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RESUMO

Introducdo: A infancia € um marco importante no desenvolvimento motor e cognitivo.
A funcao visomotora é a capacidade de coordenacéo entre percepcao visual e acédo
motora, influenciando o desempenho escolar, a autonomia funcional e a participacao
social. A aquisicdo de novas habilidades acorre por meio de um processo de
aprendizagem, caracterizado por mudancas na capacidade de executar atividades em
funcdo da pratica, ocorrendo melhora do desempenho a cada tentativa e retencao
apos um intervalo de tempo. O Teste de Trilhas tem sido utilizado para avaliar funcdes
cognitivas e motoras, como atencdo, velocidade de processamento, flexibilidade
mental, memdria de trabalho e fun¢des visomotoras, podendo ser utilizado no formato
tradicional ou por meio de versfes digitais. Objetivo: Verificar a confiabilidade e
validade do Teste de Trilhas Digital na avaliagdo da fungéo visomotora de criancas
em idade escolar, bem como averiguar se este teste pode ser utilizado como um
instrumento de analise na aquisicdo de uma habilidade visomotora por meio da
estabilizacdo de desempenho. Metodologia: Foram conduzidos dois estudos, sendo:
(1) estudo no qual participaram 30 criancas em idade escolar (8-11 anos), com o
objetivo de verificar a validade e a confiabilidade do Teste de Trilhas Digital em
comparacao ao teste tradicional com papel e caneta. O desempenho foi analisado
guanto ao tempo de execucdo por dois avaliadores independentes, em procedimento
teste-reteste com intervalo de 7 dias, utilizando a Correlagcdo de Spearman e
Coeficiente de Correlacao Intraclasse para andlise. (2) Estudo com 30 criancas em
idade escolar (8—11 anos) no qual foram realizadas 10 repeticdes do Teste de Trilhas
Digital, com registro de tempo de execugédo, seguidas de reaplicacdo apds 15 minutos
e aplicacdo de uma verséo espelhada, a fim de avaliar os processos de aquisi¢ao,
consolidagéo e retengédo de uma nova habilidade visomotora. Resultados: No estudo
1, a analise de validade revelou correlacdes significativas de baixa a moderada para
0 tempo de execug&do no momento do teste (CC=0,45-0,55; p<0,05) e moderada a alta
no reteste (CC=0,53-0,72; p<0,05). Na andlise de confiabilidade observou-se
correlagdes baixas e nao significativas para a variavel tempo, com excecéao do reteste
entre avaliadores (CCI = 0,25; p= 0,02) e de teste e reteste para o avaliador 2 (CCI =
0,30; p=0,01). No estudo 2, observou-se reducgéo progressiva e significativa (p<0,05)
no tempo de execucao do teste até a 42 repeticdo, indicando ganho de habilidade em

realizar a tarefa, a estabilizacdo ocorreu entre a 62 e 92 repeticdes (p>0,05), sugerindo



aprendizagem. A reaplicagdo do teste apos 15 minutos mostrou manutencdo dos
dados de estabilizacdo (p>0,05), demonstrando retencdo da tarefa aprendida. Na
aplicacao do teste espelhado, observou-se aumento significativo do tempo execucéo
(p= 0,000), indicando maior dificuldade apés aumento da complexidade da tarefa.
Concluséo: O Teste de Trilhas Digital mostrou-se viavel para avaliagdo da funcéo
cognitiva e motora em criancas, apresentando validade adequada para o tempo de
execucao. Entretanto, as medidas de confiabilidade entre avaliadores foram limitadas,
indicando a necessidade de intervalos maiores na reaplicacdo e ajustes na interface.
Para a avaliacdo da aquisicdo de uma habilidade visomotora, os resultados
confirmaram que o teste permite identificar a quantidade adequada de prética para
treinar uma habilidade ao detectar aspectos da aprendizagem, como aquisicao,
consolidacao e retencao.

Palavras-chave: aprendizagem motora; crianga; confiabilidade; funcdo motora;

reabilitacdo; trail making test; validade.



ABSTRACT

Introduction: Childhood is an important milestone in motor and cognitive
development. Visuomotor function is the ability to coordinate visual perception and
motor action, influencing school performance, functional autonomy, and social
participation. The acquisition of new skills occurs through a learning process,
characterized by changes in the ability to perform activities as a function of practice,
with improved performance with each attempt and retention after a period of time. The
Trail Making Test has been used to assess cognitive and motor functions, such as
attention, processing speed, mental flexibility, working memory, and visuomotor
functions, and can be used in the traditional format or through digital versions.
Objective: To verify the reliability and validity of the Digital Trail Making Test in
assessing the visuomotor function of school-aged children, as well as to ascertain
whether this test can be used as an instrument of analysis in the acquisition of a
visuomotor skill through performance stabilization. Methodology: Two studies were
conducted: (1) a study involving 30 school-aged children (8—11 years old) to verify the
validity and reliability of the Digital Trail Making Test compared to the traditional paper-
and-pencil test. Performance was analyzed for execution time by two independent
evaluators in a test-retest procedure with a 7-day interval, using Spearman's
correlation and Intraclass Correlation Coefficient for analysis. (2) A study with 30
school-aged children (8—11 years old) in which 10 repetitions of the Digital Trail Making
Test were performed, with execution time recorded, followed by reapplication after 15
minutes and application of a mirrored version, in order to evaluate the processes of
acquisition, consolidation, and retention of a new visuomotor skill. Results: In study 1,
validity analysis revealed significant low to moderate correlations for execution time at
the time of testing (CC=0.45-0.55; p<0.05) and moderate to high correlations in the
retest (CC=0.53-0.72; p<0.05). Reliability analysis showed low and non-significant
correlations for the time variable, except for the retest between raters (ICC = 0.25; p=
0.02) and the test-retest correlation for rater 2 (ICC = 0.30; p= 0.01). In study 2, a
progressive and significant reduction (p<0.05) in test execution time was observed up
to the 4th repetition, indicating an improvement in skill in performing the task;
stabilization occurred between the 6th and 9th repetitions (p>0.05), suggesting
learning. Reapplying the test after 15 minutes showed maintenance of the stabilization

data (p>0.05), demonstrating retention of the learned task. In the application of the



mirrored test, a significant increase in execution time was observed (p=0.000),
indicating greater difficulty after increasing the complexity of the task. Conclusion:
The Digital Trail Making Test proved viable for assessing cognitive and motor function
in children, demonstrating adequate validity for the execution time. However, inter-rater
reliability measures were limited, indicating the need for longer intervals between
reapplications and adjustments to the interface. For the assessment of the acquisition
of a visuomotor skill, the results confirmed that the test allows identifying the
appropriate amount of practice to train a skill by detecting aspects of learning such as
acquisition, consolidation, and retention.

Keywords: motor learning; child; reliability; motor function; rehabilitation; trail making

test; validity.
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1 INTRODUCAO

A infancia é o periodo fundamental para o desenvolvimento humano,
principalmente no que se refere a aquisicao e refinamento de habilidades motoras e
cognitivas. A evolugdo humana nessa fase esta interligada a alteragdes fisiol6gicas
relacionadas a maturacdo biolégica, bem como a fatores comportamentais e
ambientais (Rodrigues et al., 2022).

