature [6]. The model determines three major components of EFs: inhibition, working 

memory, and cognitive flexibility. Inhibition involves inhibitory control, including self-control 

(behavioral inhibition) and interference control (selective attention and cognitive inhibition). This 

construct comprehends the control of attention, behavior, thoughts, and emotions to modulate a strong 

internal predisposition or external attraction to a certain action. 

Impulsivity and its motor aspects are related to inhibitory control and are characterized by 

cognitive and behavioral manifestations that are usually measured by ñperseverative errorsò or by 

errors in responses to non-target stimuli that indicate a lack of inhibitory control. Contrarily, non-
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planning impulsivity is directly related to cognitive inhibition (the ability to inhibit automatic thoughts 

or responses voluntarily) and decision-making (a process that requires choosing one of several 

alternatives) [7]. It is more common for impulsivity to occur in childhood when the cognitive 

maturation process is still developing [8, 9].  

The second component, working memory (WM) can be categorized into verbal (e.g., auditory) 

and non-verbal (e.g., visuospatial) memories; it helps retain learned information and process this data 

to make associations between contents, comprehension, problem solving, and so on. This is given by 

the maintenance, temporary manipulation, and updating of information arising from the setting [10]. 

In this process, there is a transitional storage of the information that is relevant to a particular task 

which maintains the goal of an activity and actively makes the information relevant and then to 

subsidize other cognitive functions [4, 7]. 

The third component, cognitive flexibility, is defined as the ability to search for a solution 

in a challenging situation by changing the perspective or focus and to flexibly adjust to new 

demands, rules, or goals [6, 11]. It points to an individual's capacity to adapt their choices to 

circumstances, which demands change or alteration in their course of actions or thoughts based on 

the demands of the environment. 

The relationship between EFs and academic performance has been widely documented in 

existing literature, and there is robust evidence indicating the influence of EFs on social-emotional 

and cognitive development at various stages of life [8, 12, 13]. They are considered fundamental 

in the regulation of social, intellectual, and emotional skills; therefore, any alterations or deficits 

in any of the components of EFs can cause delays in school readiness and difficulties in the learning 

process [13ï16].  

 The following are the difficulties relative to EFs and learning attributes to obstacles in any 

of the domains related to the process of acquiring new skills: listening comprehension, language 

expression, basic reading skills, reading comprehension, written expression, mathematical 
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calculation, or mathematical reasoning [17]. Among the components of EFs, WM is noteworthy as 

it is an important predictor of all academic domains, especially mathematical skills [18]. This 

reinforces the importance of conducting early assessments of EFs aimed toward children in initial 

stages of childhood education, mainly because EFs are essential in the process of acquiring new 

skills.  

In this sense, assessing EFs in children is advantageous as it can help identify difficulties 

in their development and collaborate in preventing school failure and obstacles in skill acquisition. 

In Brazil, while there is a supply of free-of-cost instruments, there are no EF assessment 

instruments available. In the public health system, a childôs immunization record card is commonly 

used as a measure to assess child development. However, this record has low accuracy and lacks 

updates by health professionals in aspects related to motor and cognitive development [19]. Based 

on this perspective and the setting in Brazil, the use of an inexpensive and easily applicable 

screening instrument becomes a viable alternative for early detection of problems in childrenôs 

development [20, 21]. The objective of this study was to present and discuss the psychometric 

properties of TDI-FE by analyzing its estimation accuracy and identifying validity evidence based 

on its internal structure and external variables, and controlling for potential response biases in such 

latent variable models. 

 

 

Materials and Methods  

 This study is a part of an investigation to construct, validate, and standardize an instrument 

called Bateria Multidisciplinar de Triagem do Desenvolvimento Infantil (TDI) (In Portugese: 

Multidisciplinary Screening Battery for Child Development). In addition to EFs, this set of tests 

covers the ñlanguageò and ñmotor skillsò dimensions.  
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Participants 

The study sample consisted of 382 students in the first, second, and third years of primary 

education, which is early childhood education [22, 23] in public state schools in the city of Porto 

Alegre. The sample size was determined by calculating the total number of children enrolled in public 

schools in Porto Alegre, according to the data from the Rio Grande do Sul State Department of 

Education. According to the Classical Test Theory (CTT), to meet the ñsubject/item ratioò that is 

generally used to calculate sample size, the sample needs to be 10 times the number of items to be 

assessed in the instrument. With the authorization of Department of Education, the schools were 

selected from all regions of the city to increase the representativeness of the sample.  

The selection criteria in this study was: children between the ages of 6 years, and 8 years and 

11 months, who were regularly enrolled in a public school in Porto Alegre, and had presented an 

informed consent form signed by a parent or guardian, and an informed consent form for minors. 

Children with neurological impairment (according to the medical records provided by the school), or 

those who had not completed the test battery were excluded. 

  

Instruments  

Instrument Used to Estimate Accuracy  

The TDI-FE is part of a multidisciplinary screening battery that assesses EFs, motor skills, 

and language in children in early childhood education. Specifically, this instrument considers three 

constructs and is composed of four activities: F1, F2, F3, F4. The Fruit Test consisted of inhibitory 

control tasks which involve cognitive inhibition and selective attention. It included three printed 

matrices (F1, F2, F3) with distinct types of stimuli. Each matrix presented a level of difficulty and 

contained 96 images of fruits distributed throughout 8 columns and 12 rows. In the first matrix (F1), 

the child was instructed to find and mark as many images as possible according to the targeted image. 

In the second matrix (F2), the child was instructed to find and mark a pair of targeted images. The 
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total number of correct markings in both matrices was considered for arriving at a conclusion, and the 

time limit was 40 seconds. In the third matrix (F3), the child was instructed to find and mark the 

targeted image at the beginning of each row. The correct number of markings per row (from 1 to 12) 

was considered and the time limit was 40 seconds. The Memory Game (F4) assesses cognitive 

flexibility and working memory. It is a memory game of opposites that measures memory capacity 

for a specific task while contrasting drawings are associated with the task. The game was set up based 

on a predetermined template, and the participant was instructed to look at the position of the cards for 

one minute, after which, the drawings were hidden; the participant had 20 attempts to find the 12 pairs 

of contrasting figures. The numbers of correct pairs and incorrect pairs found by the participant were 

considered. 

  

Instruments Used to Identify Validity Evidence Based on Convergent External Variables 

To identify validity evidence based on relationships with convergent external variables, along 

with TDI-FE, three other equivalent instruments that have been adapted and validated for the Brazilian 

population were also applied.  

The Cancellation Attention Test (CAT) (in Portuguese: Teste de Atenção por Cancelamento) 

[24]: In the Cancellation Attention Test, the participant had to mark all stimuli that were equal to a 

previously determined target stimulus. It was composed of three printed matrices with diverse types 

of stimuli. The CAT is a figure cancellation test with a printed matrix containing six distinct types of 

stimuli in black (geometric figures) set on a white background, distributed across 18 rows, with each 

row consisting of 20 figures. The participant marked the target stimulus whenever it appeared within 

a maximum time limit of one minute, which assessed selective attention. The validity evidence for 

CAT was obtained for children aged between 4 and 14 years. 