O desenvolvimento neuropsicomotor (DNPM) tipico esta diretamente ligado a
integracdo entre sistemas cognitvos, perceptuais e motores, que sustentam a
aquisicado de habilidades cada vez mais complexas ao longo da infancia (Shi et al.,
2022). Entre essas habilidades, destaca-se a visomotora (VM), que é a capacidade
de coordenar a percepcéo visual e a execucao motora, sendo sensivel aos processos
de maturacao do sistema nervoso central. O desenvolvimento da habilidade VM é
fundamental para tarefas escolares como leitura, escrita, organizagdo espacial,
coordenacao manual e resolucdo de atividades que exigem rapidez e alternancia de
atencao (Tse et al., 2017).

A aprendizagem é caracterizada pelo processo de aquisi¢do e refinamento de
habilidades de forma relativamente permanente (Miranda; Silva, 2021). Para que essa
aprendizagem ocorra, S80 necessarias pratica e experiéncia na habilidade por um
periodo suficiente para permitir a retencdo e o aperfeicoamento progressivo a cada
tentativa (Shishov et al., 2017; Macedo et al., 2019; Silva et al, 2019). Em patrticular, a
aquisicao de uma habilidade visomotora corresponde ao desenvolvimento gradual da
capacidade de utilizar as informacdes visuais para orientar e ajustar o movimento com
maior precisdo (Colosimo et al., 2021).

O acompanhamento do DNPM da crianga é de grande relevancia, pois, permite
a identificacdo de alteracdes em estagios iniciais, favorecendo abordagem precoce
adequada e consequente melhora da qualidade de vida, uma vez que este
desenvolvimento ira repercutir diretamente nos aspectos sociais e intelectuais da
crianga (Augusto et al., 2022). Para isso, é fundamental utilizar ferramentas de
avaliacdo padronizadas que permitam a identificacdo de alteracfes, auxiliando a
escolha de recursos terapéuticos adequados e estabelecimento de progndsticos, bem
como no rastreamento e deteccdo de condicdes que possam impactar o

desenvolvimento infantil (Augusto et al., 2022; Rodrigues et al., 2022).
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Diversos tipos de testes, como o Teste de Desempenho Motor (TDM) (Silva et
al., 2013), Movement Assessment Battery for Children (MABC-2) (Fronza et al., 2020),
Test of Gross Motor Development (TGMD-2) (Fronza et al, 2020),
Kdrperkoordinationstest fur Kinder (KTK) (Fronza et al., 2020), jogos digitais (Goulart
et al., 2022) e o Trail Making Test (TMT) na sua forma original em papel ou na versao
digital (Capelini, 2017; Lin et al., 2021; Talwar et al, 2020), tém sido utilizados na
pratica clinica e educacional.

De forma particular, o TMT € um instrumento amplamente utilizado na pratica
clinica e em pesquisas com avaliagdo neuropsicolégica que envolve multiplos
processos cognitivos e motores devido a sua simplicidade, rapidez e facilidade na
aplicacdo (Souza; Franca; Campos, 2006). E considerado a principal medida de
atencao e a quarta de funcdo executiva (Souza, Frangca, Campos, 2006; Rodrigues et
al, 2008; Bracken, 2016), além de avaliar a velocidade de processamento,
sequenciamento, habilidades visomotoras, organizacdo espacial (Reitan, 1958;
Sanchez-Cubillo et al., 2009) flexibilidade cognitiva, memaria de trabalho e controle
executivo (Arbuthnott; Frank, 2000; Kortte; Horner; Windham, 2002; Stuss et al.,
2001).

Recentemente, estudos com versdes digitais do Teste de Trilhas para uso em
dispositivos méveis tém demonstrado resultados positivos em relagdo a participacao
e incentivo do individuo, bem como maior desempenho motor, sensorial e cognitivo
(Boato et al., 2022; Karimpoor et al., 2017; Lin et al., 2021; Talwar N et al, 2020; Zhang
et al.,, 2023). Entretanto, estes estudos enfrentaram limitacbes relacionadas a
confiabilidade do teste devido a fatores como efeito da pratica, campo visual restrito
que favorece toques involuntarios, aumento da dificuldade ao utilizar dispositivos
moveis, exigindo maior atencdo sustentada, além de desafios na padronizacdo e
automatizagéo das andlises (Boato et al., 2022; Karimpoor et al., 2017; Lin et al., 2021,
Talwar N et al, 2020; Zhang et al., 2023). Além disso, € importante ressaltar a
escassez de estudos com adaptacdo do Teste de Trilhas para o publico infantil, o que

representa uma lacuna significativa na literatura.
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2 REVISAO LITERATURA

2.1 DESENVOLVIMENTO NEUROPSICOMOTOR

A infancia é um periodo marcado pela elevada plasticidade neural, definida
como a capacidade do sistema nervoso de se adaptar a estimulos externos,
favorecendo o DNPM (Payne; Isaacs, 2020).

O DNPM é fundamental para a adaptacdo da crianca a0 meio em que esta
inserida e envolve a aquisicdo de habilidades motoras, cognitivas e sociais. Esse
processo engloba a aquisicdo de movimentos voluntarios, coordenacgdo, postura,
equilibrio, percepcédo sensorial, linguagem, memoéria, atencdo e funcdo executiva
(Magalhdes et al.,, 2024), sendo caracterizado como um fenémeno dinamico e
continuo de maturacdo do sistema nervoso central influenciado por fatores
intrinsecos, biolodgicos e genéticos, bem como fatores extrinsecos, como nutri¢ao,
estimulos e interacdo social (Lucas et al., 2023).

De forma particular, a aquisicdo de uma habilidade motora é gradual e
ordenada, iniciando-se com 0os movimentos involuntarios do bebé e progredindo para
acOes mais complexas e direcionadas a um objetivo (Rebelo et al. 2020). A primeira
infancia (0 a 6 anos) € uma fase decisiva, pois nela a crianga adquire um amplo
repertério de habilidades que possibilita dominio sobre seu proprio corpo (Moretti et
al., 2025). Ja a segunda infancia (6 a 12 anos) é caracterizada pelo desenvolvimento
intelectual e adaptativo, com refinamento das habilidades motoras conquistadas e
aquisicao de habilidades mais complexas que exige maior precisdo e coordenacéo
(Bizinotto et al., 2025).

Nos primeiros anos de vida, o desenvolvimento motor exerce influéncia
significativa sobre os dominios cognitivo, social e perceptivo, uma vez que 0S marcos
motores como sentar, engatinhar e caminhar geram efeitos em outras areas do
desenvolvimento que faciltam a aprendizagem, linguagem, percepcao visual,
interacdes sociais, exploracao e percepcdo do ambiente. No entanto, a partir dos trés
anos, essa relagdo tende a diminuir devido a maior influéncia de fatores como
experiéncia social, contexto educativo e fatores ambientais (Libertus; Hauf, 2017).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), os principais fatores de
risco para alteracbes no desenvolvimento infantil em paises em desenvolvimento

incluem desnutricdo, deficiéncia de micronutrientes, estimulagcdo cognitiva
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inadequada e doencas infecciosas recorrentes. Fatores bioldgicos como a
prematuridade e o baixo peso ao nascer, também sdo considerados determinantes no
risco de atraso no DNPM. No que se refere aos fatores externos, destaca-se a
influéncia do ambiente familiar e social, que constitui 0 primeiro espaco de convivéncia
da crianca e exerce papel fundamental na oferta de estimulos necessarios para a
aquisicdo de habilidades motoras, cognitivas e socioemocionais (Zago et al., 2017).
De fato, criangcas que crescem em ambientes ricos em experiéncias motoras tém
melhor desempenho em tarefas cognitivas e de autorregulacdo (Roebers; Kauer,
2022).