 The Trail Making Test (TMT) - Parts A and B (in Portuguese: Teste de Trilhas A e B) [25]: 

This Test assessed mental flexibility, visual search, and motor function. It was divided into two parts. 
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Part A comprised two sheets (one for letters and the other for numbers): the first sheet presented 12 

randomly arranged letters from ñAò to ñMò (absence of the letter ñKò). The participants were 

instructed to connect the letters in alphabetical order. The numbers ñ1ò through ñ12ò were arranged 

randomly on the second sheet, and the child was instructed to connect them in ascending order. In 

Part B, letters (12 items) and numbers (12 items) were randomly arranged, and the child was instructed 

to connect them in an alternative manner (first letter, and then the number). The time limit was one 

minute for all the sheets. The test measured the correct answers, errors, and elapsed time from the 

scores of the TMT - Parts A and B and the results were according to the normative table.  

The Trail Making Test for Preschoolers (TMTP)(in Portuguese: Teste de Trilhas para Pré-

escolares) [26]: This test maintains the same objective as the original version, that is, to evaluate 

cognitive flexibility, but it does not require knowledge of letters and numbers. It consisted of two 

parts. Only one type of stimulus was presented in the first part. There were two types of stimuli in the 

second part that had to be marked by the participants in an alternative order, similar to TMT. In part 

A of the test, the child was given a sheet with five images of dogs that had to be arranged in ascending 

size order, from ñbabyò to ñdaddy.ò Part B depicted images of bones in the respective sizes of the 

dogs, and the child was instructed to match the dogs to their bones in the ascending size order by 

arranging them alternately. The childôs performance in each part was measured by sequence (number 

of items correctly connected in sequence) and execution time. Trevisan and Seabra [26] obtained 

evidence of its validity and data standardization for children.  

 

Procedures  

First, the study was presented to Department of Education to authorize the research teamôs 

access to the schools. In each selected school the principal investigator introduced the researchers, an 

overview of the procedures and method of data collection. Informed Consent Forms (ICF) were issued 

to the parents/guardians of the students through the studentsô planners. A total of 660 forms were 
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issued, and only 396 were signed (about 60%) by parents/guardians. Out of 396 children, 382 

completed the battery of tests. 

  

Data Collection 

The data collection period spanned from October 2016 to April 2018. Two separate meetings 

were held with each child: one to administer the TDI-FE and the other to administer the TMT and 

CAT tests. These activities occurred during regular class periods based on each studentôs availability. 

The average duration of each application was 20 minutes, and the applications were conducted by 

eight evaluators who had prior training in the application of the instruments. The school provided a 

space with adequate lighting and materials to administer the tests. The students responded to the 

questions on the forms given in each test. The response protocols were corrected and reviewed by two 

independent evaluators, and all protocols were corrected and typed by a third evaluator.  

  

Data Analysis 

First, Confirmatory Factor Analysis (CFA) was performed to analyze the data using the 

weighted least squares means and variance adjusted (WLSMV). Subsequently, a second CFA was 

conducted to control for response bias and an intervening variable (fatigue). Finally, the external 

factors age, the CAT, and the TMT - Parts A and B were incorporated into a Structural Equation 

Model. In these analyses, the following indices were considered: comparative fit index (CFI; must be 

Ó 0.95) [27], TuckerïLewis Index (TLI; must be Ó 0.95) [27], and root mean square error of 

approximation (RMSEA; must be Ò 0.06) [27]. In the final model, the estimates for the difficulty 

parameter of the items in task F3 were evaluated by the item response theory (IRT) graded response 

model [28]. The ROC curve, which combines greater specificity and sensitivity, was used to determine 

the cut-off point for the (proposed) EF score and to classify the children with and without deficits in 

EF. The analyses were conducted using the Mplus 7.11 and SPSS 22.0. 
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 Ethical Considerations 

The study met all the ethical precepts for research with human participants and was approved 

by the Research Ethics Committee of the Federal University of Health Sciences of Porto Alegre under 

decision no. 2.619.678 (CAAE 45636515.5.0000.5345). 

 

Results 

The study sample included 382 children aged between six to eight years who were enrolled in the 

1st, 2nd, and 3rd year of Primary Education. Table 1 presents the distribution of the variables in the 

sample.  

 

Table 1. Distribution of the characteristic variables of the sample 

 Frequency Percentage 

Sex   

      Female 229 59.9 

  Male 153 40.1 

 Age   

  6 years 114 29.8 

  7 years 134 35.1 

  8 years 134 35.1 

 Education   

  1st year 169 44.3 

  2nd year 134 35.0 

  3rd year 79 20.7 

 

The proposed scale is composed of four different activities: three tasks at varied levels of 

difficulty (F1, F2, F3) in the fruit test and the memory game (F4). These activities were consistently 

executed by the children in this order. The CFA was first conducted to extract a general factor of EFs, 

that is, to test the scaleôs internal structure, according to Figure 1. The one-dimensional model did not 

present a good fit: ɢ2(209) = 2662.65, RMSEA = 0.175, CFI = 0.371, TLI = 0.402. In this analysis, a 
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very strong residual correlation was observed between the last items of task F3, in which ɢ2 of the 

modification indices suggested the need to control for this effect in the model. These residual 

correlations are consistent with the fact that there would be a fatigue effect in the last tasks of the test 

battery. Particularly, the last items could have caused a response bias in the measurement of EFs in 

children. 

 

Fig. 1  CFA diagram to evaluate the internal structure of the TDI-FE scale 

 

To control for this effect and find a better model fit for the data, the intervening variable, 

fatigue, was added as shown in Figure 2. This factor (fatigue) correlated significantly, as of item 6 in 

task F3 until item 12 with increasing factor loadings, demonstrating the childôs attrition in this task. 

Controlling for the intervening variable, fatigue, which confounded that the EF score greatly improved 

the model fit, thus validating the internal structure of TDI-FE: ɢ2(95) = 555.78, RMSEA = 0.113 CFI 

= 0.944, TLI = 0.929.  

Executive 
Functions
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Fig. 2 CFA diagram to evaluate the internal structure of the TDI-FE scale by controlling for the effect 

of the Fatigue factor  

 

In addition to strengthening the internal structure, the structural equation model (Figure 3) also 

validated the external structure of TDI-FE and control for the intervening variable, Fatigue. Errors 

were omitted to simplify the visualization of the figure. This final model demonstrated a reasonable 

fit: ɢ2(154) = 583.52, RMSEA = 0.084, CFI = 0.943, TLI = 0.929. 

As in the CFA, internal validity was confirmed as the factor loadings of the scale items were 

significant in the EF factor, except item 12 in task F3, which demonstrated loadings practically only 

for Fatigue (0.926). The EF factor contributed the most in task F3 as it exhibited higher factor loadings 

than in the other tasks of the scale. External validity was verified by analyzing the regression 

coefficients, which were significant for Age and the validated Cancellation Attention Test and Trail 

Making Test - Parts A and B scales. 