Ainda séo poucos os estudos que relatam, de forma global, a prevaléncia de
atraso no DNPM. No Brasil, uma pesquisa realizada pelo Ministério da Saude em 2023
apontou que cerca de 12% das criangcas apresentam algum atraso no DNPM Essa
condicao ocorre porgue as criangcas ndo conseguem atingir seu potencial maximo de
desenvolvimento devido a exposicdo a riscos bioldgicos, psicossociais e ambientais,
incluindo estimulacédo inadequada no ambiente doméstico. Esses dados evidenciam
a necessidade de monitoramento continuo e de intervengdes precoces, visando

promover o desenvolvimento integral da crianca (Augusto et al., 2022).

2.2 FUNCAO VISOMOTORA

A funcédo visomotora é a capacidade individual de coordenar a visdo com 0s
movimentos do corpo, para realizar de forma precisa uma tarefa. Trata-se de um
componente do DNPM, em que o sistema nervoso processa a informagao visual e a
traduz em comandos para o corpo, possibilitando movimentos mais sincronizados
(Tse et al., 2017).

O sistema nervoso capta estimulos pelos olhos e os processa no cortéx visual,
localizado no lobo occpital, o qual identifica as caracteristicas como forma, direcéo e
velocidade. Em seguida, essas informacdes sdo processadas no cortéx parietal e
cortex pré motor, nos quais sdo transformadas em um plano de acdo adequado a
tarefa captada pela percepcéo visual. Por fim, o comando motor é transmitido para o
cortex motor, tronco encefalico e medula espinhal, que ativa as musculaturas
necessarias para a resposta, enquanto o cerebelo e os nucleos da base ajustam os
movimentos em tempo real por meio do feedback visual para garantir precisao,

coordenacéao e fluidez (Tzvi et al., 2021).
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No contexto infantil, a habilidade visomotora € essencial para o0 desempenho
de atividades académicas e de vida diaria como escrever, desenhar, copiar, recortar,
manipular objetos, realizar tarefas de coordenacédo motora grossa e fina, e executar
movimentos que exigem precisado (Ng et al., 2015). Um estudo realizado por Brown et
al. (2009) demonstrou que 90% das criancas com dificuldade em aprendizagem
apresentam alguma alteracdo na integracdo visomotora e/ou dificuldades em
habilidades motoras finas, na escrita e no manuseio de tesouras. Dessa forma,
compreender e avaliar o desempenho visomotor é fundamental para identificar
necessidades de intervencao e planejar estratégias para melhorar o aprendizado e o

desempenho da criancga.

2.2 APRENDIZAGEM MOTORA

A Aprendizagem Motora (AM) € um processo complexo e multifacetado que
envolve diferentes adaptacfes neurais resultantes da pratica e da experiéncia. Trata-
se de um processo continuo de aquisicdo e refinamento, que evolui da execucao
consciente e esforcada para movimentos mais fluidos, autométicos e funcionais
(Beroukhim-Kay et al., 2022). Este processo pode ser influenciado por fatores
internos, como motivagdo, atencdo e memoria, e por fatores externos, como a pratica
orientada, ambiente e experiéncias diversificadas, resultando em habilidades motoras
eficientes, coordenadas e consolidadas (Beroukhim-Kay et al., 2022).

A habilidade motora (HM) é a capacidade individual de realizar um movimento
ou acdo voluntaria como correr, saltar, escrever ou manipular objetos. Pode ser
classificada como grossa, que envolve grandes grupos musculares, ou fina, que
demanda mais precisdo e controle. Trata-se de um componente do DNPM
intimamente relacionado a funcdo motora, caracterizada como a capacidade do
sistema nervoso de planejar, coordenar e executar movimentos corporais para realizar
tarefas com precisao e fluidez, adaptando-se as demandas do ambiente (Hallett, 2024;
Krombholz; Li et al. 2025). Diferente da AM, que descreve 0 processo de
desenvolvimento, a HM representa a competéncia efetiva final do individuo em realizar
determinada acéo (Gonzalez et al., 2019).

O processo de AM é compreendido por meio de modelos que integram
dimensdes comportamentais e neurofisiolégicas, desdobrando-se em trés estagios

sequenciais. O estagio cognitivo ou de aquisicao é caracterizado pelo planejamento
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da sequéncia motora mais adequada, apresentando elevado nimero de erros e alta
demanda do sistema nervoso central. Ja o estagio associativo ou de consolidacéao é
marcado pela reducgdo significativa de erros, dependéncia de feedback visual e
controle cognitivo consciente. Por fim, o estagio autbnomo reflete a retencdo e a
capacidade de adaptacdo, representando o 4pice da aprendizagem, no qual a
habilidade, altamente refinada pela pratica, é executada de maneira automatizada e
com maxima eficiéncia em seus componentes espaciais e temporais (Santos et al.,
2017; Dahms et al., 2020).

A qualidade e a velocidade da AM séo influenciadas por uma série de fatores.
Como facilitadores, destacam-se a demonstracdo, o conhecimento dos resultados, o
estabelecimento de metas e a prética (Miranda; Silva, 2021). Por outro lado, atuam
como fatores limitantes a falta de motivacao e atencao, déficits cognitivos, dificuldades
de memdria, fadiga e problemas de compreensao e verbalizacdo (Rodrigues et al.,
2022).

A mensuracao do processo de AM deve considerar tanto a execucdo durante
a pratica, quanto as mudancas permanentes na capacidade. A medida durante a
pratica pode ser feita através de parametros representativos da habilidade motora,
que oferecam indicadores imediatos como tempo e erros na execucdo. Ja a
consolidacédo da aprendizagem é avaliada pela retencéo, verificada apés um periodo
sem a pratica, e a transferéncia, caracterizada pela execucdo da mesma habilidade
em contextos modificados, que confirmam a consolidacdo da habilidade (Maugill,
2021).

2.4 TESTE DE TRILHAS

O TMT é um instrumento de avaliacdo neuropsicoldgica utilizado para verificar
funcdes cognitivas como atencéo sustentada, coordenacao visomotoras, memoria de
trabalho, flexibilidade mental, velocidade de processamento e fungdo motora. O teste
€ composto por duas partes, sendo: Parte A (TMT-A), em que o individuo deve
conectar sequencialmente numeros em ordem crescente (1-2-3-4...) e Parte B (TMT-
B), que demanda a alternancia entre letras e nimeros em sequéncia (1-A-2-B-3-C...),
exigindo maior habilidade cognitiva. A versao classica € aplicada com papel e caneta
(Figura 1), entretanto, adaptacbes foram desenvolvidas com objetivo de tornar o
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instrumento aplicavel a diferentes faixas etarias, niveis de escolaridade e contextos
culturais (Tombaugh, 2004).

Figura 1 —Teste de Trilhas aplicado em papel.
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Fonte: Adaptado de REITAN, R. M. Trail Making Test — 1958

O TMT-A mensura a habilidade visomotora, velocidade de processamento e
atencdo visual, uma vez que o individuo deve localizar e conectar estimulos
sequenciais de forma rapida e precisa. JA na TMT-B esta diretamente ligado a
flexibilidade cognitiva e controle executivo, pois exige que o individuo alterne
mentalmente entre duas regras distintas, inibindo respostas automaticas e impulsivas
(Arbuthnott; Frank, 2000; Ashendorf et al., 2008).