The Fatigue factor correlated significantly with items 6 to 12, but the EF factor also 

contributed significantly to items 6 to 10. Item 11 correlated inversely (r = -0.240), whereas item 12 

showed no significant correlation with the EF factor, and both items presented the highest factor 

loadings for the Fatigue factor. Although F4 was the last task performed by the children, there was no 

Executive
Functions

F1 F2 F3.01 F3.02 F3.03 F3.04 F3.05 F3.06 F3.07 F3.08 F3.09 F3.10 F3.11 F3.12 F4.C F4.I
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significant relationship with the Fatigue factor, which shows that a change in the type of task (memory 

game) allowed the general factor of EF to contribute to these items. 

The Fatigue factor did not demonstrate a significant relationship with the external factors, except for 

Age and the TMT - part B scale with low regression coefficients. Contrarily, the external factors had 

a significant relationship with the EF factor, except for the TMT- part A scale. The external factors 

Age and the TMT- part B scale presented significant regression coefficients for both the EF and 

Fatigue factors, but the coefficients were higher for EF. 
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Fig.3 Structural Equation Model to assess Executive Functions in schoolchildren (age 6 ï 8 years), predicting the Cancellation Attention Test and 

the Trail Making Test ï Parts A and B 
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In the final model, the items in task F3 were defined as categorical variables, which 

allowed for the estimation of the difficulty parameter to correctly respond to the items through 

the IRT graded response model (Table 2). Some items had more than one correct answer; hence, 

the degree of difficulty was estimated based on the number of correct answers (b1, b2, and b3). 

 

Table 2. Estimates for the difficulty parameter of the items in task F3 

F3 Task Item b1 b2 b3 

1 -1.110 - - 

2 -0.943 -0.567 - 

3 -0.654 - - 

4 -0.773 -0.397 - 

5 -0.642 -0.400 - 

6 -0.497 -0.234 - 

7 -0.527 -0.359 - 

8 -0.013 0.188 - 

9 0.294 - - 

10 0.514 0.677 0.792 

11 0.522 0.711 - 

12 0.962 1.193 - 

 

The first item was the easiest; the degree of difficulty was estimated at -1.110. Therefore, 

children who presented a standard deviation of 1.11 below the mean, were able to correctly 

respond. The children had little difficulty in correctly responding in items 1 to 7; the estimates 

for the degree of difficulty were negative. There were two correct figures in item 8. It was 

expected that to get one figure right, a standard deviation of 0.13 below the mean would be 

necessary. However, to get both figures right in this item, a standard deviation of approximately 

0.19 above the mean would be necessary. In general, the estimates for difficulty increased as the 

task was executed, that is, reaching a degree of difficulty of 1.193 to get the two figures right in 

item 12. This also revealed the need to control for the effect of fatigue in the model, since the 

nature of the stimulus was similar in all 12 items. 
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Fig.4 Percentage of the number of times the cards in task F4 were turned over 

 

The Memory Game, task F4, assessed cognitive flexibility and working memory. The 

number of correct and incorrect pairs for each child was used to validate the scale. Figure 4 
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demonstrates the percentage for the number of times each card was turned over according to its 

position in the organization of the cards. It was possible to observe the similarity in the number 

of times each card was flipped, with a slight preference for the cards that were in the positions 

closest to the children, that is, the last two rows (from top to bottom). 

The structural equation model in this study validated the internal and external structure 

of TDI-FE and produced factor scores. However, it was difficult for education professionals who 

were unfamiliar with more advanced statistical studies in screening for deficits in EF in children 

in early childhood education, to apply the results. Therefore, a simplified score was created from 

the number of correct answers in tasks F1, F2, and F3 (items 1 to 10), the number of correct pairs 

in task F4, and the age, according to the formula: 

 

ὉὊ ὛὧέὶὩὊρ ὧέὶὶὩὧὸ ὥὲίύὩὶί Ὂς ὧέὶὶὩὧὸ ὥὲίύὩὶί Ὂσ ὧέὶὶὩὧὸ ὥὲίύὩὶί

 Ὂτ ὧέὶὶὩὧὸ ὴὥὭὶί ὃὫὩώὩὥὶί 

 

This EF Score indicated a strong direct correlation (r = 0.762; p < 0.001) with the factor score 

obtained from the Structural Equation Model. 

 

Fig.5  ROC curve of the EF and Factor scores, considering the (a) Cancellation Attention Test 

and (b) Trail Making Test ï Part B as the gold standard 
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Based on the ROC curves (Figure 5), the EF score was reasonably accurate in predicting 

deficits in EF by using the ñvery lowò and ñlow scoresò of the validated CAT (0.71) and TMT - 

Part B (0.64) scales as the gold standard. The ROC curves also showed a similar performance 

between the proposed EF score and the factor score. In both scales, an EF score of 37 points was 

associated with approximately 70% sensitivity and 60% specificity.  

 

Discussion 

Executive Functions begin to develop in early childhood and are essential for the 

development of other skills later in life [3, 11]. Thus, it is important to assess these skills in 

children in both clinical and school settings to identify potential difficulties early on.  

The development of instruments that present good accuracy and validity for the 

Brazilian population points to the importance of appropriate statistical methods to identify 

evidence. Thus, psychometrics can collaborate with neuropsychology to identify evidence and 

test theoretical models of EF [29]. In the context of neuropsychological assessments of EF in 

children, most instruments are adaptations of indicators that were initially developed for 

adults. Consequently, the assessment may be more difficult and less accurate, as the greater 

the difference between the assessed individual and the culture (in which the measure was 

developed), the greater the likelihood that the test score will not represent the construct it 

proposes to measure [19, 30]. 

In Brazil, given the lack of accessible and easy to apply assessment instruments for 

children in early childhood education, TDI-FE was developed as part of a test battery 

composed of language and motor function assessment instruments. This test battery will be 

made available to Brazilian researchers free of cost.  

This study aimed to discuss whether the psychometric properties of TDI-FE were 

appropriate and whether it presented validity evidence. 
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 Initially, CFA was applied to identify validity evidence in the internal structure of the 

scale; therefore, a general factor of EF was extracted. At first, the results indicated that the 

one-dimensional model did not present a good fit and was not efficient in assessing EFs. 

However, there is a risk that assessment tests, especially for children, could generate attrition 

and demotivation by the end of the test among the participants. [3, 19].  

Based on the initial results, the intervening variable of Fatigue was used to assess a better 

model fit. Thus, the model was considered efficient for assessing EFs, confirming the 

instrumentôs internal validity. Moreover, the factor loadings were predominant for Fatigue in the 

last two items of task F3. Due to the strong interference of this factor, the recommendation would 

be to exclude items 11 and 12 from task F3. The adequacy of the test corroborates one of the 

elements of neuropsychological assessment currently in discussion: it is difficult to measure a 

task without the influence of the environment involved in the task [2, 30]. The test was applied 

in a school environment and during school hours, which may have influenced the Fatigue factor.  

Another point to consider is the consensus over the components of basic EFs, even though 

there is growing discussion about their organization and distribution in the solution of tasks, 

especially in adults [2, 6, 8, 16, 30, 31]. However, studies suggest that there is a more general 

component in childhood and that a unitary factor structure is possible, thereby justifying the 

single-factor model in this study [30]. 

Additionally, TDI-FE presented validity evidence and standards through an EF score, and 

its correlation with the factor score was obtained in the structural equation model and through 

the validated scales, TAC [24] and TMT [9, 25]. The results indicated that TDI-FE is a sensitive 

instrument that can identify potential difficulties in the development of EFs. To make the scale 

easier to apply for health and education professionals, a score with a cut-off point in TDI-FE was 

created to enable more appropriate screening and referrals for diagnostic evaluation.  

Based on the studies related to psychometric investigations, this study differs from many 

Brazilian neuropsychological studies, which are limited to only finding evidence based on the 
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content, and limited to the relationship with external variables, disregarding the importance of 

evidence based on the internal structure [29]. According to the results, TDI-FE demonstrated 

good estimation accuracy and validity evidence based on its internal structure and external 

variables. Thus, this instrument is an efficient alternative for the assessment of EFs in early 

childhood education.  

Although the instrument was developed with a layout designed for children, the digital 

format would be sometimes more appealing, especially nowadays [2]. This may be considered a 

limitation of the study. Another limitation considered was the lack of access to electronic devices 

in some areas of Brazil [19]. To make the instrument easily accessible to health and education 

professionals, and to facilitate its application in clinical, research, and school settings, the 

physical form of the model was chosen. As technology becomes more accessible, the availability 

of neuropsychological assessments via computers and tablets may expand the application of 

these assessments in Brazil, following the international trend [30]. 

Based on the points presented herein, this study is considered relevant to the area because 

it analyzes an instrument under the lens of psychometrics, and presents consistent results in the 

search for validity evidence. The study also proved the need to control for response biases in the 

latent variable models. It aims to fulfill a need for the population at this stage of development, 

and it is notable because it is inexpensive and easily applicable. The TDI-FE is developed 

considering the Brazilian population and the growing importance of instruments that can be used 

in different contexts [19]. Further research with private school students and clinical groups can 

be conducted to contribute to the findings of this study. 

Given the reality in Brazil, the early detection of difficulties in EF development is 

fundamental because it is a major predictor of the childôs success throughout the school years, 

and it is more critical for school readiness than math, early reading, and IQ [11, 30]. Thus, this 

study aimed to meet an existing demand by proposing the development of a sensitive, 

standardized, and accessible screening device for Brazilian children in early childhood education.  
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4 ARTIGO 2  

 

Bateria Multidisciplinar de Triagem do Desenvolvimento Infantil - Linguagem 

(TDI-L): Parâmetros psicométricos dos itens de Consciência Fonológica 

 

Formatado conforme normas do periódico Cadernos de Saúde Pública ïA2, Fator 

de Impacto 1,632 

Resumo  

Objetivo: Apresentar os parâmetros psicométricos dos itens de consciência fonológica 

da Bateria Multidisciplinar de Triagem do Desenvolvimento Infantil - Linguagem (TDI-L). 

Métodos: A amostra do estudo foi composta por 382 alunos (6 a 8 anos). Itens de 

consciência fonológica da TDI-L foram analisados por meio de modelos de TRI 

unidimensional, unidimensional com dependências locais e MIMIC, avaliando o 

funcionamento diferencial dos itens em função da idade. 

Resultados: Observou-se um ajuste empobrecido para o modelo unidimensional 

simples (ɢ2(77) = 194,28, p < 0,001, RMSEA = 0,063, CFI = 0,909 e TLI = 0,893), mas um 

excelente ajuste aos dados nos modelos com depend°ncia local (ɢ2(70) = 76,96, p = 0,266, 

RMSEA = 0,016, CFI = 0,995 e TLI = 0,993) e no MIMIC (ɢ2(70) = 77,72, p = 0,247, RMSEA 

= 0,017, CFI = 0,993 e TLI = 0,990). Detectou-se um efeito mínimo da idade diretamente nos 

itens para além do fator, mas esteve positivamente relacionada ao fator de consciência 

fonológica, ɓ = 0,32, p = 0,012. Em geral, todos os itens da escala possuem nível razoável de 

discriminação, sendo maior para os itens L7, L12 e L14. 

Conclusão: Os parâmetros avaliados apresentaram um potencial para verificar o 

desempenho de desenvolvimento infantil relacionados a consciência fonológica, todos os itens 

apresentaram nível razoável de discriminação. A idade foi responsável por aumentos nos níveis 

no fator de consciência fonológica, mas exerceu um efeito mínimo diretamente nos itens da 

escala. A escala apresentou parâmetros psicométricos que viabilizam seu uso. 
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Palavras-chave: Consciência Fonológica, Estudo de Validação, Psicometria, Teoria de 

Resposta ao Item.  

 

Abstract 

Objective: To present the psychometric parameters of the phonological awareness 

items of the Multidisciplinary Screening Battery for Child Development - Language (TDI-L). 

Methods: The study sample consisted of 382 students (6 to 8 years old). Phonological 

awareness items of the TDI-L were analyzed using one-dimensional IRT models, one-

dimensional with local dependencies and MIMIC, evaluating the differential functioning of 

items in relation with age. 

Results: There was an impoverished fit for the simple one-dimensional model (ɢ2(77) 

= 194.28, p < 0.001, RMSEA = 0.063, CFI = 0.909 and TLI = 0.893), an excellent fit to the 

data in models with local dependence (ɢ2(70) = 76.96, p = 0.266, RMSEA = 0.016, CFI = 

0.995 and TLI = 0.993) and in MIMIC (ɢ2(70) = 77.72, p = 0.247, RMSEA = 0.017, CFI = 

0.993 and TLI = 0.990). A minimal effect of age was directly detected in the items beyond the 

factor, but it was positively related to the phonological awareness factor, ɓ = 0.32, p = 0.012. 

In general, all items on the scale have a reasonable level of discrimination, being higher for 

items L7, L12 and L14. 

Conclusion: The parameters evaluated showed a potential to verify child development 

performance, all items presented a reasonable level of discrimination. Age was responsible for 

increases in levels of the phonological awareness factor but had a minimal directly effect on 

scale items. The scale presents psychometric parameters that enable its use. 

Key words: phonological awareness; validation studies; psychometrics; Item response theory   
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Introdução  

 A consciência fonológica (CF) é considerada uma habilidade voltada para a 

manipulação dos aspectos sonoros de palavras, frases, sílabas e unidades menores, portanto, 

essencial para o desenvolvimento das habilidades de escrita e de leitura 1. As habilidades de 

consciência fonológica desenvolvem-se de forma gradual, incluindo os níveis de palavras, de 

sílaba e de fonema 2.  Influenciam não apenas a qualidade da decodificação na leitura, mas 

também a compreensão leitora 3,4, pois, para a compreensão da linguagem escrita, é necessária 

a articulação dos fonemas e sua associação com os grafemas das palavras 5.  

Resultados de pesquisas nacionais e internacionais têm indicado que a habilidade para 

detectar rima e aliteração, tarefas relacionadas com a consciência fonológica, são preditora do 

progresso na aquisição da leitura e da escrita 6,7. Em paralelo, revelam também que déficits na 

aquisição dessas habilidades podem ocasionar posteriores dificuldades no desenvolvimento da 

leitura e da escrita 8ï10. 