A intepretacdo do TMT é através do escores brutos das varidveis tempo de
execucgao e numero de erros, considerando dados normativos estratificados por idade
e nivel educacional, com objetivo de interpretar o desempenho da tarefa em
populacdes clinicas e nédo clinicas. Um tempo prolongado ou alta frequéncia de erros
em ambas as partes sugere comprometimento em processos cognitivos gerais,
entretanto, um aumento excessivo entre o tempo do TMT-B em relacdo ao TMT-A
sugere disfuncdes em fungéo executiva (Tombaugh, 2004; Mitrushina et al., 2005).

O TMT foi originalmente desenvolvido para aplicagdo em adultos, com o
objetivo de avaliar

fungbes executivas, atencdo sustentada e habilidades
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psicomotoras (Reitan, 1971; Reitan; Wolfson, 1992). No entanto, para possibilitar sua
utilizacdo em diferentes faixas etarias, especialmente em criancas em idade escolar
com desenvolvimento neuropsicomotor tipico e atipico, foram propostas adaptacdes
metodoldgicas. Entre as principais modificacdes, destaca-se a substituicdo das letras
por formas geométricas, cores ou figuras, tornando o instrumento mais acessivel e
adequado ao nivel de alfabetizacdo e as capacidades cognitivas dessa populacao
(Espy; Cwik, 2004).

O TMT é originalmente aplicado em versao impressa, entretanto, adaptacdes
digitais tém ampliado suas aplicagbes, permitindo maior precisdo nas medicdes e
novas possibilidades de avaliacdo e diagndstico (Park; Schott, 2022; Zhang et al.,
2023). No estudo de Baykara et al. (2022), realizado com uma amostra de 108 adultos
saudaveis com o objetivo de comparar uma versado digital do TMT com a versao
padrdo em papel, os resultados demostraram que as o TMT digital é comparavel a
versao do papel em termos de validade, embora os participantes tenham completado
o teste digital de forma mais rapida. Esses achados sugerem que a versao digital do
TMT pode ser uma ferramenta eficaz para a avaliacdo de funcdes cognitivas e
motoras, com vantagens adicionais relacionadas a precisdo e ao registro
automatizado do desempenho (Baykara et al., 2022).

Cabe ressaltar que, apesar dos avancos nas adaptacoes digitais do TMT em
adultos, ainda ha uma escassez de estudos que exploram sua aplicacdo digital no
publico infantil, representando uma lacuna relevante na literatura. Nesse sentido, o
presente estudo propde verificar a validade e confiabilidade de uma nova versao
digital do Teste de Trilhas, bem como verificar, de forma inédita na literatura, se este
teste pode ser utilizado como um instrumento de analise da aquisicdo de habilidade

visomotora por meio da estabilizacdo de desempenho.
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3. OBJETIVO GERAL

Verificar a confiabilidade e validade do Teste de Trilhas Digital na avaliacdo da
funcdo visomotora de criancas em idade escolar, bem como averiguar se este teste
pode ser utilizado como um instrumento de analise de aquisicdo de uma habilidade

visomotora por meio da estabilizacdo de desempenho.
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4. METODOLOGIA GERAL

O presente estudo foi dividido em duas etapas com o objetivo final de verificar
a confiabilidade, validade e aplicabilidade de um novo instrumento para avaliacdo da
funcd@o e ganho de habilidade visomotora. Trata-se de uma versao digital inédita do
Teste de Trilhas desenvolvida pelo Instituto Nacional de Telecomunicagdes (INATEL),
por meio da plataforma framework multiplataforma Flutter, devido a sua estabilidade
operacional, facilidade de implementacdo e compatibilidade com dispositivos de
Android e iOS.

Cabe ressaltar que a utilizacdo do instrumento para avaliacdo da funcao
cognitiva foi testada pelo nosso grupo de pesquisa em outras faixas etarias, sendo
este estudo a primeira etapa destinada a populagéo infantil.

O Teste de Trilhas Digital foi inspirado em um teste amplamente reconhecido
na literatura cientifica denominado Trail Making Test —=TMT. Esse teste é considerado
como um dos principais instrumentos para avaliacdo das funcbBes cognitivas,
permitindo avaliar os componentes cognitivos e motores de forma simultanea e
independente na execugéo de uma tarefa.

Na primeira etapa do estudo, foi verificada a validade e confiabilidade do Teste
de Trilhas Digital por meio da analise de dois examinadores independentes em
condicBes de teste e reteste apds sete dias. Na segunda, cujo objetivo foi verificar se
o teste pode ser utilizado como um instrumento de andlise da aquisicdo de uma
habilidade visomotora, aplicou-se os estagios cognitivo, associativo e autbnomo por
meio de repetices, avaliacdo apds pausa de 15 minutos e mudanca na tarefa (teste
espelhado), ampliando o potencial de aplicabilidade do instrumento em contextos de
pesquisas e pratica clinica.

Embora tenha sido inspirado diretamente na estrutura e nos principios
conceituais do TMT, o teste digital incorpora novos recursos tecnologicos que ampliam
a precisdo, a objetividade e o controle experimental da avaliagdo. O instrumento é
dividido em duas partes: Na primeira (figura 2), o teste reproduz o TMT original, em
dois ambientes digitais nos quais os participantes conectam circulos numerados (A)
e/ou alternam entre numeros e letras (B) em sequéncia logica, seguindo 0 mesmo

raciocinio do teste tradicional em papel.



Figura 2 - Teste de Trilhas Digital: Primeira parte
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A segunda parte do aplicativo (Figura 3) amplia as possibilidades de uso do

teste digital, incorporando telas repetiveis e versao espelhada (invertida) das tarefas

A e B. Essa funcionalidade permite a repeticdo controlada dos estimulos e o

acompanhamento da evolucdo do desempenho, possibiltando a anélise dos

processos adaptativos caracteristicos da AM. A estrutura digital favorece a

observacdo e mensuracdo das etapas de aquisi¢do, consolidagdo, retencao e

transferéncia de habilidades, de acordo com os modelos contemporaneos da AM.
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Figura 3 — Teste de Trilhas Digital: Segunda parte
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Na primeira etapa do estudo utilizou-se apenas a trilha A da primeira parte do

teste para coleta de dados, considerando o desenvolvimento cognitivo-motor
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caracteristico da faixa etaria utilizada como amostra. Além disso a Parte A do teste
avalia predominamente a habilidade visomotora, uma vez que demanda uma
coordenacdo da percepcao visual e execucdo motora associado a rapidez do
processamente visomotor.

Para analise da validade do instrumento foi realizada comparacao com o teste
original em papel a fim de verificar o grau de correlacdo e equivaléncia entre as
medidas (Hulley et al., 2015; Field, 2018). Cada participante realizou a parte A do teste
em papel (TMT-A) seguido da parte A do teste digital por dois avaliadores
independentes. J& a confiabilidade foi verificada através do método de teste e reteste,
com intervalo de sete dias entre as aplicacfes, considerando-se as variaveis tempo
de execucéo. A aplicacdo em momentos distintos e por avaliadores diferentes permite
analisar a estabilidade temporal e a concordancia entre os avaliadores (Hulley et al.,
2015; Field, 2018).

Na segunda etapa do estudo utilizou-se também apenas a trilha A da segunda
parte do teste, a fim de manter a padronizacdo do procedimento e assegurar a
comparabilidade entre as fases do estudo. Cada participante foi instruido a realizar a
tarefa da tela A durante 10 repeticdes consecutivas. Apds essa etapa, foi ofertada
uma atividade de distracdo de 15 min, seguida da reaplicacdo da tela A e da tela
espelhada, com intuito de se verificar o desempenho nas diferentes fases da AM.