No contexto da avaliação de habilidades metalinguísticas, tais como a CF, entende-se 

como consenso que tarefas com menor exigência (mais globais) são preditoras de habilidades 

mais complexas, como a adição ou a subtração de sons. Assim, a criação de instrumentos para 

avaliação metalinguística deve considerar essa evidência. No Brasil, existem pelo menos 23 

instrumentos que se destinam à avaliação da CF e nesses as habilidades são avaliadas por meio 

da análise da manipulação dos sons, incluindo tarefas de rima, por exemplo 2.  

Os três instrumentos mais utilizados, em âmbito nacional, tanto em pesquisas, quanto 

na área clínica, são: Roteiro de Avaliação da Consciência Fonológica (RACF) 11, Prova de 

Consciência Fonológica por Produção Oral (PCFO) 12 e o Consciência Fonológica: 

Instrumento de Avaliação Sequencial (CONFIAS) 13. Vários estudos têm investigado as 

evidências de validade desses instrumentos nos últimos 10 anos. No entanto, permanece a 
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busca por novas pesquisas, a fim de assegurar informações robustas sobre suas propriedades 

psicométrica 14,15. 

Diante disso, é importante que os profissionais que trabalham com o desenvolvimento 

infantil estejam atentos à qualidade dos instrumentos utilizados para avaliar eventuais prejuízos 

na aquisição dessas habilidades e possam dispor de instrumentos de avaliação de fácil 

aplicabilidade, baixo custo e propriedades psicométricas adequadas. Para assegurar que os 

testes apresentem os parâmetros de qualidade cientificamente exigidos, a Teoria de Resposta 

ao Item (TRI) é amplamente utilizada 16. Essa teoria propõe modelos para traços latentes 

(característica do indivíduo que não pode ser observadas diretamente), possibilitando fazer 

comparações entre traço latente de indivíduos de populações diferentes quando são submetidos 

a testes ou questionários que tenham alguns itens comuns 17.   

Esses itens poderão ser avaliados por meio de modelos de um, dois ou três parâmetros: 

(a) a dificuldade, (b) o poder discriminativo, e (c) a probabilidade de acertar o item ao 

acaso. Diversos estudos na área da psicometria e dos testes voltados para a linguagem e a 

aprendizagem tem utilizado a TRI como forma de análise da qualidade e validade do 

instrumento 18ï20. 

Estudos internacionais e nacionais têm se dedicado ao uso da TRI na busca de 

evidências de validade de instrumentos em diversas áreas. Considerando a importância da 

busca de evidência por meio de métodos estatísticos aprimorados, bem como a relevância da 

consciência fonológica no processo de alfabetização, o presente estudo buscou apresentar os 

parâmetros psicométricos dos itens de consciência fonológica da Bateria Multidisciplinar de 

Triagem do Desenvolvimento Infantil (TDI-L). 
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Método 

Este estudo é um segmento de uma pesquisa de elaboração, validação e normatização 

de um instrumento de avaliação infantil, denominado Bateria Multidisciplinar de Triagem do 

Desenvolvimento Infantil (TDI). A bateria abrange três dimensões: linguagem, funções 

motoras e funções executivas. Especificamente, esse artigo contempla a busca de evidência de 

estrutura interna por meio da Teoria de Resposta ao Item (TRI) dos itens de avaliação da 

Consciência Fonológica, presentes no instrumento de Linguagem.  

Participantes: A amostra foi composta por 382 alunos de escolas públicas estaduais do 

município de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil. Após autorização da Secretaria de 

Educação do Rio Grande do Sul (SE-RS), as escolas foram escolhidas por regiões e convidadas 

a participar, com o intuito de aumentar a representatividade da amostra estudada. Foram 

considerados os alunos que frequentavam do primeiro ao terceiro ano do Ensino fundamental 

I (EFI), por tratar-se da etapa denominada escolarização inicial 21.  

Os critérios de seleção dos participantes foram: ter idade de 6 a 8 anos e 11 meses, estar 

regularmente matriculado em escola pública de Porto Alegre e apresentar um termo de 

consentimento informado assinado por um de seus cuidadores/responsáveis. Os critérios de 

exclusão foram: apresentar algum tipo de comprometimento neurológico (de acordo com o 

prontuário fornecido pela escola). 

Instrumento: O instrumento denominado Bateria multidisciplinar de Triagem do 

Desenvolvimento Infantil- Linguagem (TDI-L) faz parte de uma bateria de triagem 

multidisciplinar que avalia funções executivas, funções motoras e linguagem em crianças em 

fase de escolarização inicial. A elaboração do TDI foi baseada na metodologia recomendada, 

considerando procedimentos teóricos e empíricos preconizados 22,23. 

O instrumento de linguagem é formado por cinco construtos: Processamento 

Sequencial com Base na Compreensão Oral, composta por uma breve história contendo três 
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aspectos sequenciais relevantes, acompanhada de três cartões contendo ilustrações relativas a 

esses aspectos; Escrita, formado por dez itens, escolhidos com base nos fonemas e grafemas 

mais frequentes da língua portuguesa; Leitura de palavras,  estimula a diferenciação entre 

palavras vizinhas semânticas e pseudopalavras foi formada por dez itens; Leitura e 

Interpretação de Texto:  constituída por um texto de 100 vocábulos, seguido por cinco itens 

com;  Fluência Verbal (semântica e fonêmica),  1 item cada,  ambos com tempo de 1 minuto 

para execução; Consciência fonológica, são 14 itens, divididos em três categorias principais, 

rima, manipulação silábica e fonêmica. A parte de rima apresentou dois itens; a parte de 

manipulação silábica apresentou as seções síntese, segmentação e transposição de sílabas, 

todas com dois itens cada uma e a parte de manipulação fonêmica foi distribuída do mesmo 

modo que a anterior.  No total foram elaborados 42 itens.  

Em estudo anterior (submetido para publicação), o TDI-L como um todo apresentou 

boas propriedades psicométricas, permitindo verificar como o domínio da linguagem está 

sendo desenvolvido nas crianças dessa faixa etária e apontar possíveis alterações ou 

dificuldades nessa área. Especificamente nos itens de CF, considerados para esse estudo, os 

resultados da análise de fidedignidade indicaram consistência interna aceitável, com 

coeficiente alpha de Alpha de Cronbach entre 0,73 e 0,75, tanto na pontuação total como na 

análise dos itens separadamente. Em relação à validade convergente, os resultados 

demonstraram correlação moderada (r=0,686; p<0,001) quando comparado a soma total dos 

14 itens de CF com a soma total dos itens do instrumento Prova de Consciência Fonológica 

por Produção Oral (PCFO), muito utilizado no âmbito nacional.  

Procedimentos  

A primeira etapa foi constituída de contato com a Secretaria Estadual de Educação, 

seleção das escolas e formalização do acesso dos pesquisadores. Após, houve a apresentação 

da pesquisa e do grupo de pesquisadores aos coordenadores da escola; seguido da entrega do 
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Termo de Consentimento Livre Esclarecido (TCLE). O termo foi enviado aos responsáveis via 

agenda escolar pelos professores das turmas. Foram enviados 660 termos e 396 retornaram 

assinados (cerca de 60%) com o consentimento do responsável autorizando o aluno a participar 

da pesquisa; destes, 382 crianças concluíram a bateria de testes. 

Coleta de dados: O período para a realização da coleta de dados ocorreu entre outubro 

de 2016 e abril de 2018. A atividade proposta foi realizada individualmente e aconteceu durante 

o período regular de aula dos alunos. A aplicação dos itens de CF durou em média de 10 

minutos e foi conduzida por avaliadores treinados na aplicação do instrumento. Os alunos 

responderam verbalmente os itens e as respostas foram anotadas pelos entrevistadores, nos 

protocolos específicos de aplicação do instrumento.  

Considerações Éticas: A pesquisa atendeu a todos os preceitos éticos próprios de 

pesquisa com seres humanos e obteve aprovação do Comitê de Ética em Pesquisa, sob o parecer 

nº 2.619.678 (CAAE 45636515.5.0000.5345).  

 

Análise de dados 

Cada protocolo foi corrigido e revisado por dois avaliadores independentes e 

rigorosamente treinados na aplicação e correção dos dados dos instrumentos.  Todos os 

protocolos tiveram tanto a correção quanto a digitação revisados por um terceiro avaliador. 

Os itens sobre consciência fonológica foram analisados quanto as suas propriedades 

psicométricas. Foram testados três modelos concorrentes para representar a estrutura dos 

dados, tendo em vista a forma de apresentação dos estímulos do teste às crianças. Mais 

especificamente, no protocolo de aplicação, os itens sobre consciência fonológica são 

apresentados em pares, cada qual com uma instrução e uma tarefa distinta a realizar. Os itens 

L1 e L2 são ambos sobre rima, enquanto os itens L3 e L4 tratam da união de sílabas para a 
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composição de palavras, L5 e L6 separação silábica, L7 e L8 transposição silábica, L9 e L10 

união fonêmica, L11 e L12 separação fonêmica, e L13 e L14 são sobre transposição fonêmicas. 

Disso, decorre uma possível dependência local entre os itens L1 e L2, L3 e L4 e entre os demais 

pares: os erros e acertos a cada par de itens podem estar correlacionados para além do nível de 

consciência fonológica, uma vez que a criança pode repetir, no segundo estímulo de cada par, 

a mesma estratégia utilizada no primeiro. Além disso, foi investigado um possível 

funcionamento diferencial dos itens entre as crianças em função da sua idade. Por isso, os 

modelos hipotetizados (Figuras 1 a 3) foram: 1) modelo unidimensional, com os 14 itens 

explicados por um fator geral de consciência fonológica; 2) modelo unidimensional com 

dependências locais, com os 14 itens explicados por um fator geral, e cada par de item dentro 

de uma mesma instrução de resposta recebendo uma correlação residual; e 3) modelo multiple 

indicator-multiple cause (MIMIC) com a finalidade de investigar um possível funcionamento 

diferencial dos itens entre as crianças em função da sua idade, a partir da inclusão de efeitos 

diretos da variável idade nos itens, representando uma influência adicional, para além do nível 

no fator. 

 

Figura 1 - Modelo unidimensional com os itens explicados por um fator geral de consciência 

fonológica 

Consciência 
Fonológica

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 e13 e14
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Figura 2 - Modelo unidimensional com dependências locais 

 

 

Figura 3 - Modelo MIMIC avaliando o funcionamento diferencial dos itens em função da idade 

 

Neste terceiro modelo, foi incluído, além dos efeitos diretos da variável idade nos itens, 

um efeito da idade no fator, controlando possíveis diferenças legítimas de média latente no 

fator entre as idades, ou seja, testou-se, no mesmo modelo, se a idade seria responsável por 

aumentos nos níveis no fator de consciência fonológica. 

O modo usual de estimar os parâmetros dos itens em uma análise de TRI com variáveis 

binárias é por meio do estimador maximum likelihood, com uma função de ligação logística 

Consciência 
Fonológica

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 e13 e14

Consciência 
Fonológica

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14

e1 e2 e3 e4 e5 e6 e7 e8 e9 e10 e11 e12 e13 e14

Idade



 
 

 50 
 

entre fator e itens. Não obstante, dada a complexidade do segundo modelo e a impossibilidade 

de testá-lo no programa Mplus com esse estimador, optou-se pelo estimador weight least 

squares mean- and variance-adjusted (WLSMV), que usa uma função de ligação probit. Esse 

estimador tem sido recomendado como um dos mais apropriados para dados de natureza 

categórica ordinal 24,25. Nesse caso, os parâmetros são estimados partir da matriz de correlações 

tetracóricas entre os itens dicotômicos. A estratégia de análise permite obter os parâmetros dos 

itens tanto em escala TRI, quanto no formato tradicional de cargas fatoriais padronizadas, o 

que facilita a interpretação dos resultados. As análises foram conduzidas por meio dos 

programas RStudio e Mplus 26. 

A compara­«o dos modelos foi feita por meio do teste ɢ2 (que não deve ser significativo) 

e dos seguintes índices de ajuste: root mean square error of approximation (RMSEA, deve ser 

Ò 0,06) 27, confirmatory fit index (CFI, deve ser Ó 0,95) 27 e Tucker-Lewis Index (TLI, deve ser 

Ó 0,95) 27. A diferen­a ȹɢ2 também foi avaliada, a fim de comparar o ajuste relativo de cada 

modelo aos dados. 

A consist°ncia interna dos itens foi estimada pelo coeficiente ɤ de McDonald. Esse ® 

coeficiente apropriado para dados com mais de uma fonte de variância comum (fator geral + 

componentes específicos de variância)28. 
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Resultados 

A amostra foi composta por 382 crianças de 6 a 8 anos matriculados entre o 1º e 3º ano 

do Ensino Fundamental, distribuídos conforme descritos na Tabela 1.  

Tabela 1. Distribuição das variáveis de caracterização da amostra 

 Frequência Porcentagem 

Sexo   

Feminino 229 59,9 

Masculino 153 40,1 

Idade   

6 anos 114 29,8 

7 anos 134 35,1 

8 anos 134 35,1 

Escolaridade   

1º ano 169 44,3 

2º ano 134 35,0 

3º ano 79 20,7 

Nota N= 382 

O teste dos modelos revelou um ajuste empobrecido para o modelo unidimensional 

simples, ɢ2(77) = 194,28, p < 0,001, RMSEA = 0,063, CFI = 0,909 e TLI = 0,893. Por sua vez, 

o modelo com a inclusão das dependências locais apresentou um excelente ajuste aos dados, 

ɢ2(70) = 76,96, p = 0,266, RMSEA = 0,016, CFI = 0,995 e TLI = 0,993. A comparação entre 

os modelos também mostrou o segundo como significativamente mais ajustado aos dados do 

que o primeiro, ȹɢ2(7) = 117,32, p < 0,001. Os parâmetros dos itens podem ser encontrados na 

Tabela 2. A estimativa da fidedignidade para o fator geral do instrumento, de acordo com o 

coeficiente ɤ hier§rquico, foi 0,96. O terceiro modelo, um multiple indicator-multiple cause 

(MIMIC) com a inclusão dos efeitos diretos da variável idade nos itens e no fator de 

consciência fonológica, apresentou excelente ajuste, ɢ2(70) = 77,72, p = 0,247, RMSEA = 

0,017, CFI = 0,993 e TLI = 0,990. Detectou-se um efeito mínimo da idade diretamente nos 

itens para além do fator, o que indica que o instrumento não apresenta funcionamento 

diferencial ou violações da invariância. Essa informação consta na última coluna da Tabela 2. 
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Por sua vez, a idade esteve positivamente relacionada ao fator de consciência fonológica, ɓ = 

0,32, p = 0,012. 