Em sintese, o Teste de Trilhas Digital diferencia-se do teste tradicional em
papel por incorporar funcionalidades digitais de alta precisdo, como retorno imediato,
crondmetro automatizado e registro eletronico dos dados, minimizando interferéncias
humanas e elevando a fidedignidade dos resultados. Além disso, o teste agrega novos
modulos experimentais voltados para avaliacdo da aquisicdo da habilidade

visomotora.
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ARTIGO 1

VALIDADE E CONFIABILIDADE DE UMA VERSAO DIGITAL DO TESTE DE
TRILHAS EM CRIANCAS EM IDADE ESCOLAR: ESTUDO DE PROPRIEDADE DE
MEDIDA

Resumo

Introducdo: O desenvolvimento cognitivo e motor na infancia é influenciado por
fatores biolégicos, sociais e ambientais, sendo favorecido pela elevada plasticidade
cerebral. O Trail Making Test (TMT) € um instrumento amplamente utilizado para
avaliacdo da funcdo cognitiva e motora e tem sido adaptado para versdes digitais,
proporcionando automacao, registro sistematizado e analise em tempo real. Objetivo:
Verificar a confiabilidade e validade de uma versao digital inédita do Teste de Trilhas
para avaliacdo da funcdo visomotora de criancas em idade escolar. Materiais e
métodos: Trata-se de um estudo de propriedade psicométrica de medida com
desenvolvimento tecnolégico, no qual foram incluidas 30 criancas em idade escolar
de 8 a 11 anos e ambos os sexos. A validade foi avaliada por meio da correlacao entre
a versao digital e o TMT em papel. A confiabilidade do Teste de Trilhas Digital foi
avaliada por meio de andlises entre avaliadores e com intervalo de 7 dias entre o teste
e o reteste. Foram utilizadas correlagdo de Sperman e Coeficiente de Correlacéo
Intraclasse com nivel de significAncia de 0,05 para analise dos resultados.
Resultados: A analise de validade revelou correlagdes significativas de baixa a
moderada para o tempo de execucdo no momento do teste (CC=0,45-0,55; p<0,05) e
moderada a alta no reteste (CC=0,53-0,72; p<0,05). Na analise de confiabilidade
observou-se correlagbes baixas e nao significativas para a variavel tempo, com
excecdao do reteste entre avaliadores (CCI = 0,25; p=0,02) e de teste e reteste para o
avaliador 2 (CCI = 0,30; p= 0,01). Concluséo: O Teste de Trilhas Digital mostrou
validade satisfatoria para a variavel tempo em criancas em idade escolar. A
confiabilidade foi inconsistente, destacando a necessidade de intervalos maiores na
reaplicacdo e ajustes na interface. O efeito de pratica foi observado no reteste por
meio da reducdo do tempo de execugdo. De forma geral, o formato digital é viavel e
promissor para contextos escolares.

Unitermos: crianca, funcdo visomotora, avaliacdo, aprendizagem motora, validacao
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Abstract

Introduction: Cognitive and motor development in childhood is influenced by
biological, social, and environmental factors, and is favored by high brain plasticity.
The Trail Making Test (TMT) is a widely used instrument for assessing cognitive and
motor function and has been adapted to digital versions, providing automation,
systematic recording, and real-time analysis. Objective: To verify the reliability and
validity of a novel digital version of the Trail Making Test for assessing the visuomotor
function of school-aged children. Materials and methods: This is a psychometric
measurement study using technological development, which included 30 school-aged
children of both sexes, aged 8 to 11 years. Validity was assessed through correlation
between the digital version and the paper-based Trail Making Test (TMT). The
reliability of the Digital Trail Making Test was evaluated through inter-rater reliability
with a 7-day interval between the test and retest. Spearman's correlation and Intraclass
Correlation Coefficient with a significance level of 0.05 were used to analyze the
results. Results: Validity analysis revealed significant low to moderate correlations for
execution time at the time of testing (CC=0.45-0.55; p<0.05) and moderate to high
correlations in the retest (CC=0.53-0.72; p<0.05). Reliability analysis showed low and
non-significant correlations for the time variable, except for the retest between raters
(ICC = 0.25; p= 0.02) and the test-retest correlation for rater 2 (ICC = 0.30; p= 0.01).
Conclusion: The Digital Trail Making Test showed satisfactory validity for the time
variable in school-aged children. Reliability was inconsistent, highlighting the need for
longer intervals between retests and adjustments to the interface. The practice effect
was observed in the retest through a reduction in execution time. Overall, the digital
format is viable and promising for school settings.

Keywords: child, visuomotor function, assessment, motor learning, validation
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INTRODUCAO

O desenvolvimento das fungBes cognitivas e motoras ocorre durante todo o
ciclo de vida de um individuo, sendo influenciado por fatores neurobiolégicos,
ambientais e sociais 1. Na infancia, o bom desenvolvimento dessas funcées é
fundamental para interagdo da crianga com o0 meio em que vive, de forma que o
entendimento de como essas capacidades se manifestam contribui para o maior
conhecimento sobre o desenvolvimento humano, bem como para a identificacdo
precoce de possiveis alteragoes [,

Evidéncias cientificas demonstram que a aquisicdo e aprimoramento das
funcdes cognitivas e motoras estdo diretamente ligados a plasticidade cerebral,
caracterizada pela capacidade do sistema nervoso de se adaptar a diferentes
estimulosBl. Durante a infancia, essa plasticidade é particularmente elevada, o que
permite a aquisicdo, adaptacdo e aperfeicoamento das respostas de forma mais
intensall,

Ferramentas de avaliacdo da fung¢ao cognitiva e motora sao fundamentais para
identificar possiveis alteracdes de forma precoce, favorecendo o estabelecimento de
abordagens adequadas, escolha entre modelos terapéuticos e estabelecimento de
progndsticos!4>6l, Dentre estas ferramentas, pode-se citar o Trail Making Test (TMT),
gue tem como intuito avaliar fun¢cdes cognitivas como atencdo, controle inibitorio,
velocidade de processamento, flexibilidade cognitiva e funcGes executivasl’l. Trata-se
de um instrumento amplamente utilizado na prética clinica e em pesquisas devido a
sua simplicidade, rapidez e facilidade na aplicac&o!®l.

Em especial, a parte A do Teste de Trilhas consiste em conectar, de forma
sequencial, numeros dispostos aleatoriamente (1,2,3..., até 25), exigindo que o
individuo identifique visualmente cada numero, localize-o no espaco e trace uma linha
continua até o proximo alvo, sem interromper o movimento. Por envolver uma
percepc¢do visual, planejamento do trajeto e a coordenacao precisa do movimento
manual, a trilha A é considerada uma medida de habilidade visomotora, velocidade de
processamento e atencdo sustentadal®19l,

O TMT foi originalmente criado para a aplicagdo com papel e canetalt'1213],
entretanto, passou também a ser adaptado para versbes digitais, demonstrado
resultados positivos no incentivo durante a realizacdo do teste, além de oferecer

vantagens como a automotizacdo da coleta de dados, reducdo dos erros na
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transcricdo de informacéo e analise do desempenho individual em tempo reall'4.15.16],

Para a realizacdo do presente estudo, utilizou-se uma versédo digitalizada
inédita do TMT que conserva a disposi¢cao espacial, nimero de pontos e sequéncia
de conexdo do TMT, porém incorpora as vantagens de uma plataforma digital, como
medidas autométicas e precisas em tempo real, identificacdo de possiveis falhas,
uniformizacdo das instrugbes de aplicagdo e registro sistematizado dos dados.
Adicionalmente, o aplicativo dispdes de telas especificas voltadas para investigar
dimensdes da aprendizagem motora, como aquisi¢cdo, consolidacdo, retencédo e
transferéncia de habilidades com ajustes adaptativos. Essa funcionalidade integrada
ja vem sendo explorada em outros trabalhos do mesmo grupo de pesquisa.

Desta forma, o objetivo do presente estudo foi verificar a confiabilidade e
validade de uma versao digital inédita do Teste de Trilhas para a avaliagdo da fungéo

visomotora em crian¢as em idade escolar.

METODOS

Trata-se de uma pesquisa de desenvolvimento metodoldgico, caracterizada
como um estudo de validade e confiabilidade de tipo transversal, conduzido em
conformidade com as recomendac¢des do COSMIN para avaliacdo das propriedades
psicométricas de instrumentos de medidal*”. O estudo foi realizado em uma escola
municipal na cidade de El6i Mendes —MG de fevereiro a julho de 2025.

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Federal de
Alfenas (UNIFAL-MG) sob o CAAE 82472124.7.0000.5142 e conduzido em
conformidade com as normas éticas estabelecidas pela Resolucdo CNS 466/12 do
Conselho Nacional de Saude, garantindo o respeito a integridade e autonomia dos
participantes.

A amostra foi constituida por criancas de 8 a 11 anos, de ambos os sexos, sem
experiéncia prévia na tarefa e lateralidade destra. Exclui-se criancas com atraso no
desenvolvimento neuropsicomotor, que apresentassem déficits motores e/ou
cognitivos e/ou lateralidade sinistra. A faixa etaria foi escolhida com base nos estagios
de desenvolvimento neuropsicomotor proposto por Fronza et al, sendo o periodo de 8
a 11 anos caracterizado por intensificacdo do desempenho da fungdo executiva e
maior controle de interferéncial®l.

A selecédo e caracterizacdo da amostra foi realizada através da aplicacdo de
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um questionario contendo informac¢fes sociodemograficas, bem como por meio de
instrumentos especificos como o Autoquestionnaire Qualité de Vie Enfant Imagé
(AUQEI)!18l e Teste de Dominancia Manuall*9,

A validade de critério e a confiabilidade do Teste de Trilhas Digital foram
avaliadas por meio da comparagdo com a versao em papel (TMT), considerando
andlises entre avaliadores e teste-reteste, 0 que permite avaliar tanto a estabilidade
temporal quanto a consisténcia entre examinadores/?>21l, utilizando -se a variavel
tempo de execucdo. As avaliagdes foram conduzidas por dois examinadores treinados
nao envolvidos diretamente com a pesquisa em condicbes de teste e reteste. O
Avaliador 1 aplicou o TMT impresso em papel A4 e lapis e, em seguida, o teste na
versao digital com auxilio de um tablet. O Avaliador 2 replicou o teste de forma
independente seguindo o mesmo protocolo logo apds o Avaliador 1. Apés 7 dias este
protocolo foi novamente realizado.

Foram utilizadas duas salas independentes, cada uma com um avaliador. Cada
voluntario foi posicionado de forma confortavel, sentado em frente a uma mesa onde
estava disponivel o dispositivo movel. O avaliador 1 utilizou o Tablet Samsung Galaxy
Tab S6 Lite (SM-P620), com tela de 10,4 polegadas, sistema operacional Android,
processador Octa-core, conectividade 4G e Wi-Fi, e S Pen, enquanto o avaliador 2
utilizou o Samsung Galaxy Tab S9 FE (SM-X510), com tela de 10,9 polegadas,
sistema operacional Android, processador Octa-core, conectividade 5G e Wi-Fi,
também com S Pen.

O teste na sua forma original (TMT) possui duas partes, sendo que a parte A
(TMT-A) possui numeros de ordem crescente para serem conectados e a parte B
(TMT-B) contém numeros e letras em sequéncia alternada a serem conectados,
exigindo maior demanda executival®10.11],

A versdo digital do Teste de Trilhas, utlizado no presente estudo foi
desenvolvida pelo Instituto Nacional de Telecomunicagbes (INATEL), por meio da
plataforma framework multiplataforma Flutter, devido a sua estabilidade operacional,
facilidade de implementacéo e compatibilidade com dispositivos de Android e iOS, e
possui as mesmas caracteristicas do teste original em papel, com as vantagens de
uma plataforma digital, como medidas automaticas e precisas em tempo real,
identificacdo de possiveis falhas, uniformizacéo das instrucdes de aplicacao e registro
sistematizado dos dados.

Para a realizacéo deste estudo, utilizou-se apenas a trilha A do TMT e do Teste
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Digital para coleta de dados, considerando o desenvolvimento cognitivo-motor

caracteristico da faixa etaria utilizada como amostra.

ANALISE ESTATISTICA

A verificacdo de valores discrepantes (outliers) foi realizada por meio da
avaliacdo direta dos valores individuais presentes nas tabelas de analises. Foram
removidos apenas 0s valores que apresentavam discrepancias extremas e
incompativeis com o desempenho esperado, indicando possivel erro de execucao.
Esse procedimento seguiu recomendacdes psicométricas para garantir a qualidade
dos dados.

A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Devido a
natureza ndo paramétrica dos dados, utilizou-se o Coeficiente de Correcdo de
Sperman para verificar a validade do instrumento. A magnitude da validade de critério
foi classificada como: < 0,30 = insignificante; 0,30-0,50 = baixa; 0,50-0,70 =
moderada; > 0,70= alta; > 0,9 correlagdo muito alta [?2. A confiabilidade foi analisada
por meio do Coeficiente de Correlagéo Intraclasse (CClI), cuja interpretacéo seguiu 0s
critérios: < 0,50 = baixa; 0,50-0,75 = moderada; 0,75-0,90 = boa; e > 0,90 =
excelentel?3l, Foram calculados erros de medida, incluindo Erro Padrdo da Medida
(EPM) e a Minima Mudanca Detectavel (MMD). Todas as analises foram processadas

no software SPSS versao 20.0 com nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

RESULTADOS

Inicialmente, 310 criancas foram convidadas a participar do estudo, conforme
lista fornecida pela escola. Apos a aplicacéo dos critérios de inclusdo e excluséo, 251
criancas foram excluidas: 31 por idade incompativel com a faixa etaria definida, 23
por apresentarem déficits motores e/ou cognitivos anteriormente diagnosticados, 26
por lateralidade esquerda, 133 por ndo terem devolvido os termos de consentimento
e assentimento assinados e 10 por terem participado do estudo piloto. Durante a fase
de coleta de dados, 28 criancas ndo compareceram para a realizacdo do teste. Além
disso, na etapa de analise de dados, 19 participantes foram removidos por
apresentarem valores discrepantes (outliers) incompativeis com a execucao

adequada da tarefa. Assim, a amostra final foi composta por 30 criancas, cujas
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caracteristicas sociodemograficas estdo apresentadas na Tabela 1.

A idade média dos participantes foi de 9,16 anos, com uma predominéncia do
sexo masculino (53,3%). No questionario Autoquestionnaire Qualité de Vie Enfant
Imagé (AUQEI) de qualidade de vida, verificou-se média acima do ponto de corte, de
53,03 pontos.