Tabela 2 - Estimativa dos parâmetros dos itens da escala de consciência fonológica  

Tarefa Carga Discriminação Dificuldade R2 Correlação residual DIF idade 

L1 0.544 0.649  1.157 0.296 0.418 Ƅ0,025 

L2 0.630 0.812  0.021 0.397  0,222* 

L3 0.572 0.698 Ƅ2.505 0.327 0.771  0,173 

L4 0.554 0.665 Ƅ2.587 0.307  0,042 

L5 0.461 0.520 Ƅ1.793 0.213 0.538  0,100 

L6 0.483 0.552 Ƅ1.768 0.234  0,095 

L7 0.788 1.282 Ƅ0.088 0.622 0.298  0,111 

L8 0.543 0.647 Ƅ0.060 0.295  0,130 

L9 0.425 0.469 Ƅ0.201 0.180 0.359  0,150* 

L10 0.490 0.562  0.027 0.240  0,032 

L11 0.720 1.039  1.036 0.519 0.387 0,00a 

L12 0.783 1.257  1.550 0.612 0,107 

L13 0.733 1.079  1.692 0.538 0.200 0,124 

L14 0.786 1.270  1.922 0.617 0,124 

Nota. a Para fins de identificação do modelo, esse parâmetro foi fixado em zero. Essa escolha 

não foi arbitrária: uma análise prévia, com outro item fixado em zero (L1), revelou que, de 

fato, o efeito para L11 era próximo a zero (0,03) e não significativo. * p < 0,05. 

 

Em geral todos os itens da escala possuem nível razoável de discriminação (superior a 

0,6) com destaque para os itens L7, L12 e L14. As estimativas dos parâmetros da dificuldade 

dos itens indicaram que os itens abrangeram uma ampla porção do traço latente, entre -2,587 e 

1,922. Quanto menor for o grau de dificuldade menor é o nível de habilidade da criança para 

acertar o item. A tarefa L4 foi o item mais fácil, com grau de dificuldade igual a -2,587 o que 

indica que uma criança com aproximadamente 2,5 desvios-padrões abaixo da média no traço 

latente já possui pelo menos 50% de chance de acerar esta tarefa; por outro lado, a tarefa mais 

difícil da escala foi o L14, que requer aproximadamente 2 desvios-padrões acima da média 

para ter pelo menos 50% de chance de acertar a tarefa. Cada par de itens da consciência 

fonológica apresenta grau de dificuldades semelhantes, exceto para Rima (L1 e L2), talvez por 

ter sido a primeira atividade da escala. 
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O R2 indica a contribuição da tarefa no traço latente. A correlação residual avalia o 

quanto uma resposta da tarefa está dependendo da outra no mesmo item da consciência 

fonológica. A união de sílaba (L3 e L4) apresenta maior correlação residual (0,771) o que 

indica que as crianças utilizaram a mesma estratégia para realizar a tarefa e sendo mais fraca 

nos itens Transposição (L13 e L14) que também foram os itens com maior grau de dificuldade. 

 

Figura 4 ï Curva de informação dos itens da escala de consciência fonológica 

Através da Figura 4 é possível observar que os itens mais importantes para escala são 

L7, L11, L12, L13 e L14. 

 

Figura 5 ï Curva total da informação do teste de consciência fonológica 
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Através da curva total da informação (Figura 5) observa-se que a escala discrimina 

melhor as crianças que estão aproximadamente um desvio-padrão acima da média. Essa curva 

permite investigar em quais regiões do traço latente o teste é mais preciso e apresenta menor 

erro para estimar a localização dos indivíduos, sendo mais informativos no intervalo entre 

aproximadamente 0,5 e 1,2, de forma que o valor zero representa a média da distribuição do 

traço latente. 

 

Discussão 

A aquisição da leitura e da escrita é um dos principais objetivos na escolarização inicial, 

no entanto para que isso seja possível, o aluno precisa ter desenvolvido habilidades anteriores. 

É o caso da CF, habilidade de armazenar e manipular sons da fala, que tem forte relação com 

o sucesso ou a dificuldade na aprendizagem inicial da leitura e da escrita 7,29.  

A elaboração e validação de instrumentos para população brasileira com métodos 

estatísticos adequados são importantes para busca de evidências. Com isso a psicometria pode 

colaborar com a neuropsicologia na busca de evidências e testagem de modelos teóricos 30, 

pois as ferramentas psicométricas são de grande importância, já que fornecem informações 

mais fáceis de serem compreendidas e compartilhadas com profissionais de outras áreas, além 

de ser tornar possível a reprodutibilidade em cenários diversos 22.  

 Os resultados mostraram propriedades psicométricas dos itens de consciência 

fonológica da TDI-L através de modelos de TRI que controlam vieses, particularmente em 

relação à dependência local existentes na estrutura da escala. Nesta situação, geralmente se 

criaria um fator de método para cada domínio, mas no presente estudo não é possível estimar 

cargas, pois só há dois itens para cada domínio. Por isso, os resíduos foram correlacionados e 

consequentemente obteve-se uma melhora significativa no ajuste do modelo com estimativas 

dos parâmetros através do estimador WLSMV, com função de ligação probit, que tem sido 
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recomendado como um dos mais apropriados para dados de natureza categórica 24,25. Desta 

forma, foi possível obter as estimativas dos parâmetros dos itens tanto em escala TRI, quanto 

no formato tradicional de cargas fatoriais padronizadas. Se a dependência local não fosse 

incorporada no modelo, a correlação residual não deixaria de existir, ou seja, provocaria viés 

nas estimativas dos parâmetros dos itens.  Os resultados indicaram que os itens da escala 

apresentaram razoável discriminação e excelente consistência interna. As estimativas dos 

parâmetros da dificuldade dos itens indicaram que os itens abrangeram uma ampla porção do 

traço latente. O modelo MIMIC detectou um efeito mínimo da idade diretamente nos itens, o 

que indica que o instrumento não apresenta funcionamento diferencial, mas a idade esteve 

relacionada positivamente ao fator de consciência fonológica.  Como já mencionado, a CF se 

dá de maneira gradual, pois está relacionada à escolarização, que progride com a idade, uma 

vez que a criança vai tomando consciência e identificando os fonemas, as palavras e as sílabas 

5. Isso demonstra que a linguagem é um processo complexo, que depende do desenvolvimento 

de outras funções cognitivas relacionadas, como as funções executivas 31.  

Assim observa-se que crianças que conseguem realizar bem as atividades de 

consciência fonológica apresentam maior facilidade no processo da escrita. Desenvolver estas 

habilidades faz da língua um objeto de pensamento, possibilitando a reflexão sobre os sons da 

fala, o julgamento e a manipulação da estrutura sonora das palavras. Nesse sentido, ressalta-se 

que trabalhar desde cedo com a sonoridade das palavras faz como que a aquisição da escrita 

seja um processo mais fácil 7. 