Tabela 1: Caracteristicas sociodemograficas

Caracteristicas

Participantes (n=49)

% (n) Média = DPM
Sexo
Feminino 46,66% (n=14) -
Masculino 53,33% (n=16) -
Ano Escolar
2° ano 10% (n=3) -
3°ano 20% (n=6) -
4° ano 40% (n=12) -
5° ano 30% (n=9) -

Escolaridade dos
Responsaveis
52 a 82 série
Ensino Médio
Ensino superior

Pos-graduacéo

40% (n=12) -
43,33% (n=13) -
10% (n=3) -
6,66% (nN=2) -

Renda Familiar
Abaixo de 1 salario
Entre 1 a 3 salérios
Entre 3 a 5 salérios

Acima de 5 salarios

6,66% (n=2) -
86,66% (nN=26) -
3,33% (n=1) -
3,33% (n=1) -

Irmé&os
Sim 90% (n=27) -
Nao 10% (n=3) -
Idade (anos) - 9,16 £ 0,83
AUQEI - 53,03 +£6,18
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Legenda: DPM = Desvio Padrdo da Média. AUQEI = Autoquestionnaire Qualité de Vie Enfant

Imagé.

A Tabela 2 apresenta os resultados da validade para a variavel tempo em
segundos. Observou-se correlagdes positivas e significativas entre os instrumentos
para ambos os avaliadores, com coeficientes de correlagédo baixa a moderada (0,45 a
0,55) na parte A do teste, indicando consisténcia nas medicdes. No reteste apos 7
dias (Tabela 3), observou-se correlacdo positiva significativa para ambos o0s

avaliadores com consisténcia moderada a alta (0,53 a 0,72).

Tabela 2: Analise da validade para a variavel tempo em segundos (teste).

Avaliador 1 Avaliador 2
M + DPM M + DPM
IC IC

0,56 + 0,29 0,39+0,19
Papel A

0,452 0,67 0,33 a 0,44

0,67 +0,30 0,41 +0,15

Aplicativo A

0,55a0,78 0,35a 0,47

CCS (p) 0,55 (0,001) * 0,45 (0,011) *

Legenda: M + DPM = Média + Desvio Padrdo da Média; IC = Intervalo de Confian¢a de 95%; CCS=
Coeficiente de Correlacdo de Spearman; 0,31 a 0,5 = correlagédo fraca; 0,51 a 0,7 = correlacéo
moderada; 0,71 a 0,9 = correlagdo alta; > 0,9 correlacdo muito alta. *p < 0,05 (correlacdo significativa

ao nivel de 5%).

Tabela 3: Analise da validade para a variavel tempo em segundos (reteste).

Avaliador 1 Avaliador 2
M + DPM M + DPM
IC IC
0,36 £+ 0,19 0,27 + 0,079
Papel A
0,29a0,44 0,24 a 0,34
Aplicativo A 0,41+0,14 0,30 + 0,081
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0,35 a 0,46 0,27 a 0,33
CCS (p) 0,53 (0,003) * 0,72 (0,000) *

Legenda: M £ DPM = Média + Desvio Padrdo da Média; IC = Intervalo de Confianca de 95%; CCS=

Coeficiente de Correlacdo de Spearman: 0,31 a 0,5 = correlacdo fraca; 0,51 a 0,7 = correlacédo

moderada; 0,71 a 0,9 = correlacao forte; > 0,9 correlacdo muito forte. *p < 0,05 (correlagéo significativa

ao nivel de 5%).

A tabela 4 apresenta os resultados da confiabilidade para as medidas de tempo
no teste e reteste. Observou-se ampla variacdo das médias variando de 0,67 + 0,30 a
0,30 £ 0,081 entre avaliadores tanto no teste quanto no reteste. No teste os valores
de CCI foram inferiores a 0,50 (CCI=0,12), com EPM de 0,222 e MMD de 0,615,
indicando baixa consisténcia entre os avaliadores. No reteste, o CCIl entre os
avaliadores foi de 0,25 (p=0,026), com EPM de 0,098 e MMD de 0,273, apresentando
significAncia estatistica, porém baixa confiabilidade. Na analise entre os momentos
(teste-resteste) os valores permanecem com baixa confiabilidade, com significancia

apenas para avaliador 2 (CCI = 0,30; p = 0,01).

Tabela 4: Analise de confiabilidade para a variavel tempo em segundos

Avaliador 1 Avaliador 2
M + DPM M + DPM CClI (p) EPM MMD
IC IC

0,67+030  0,41+0,15
Teste A 0,12 (0,15) 0,222 0,615

0,55a0,78 0,35a0,47

0,41 +0,14 0,30 = 0,081

Reteste A 0,25 (0,026)* 0,098 0,273
0,35a0,46 0,27 a0,33
CCl (p) 0,09 (0,22) 0,30 (0,01) * - -
EPM 0,223 0,100 - -
MMD 0,618 0,279 - -

Legenda: M £ DPM = Média + Desvio Padrdo da Média; IC = Intervalo de Confianga de 95%; CC =
Coeficiente de Correlagao de Interclasse: < 0,50= Baixa confiabilidade; 0,50 a 0,75 = Confiabilidade
moderada; 0,75 a 0,90 = Boa confiabilidade; > 0,90: Excelente confiabilidade. EPM = Erro Padréo de

Medida; MMD = Minima Mudanga Detectavel. *p < 0,05 (correlagdo significativa ao nivel de 5%).
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DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar a validade e a confiabilidade de
uma versdo digital inédita do Teste de Trilhas em criancas em idade escolar,
considerando a variaveis tempo de execucao.

A amostra foi composta por 30 escolares destros, de ambos os sexos, com
idade média de 9,16 + 0,83 anos, predominantemente do 4° ano do ensino
fundamental. A faixa etaria dos participantes corresponde a uma fase importante do
desenvolvimento motor e cognitivo, caracterizada pelo aperfeicoamento das
habilidades visomotoras, da coordenacio bimanual e do controle atencional.[6:24.25]

A pontuacdo média obtida no questionario AUQEI (53,03 pontos) foi acima do
ponto de corte, indicando boa percepcdo de qualidade de vida entre os
participantes'8l. Este dado pode ter influenciado de forma positiva a compreenséo e
realizacdo do teste pelos participantes, uma vez que condicbes favoraveis de
gualidade vida estdo associadas a melhores oportunidades de estimulo cognitivo e
motor, e maior acesso a recursos educacionais e tecnoldgicos!?8l

A adaptacao digital do Teste de Trilhas utilizada no presente estudo reproduz
fielmente a estrutura légica do teste em papel, preservando 0s seus principios
fundamentais e possibilitando a comparabilidade entre as versdes. Além disso,
permite a automatizacdo do registro e processamento dos dados, oferecendo
feedback imediato sobre o tempo de execugcdo e a ocorréncia de erros, o que
possibilita ajustes de desempenho em tempo real. Assim como outras versoes digitais
ja consolidadas na literatura>131415 esta versdo representa um avango na
modernizacdo dos instrumentos neuropsicologicos. Entretanto, diferentemente das
demais adaptacoes digitais, que frequentemente modificam elementos do formato ou
da dinamica da tarefa, o teste utilizado neste estudo €, até 0 momento, o Unico que
mantém a organizacao de estimulos, regras, pontuagao e sequéncia de execucao do
TMT original.