Sendo assim, conclui-se que é importante identificar precocemente possíveis 

dificuldades relacionadas a consciência fonológica, o que pode ser feito tanto no contexto 

escolar quanto no contexto clínico. Para tanto, dispor de instrumentos qualificados por meio 

de estudos de evidências de validade é fundamental. Nesse sentido, o presente estudo contribui 

ao apresentar propriedades psicométricas obtidas para os parâmetros psicométricos dos itens 

de consciência fonológica da TDI-L, com foco nos itens de Consciência Fonológica. Ressalta-
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se que o instrumento, capaz de auxiliar na identificação de possíveis necessidades de 

intervenção, é um recurso de triagem de baixo custo e fácil aplicação para crianças brasileiras 

em fase de escolarização inicial. 

Quanto às limitações do estudo, cite-se a impossibilidade de avaliar o funcionamento 

diferencial dos itens através da interação de sexo e idade das crianças em função do tamanho 

de amostra e a não aplicação da bateria em formato digital, haja vista a dificuldade de acesso à 

dispositivos eletrônicos em alguns ambientes escolares onde a coleta foi realizada 32. Contudo, 

espera-se que no Brasil o uso dessas tecnologias se amplie neste tipo de avaliação 33. 

Já existem programas para fomentar o uso pedagógico de tecnologias digitais na 

educação básica, como o Programa de Inovação Educação Conectada, lançado pelo Governo 

Federal 34, confirmando a relevância dos dispositivos tecnológicos no processo educacional. 

Entretanto essa necessidade ficou ainda mais evidente durante a pandemia da Covid 19, que, 

mesmo com todo esforço por parte dos educadores, expôs amplamente as dificuldades das 

escolas públicas de ensino básico em manter aulas remotas de qualidade. Tanto pela escassez 

de ferramentas adequadas, quanto pela infraestrutura precária, ampliando ainda mais a 

desigualdade em relação às escolas privadas 35,36.  

Recomenda-se que em futuras aplicações da escala, os itens de consciência fonológica 

sejam reorganizados em pares pelo grau de dificuldade. Além disso sugere-se outras pesquisas 

com alunos de escolas particulares e grupos clínicos a fim de comprovar as propriedades 

psicométricas já encontradas. 
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5 CONCLUSÃO GERAL  

 

O desenvolvimento das funções executivas inicia-se na primeira infância e será 

essencial para a formação de outras habilidades em fases posteriores da vida 

(Diamond & Ling, 2016; Scionti et al 2020). Já consciência fonológica se dá de 

maneira gradual, está relacionada à progressão escolar em conjunto com a idade, à 

medida em que a criança vai tomando consciência e identificando os fonemas, as 

palavras e as sílabas (Elhassan, Crewther & Bavin, 2017). Isso demonstra que a 

linguagem é um processo complexo, que depende do desenvolvimento de outras 

funções cognitivas relacionadas, como as funções executivas (Lyster, Snowling, 

Hulme & Lervåg, 2021).  

Sendo assim, conclui-se que é importante identificar precocemente possíveis 

dificuldades relacionadas a funções executivas e consciência fonológica, o que pode 

ser feito tanto no contexto escolar quanto no contexto clínico. Para tanto, dispor de 

instrumentos qualificados por meio de estudos de evidências de validade é 

fundamental. Nesse sentido, o presente estudo contribui ao apresentar evidências de 

validade baseadas na estrutura interna da TDI-FE, através da Análise Fatorial 

Confirmatória, após a inclusão da variável interveniente Fadiga, controlando possível 

viés de resposta na modelagem da variável latente. O Modelo de Equações 

Estruturais além de reforçar a estrutura interna, mantendo o controle da variável 

interveniente Fadiga, também valida a estrutura externa da escala com coeficientes 

de regressão significativos para idade e para as escalas padrão ouro na avaliação de 

FEs em crianças. TDI-FE é um instrumento sensível para identificar possíveis 

dificuldades no desenvolvimento das FEs, mesmo utilizando o escore simplificado FE 

que através da Curva ROC apresenta razoável acurácia, possibilitando o rastreio 

mais adequado e permitindo encaminhamento para a avaliação diagnóstica, se 

necessário. 

Já em relação a consciência fonológica, os resultados mostram propriedades 

psicométricas dos itens de consciência fonológica da TDI-L, com excelente ajuste no 

modelo de TRI quando controlado vieses relativos à dependência local existentes na 

estrutura da escala. Se a dependência local não fosse incorporada no modelo, a 

correlação residual não deixaria de existir, ou seja, provocaria viés nas estimativas 
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dos parâmetros dos itens.  Os itens da escala apresentaram razoável discriminação 

e excelente consistência interna. As estimativas dos parâmetros da dificuldade dos 

itens abrangem uma ampla porção do traço latente. O instrumento não apresenta 

funcionamento diferencial, verificado através do modelo MIMIC, mas a idade estando 

relacionada positivamente ao fator de consciência fonológica.   

Ambas as escalas, TDI-FE e TDI-L, são alternativas eficientes para avaliação 

de déficit de funções executivas e consciência fonológica. Trata-se de instrumentos 

acessíveis para uso dos profissionais da saúde e da educação, que apresentam baixo 

custo e são de fácil aplicação para crianças brasileiras em fase de escolarização 

inicial. 
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6 IMPACTOS DO TRABALHO 

 

A maioria dos instrumentos de avaliação de desenvolvimento disponíveis em 

português para o Brasil são adaptações de indicadores desenvolvidos para adultos. 

Levando-se em conta que, segundo Casaletto & Heaton (2017) e Santana et al. 

(2019) quanto maior a diferença entre o indivíduo avaliado e a cultura, maior a 

probabilidade de não representar o construto, é de extrema importância a 

padronização de instrumentos específicos para a faixa etária infantil. 

Diante da carência de instrumentos de avaliação para crianças em fase de 

escolarização inicial elaborado, validado para a população brasileira e de fácil acesso 

e adesão, a TDI-FE apresentou boa estimativa de precisão, além de evidências de 

validade baseadas em sua estrutura interna e em variáveis externas. Já os itens de 

consciência fonológica da TDI-L indicam razoável discriminação e excelente 

consistência interna, além das estimativas dos parâmetros de dificuldade dos itens 

abrangerem uma ampla porção do traço latente e não apresentar funcionamento 

diferencial dos itens em função da idade da criança.  

Esse estudo é de grande relevância para área por trazer instrumentos 

analisados sob à luz da psicometria, além de comprovar a necessidade de controle 

de vieses de resposta na modelagem de variáveis latentes. É elaborada e com 

propriedades psicométricas para a população brasileira e será disponibilizada de 

forma gratuita aos pesquisadores, profissionais da saúde e da educação. TDI-FE e 

TDI-L são alternativas importantes no rastreamento de dificuldades no 

desenvolvimento de crianças em fase de escolarização inicial, em especial no que 

tange às funções executivas e à consciência fonológica, como demonstram os 

resultados da presente tese. 

Sendo assim a incorporação dessa bateria pode ser uma alternativa no rastreio 

do déficit de desenvolvimento infantil na fase de escolarização inicial e subsidiar 

políticas públicas para educação básica. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A  

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 
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APÊNDICE B  

MANUAL DE APLICADAÇÃO DA TDI 
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