A escolha do tempo de execucdo como variavel principal fundamenta-se na
estrutura original do Trail Making Test (TMT), cuja métrica central é expressa
exclusivamente em segundos. No estudo pioneiro de validag&o discriminante do TMT,
Reitan (1958) realizou comparagcdo entre adultos saudaveis e adultos com dano
cerebral exclusivamente pelo tempo necessario para concluir a tarefa, uma vez que

essa medida reflete de forma integrada processos de velocidade de processamento,
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atencdo sustentada, rastreamento sequencial e habilidade visomotoral?”’l. Dessa
forma, o tempo de execucgédo constitui o indicador primario de desempenho no TMT e
permanece como referéncia fundamental para estudos contemporéaneos e adaptacdes
do instrumento.

No que se refere a validade de critério da varidvel tempo, observou-se
correlagcdes moderadas significativas entre as versdes em papel e digital, indicando
consisténcia aceitavel entre os métodos e sugerindo que o formato digital foi capaz de
mensurar a variavel tempo de forma semelhante ao teste tradicional. Esses resultados
estao alinhados a outros estudos com adaptacdes do Teste de Trilhas para verséo
digital, nos quais também foram encontradas correlacGes moderadas(t>282%  De
acordo a literatura, a auséncia de correlagcdes mais robustas pode estar associada ao
ajuste diferenciado do controle visomotor, a precisdo do toque e a maior exigéncia na
atencao sustenta no dispositivo mével em comparacgdo com o papellt>28.29 o que pode
ser confirmado neste estudo pelo maior tempo de execuc¢ao do teste no aplicativo.

No reteste, apos sete dias, 0s valores de tempo de execu¢ao S840 menores em
comparacao ao teste, tanto para a aplicacdo em papel, quanto no aplicativo. Além de
um aumento consistente na for¢a das correlacdes, especialmente para o Avaliador 2,
cujo coeficiente atingiu 0,72, caracterizando uma correlacao forte. Esse padrédo de
melhora sugere um possivel efeito de familiarizagcdo com a tarefa ou com o dispositivo
digital, reduzindo a variabilidade entre as medidas e aumentando a precisdo na
comparacao entre instrumentos. Conforme descrito por Park e Schott, os quais
observaram reducéo progressiva do tempo em aplicacdes repetidas do teste digital,
evidenciando o papel das estratégias cognitivas e motoras para melhora na execucao
de uma tarefal'4l,

Na andlise da confiabilidade na medida da varidvel tempo os valores
apresentam baixa consisténcia entre avaliadores e entre teste e reteste. Além disso,
verificou-se uma diminuicdo progressiva das medias de tempo entre a primeira e a
ltima execucéo, indicando melhora no desempenho ao longo das aplicacdes. Esses
resultados sdo compativeis com as evidéncias apresentadas por Buck et al (2008),
cujo estudo investigou os efeitos da pratica em diferentes versdes do Teste de Trilhas
aplicadas a 229 participantes em trés sessdes, com intervalos semanais. Os autores
demonstraram que o tempo de execucdo melhora de 15-30% entre o reteste e terceira
aplicacdo quando comparado ao teste inicial, confirmando forte efeito de pratica

devido a familiarizacdo com a tarefal?34, Esses achados sugerem que, em intervalos
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curtos, parte da variagao observada pode estar relacionada ao processo de adaptacao
dos participantes ao teste, o que influencia as estimativas de confiabilidade, mesmo
guando o instrumento € aplicado de forma objetiva em formato digital.

Este estudo € pioneiro na investigacdo da validade e a confiabilidade de um
Teste de Trilhas Digital idéntico ao teste realizado em papel, direcionado a criangas
em idade escolar. Estudos prévios concentram-se predominantemente na populacéo
adulta ou com alguma condic&o clinica diagnosticada 14152930 Assim, os resultados
desta pesquisa contribuem de forma inédita para o campo da avaliacédo
neuropsicolégica infantil.

Apesar das contribuicbes inéditas do presente estudo, algumas limitacdes
devem ser consideradas. A amostra foi composta por criancas de uma Unica escola,
0 que compromete a generalizacdo dos achados para outros contextos. Além disso, 0
estudo utilizou uma semana de intervalo entre as aplica¢cdes, caracterizado como um
intervalo curto para um teste que é sensivel ao efeito de pratica, conforme
demonstrado em outros estudos da literatura.

Futuros estudos podem ampliar a aplicacdo do Teste de Trilhas Digital em
amostras maiores e mais diversificadas, garantindo a generalizacdo dos resultados.
Além disso, sugere-se empregar intervalos maiores ou variados para reduzir ou
eliminar a persisténcia dos efeitos da pratica ao longo do tempo para uma possivel

andlise de confiabilidade.

CONCLUSAO

O estudo evidenciou que o Teste de Trilhas Digital apresenta validade
satisfatoria para a medida de tempo de criancas em idade escolar. A confiabilidade foi
inconsistente, indicando necessidade de intervalos maiores para reaplicacdo e
aprimoramento da interface digital. A reducdo no tempo de execucdo no reteste
confirma o efeito de prética descrito na literatura. Apesar dessas limitacdes, o formato

digital mostrou-se viavel e promissor para uso em contextos escolares.
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ARTIGO 2

TESTE DE TRILHAS DIGITAL COMO INSTRUMENTO DE ANALISE DA
AQUISICAO DE UMA HABILIDADE VISOMOTORA DE CRIANCAS EM IDADE
ESCOLAR - ESTUDO TRANSVERSAL

Resumo

Introducdo O desenvolvimento neuropsicomotor infantil envolve a integracdo de
funcdes motoras, cognitivas e perceptivas, sendo fundamental para a adaptacéo da
crianca ao ambiente. Entre essas fungdes destaca-se a visomotora, que depende da
coordenacao entre percepc¢ao visual e execugdo motora, influenciando diretamente o
desempenho escolar, a autonomia funcional e a participacdo social. A aquisicdo de
habilidades envolve o processo de aprendizagem, caracterizado por aquisicdo e
consolidacéo, evoluindo de movimentos conscientes para automaticos. O Trail Making
Test (TMT) é um instrumento amplamente utilizado para avaliagdo neuropsicolégica e
tem sido adaptado para versdes digitais, entretanto, ndo ha estudos na literatura sobre
a possibilidade de sua utilizacdo para analise da aquisicdo de uma habilidade
visomotora. Objetivo: Averiguar se uma versao digital inédita do Teste de Trilhas pode
ser utilizada como um instrumento de andlise de aquisicdo de uma habilidade
visomotora por meio da estabilizacdo de desempenho. Materiais e métodos: Trata-
se de um estudo metodoldgico transversal e quantitativo realizado com criancas de 8
a 11 anos, destras e sem déficits motores ou cognitivos. Os participantes realizaram
10 repeticdes de uma verséao digital inédita do Teste de Trilhas. Apds 15 minutos de
uma tarefa de distracdo, a tarefa foi reaplicada e complementada com versao
espelhada, a fim de avaliar a retencdo e a transferéncia de aprendizagem,
respectivamente. Resultados: A amostra foi composta por 30 criangas destras, com
idade média de 9,2 anos e predominancia do sexo feminino. Observou-se reducao
progressiva e significativa no tempo de execucao do teste digital até a 42 repeticao,
seguida por periodos de estabilizacdo entre a 62 e 92 repeticdes, indicando aquisicdo
e consolidacdo da habilidade motora. Apds 15 minutos de distracdo, a avaliacdo
mostrou manutencado dos dados, demonstrando retencdo da habilidade adquirida. A
realizacdo da tarefa espelhada mostrou aumento significativo do tempo de execucéo,

indicando maior demanda cognitiva decorrente do aumento da complexidade da
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tarefa, entretanto, ndo retornou aos valores iniciais, sugerindo transferéncia da
habilidade. Conclusédo: O Teste de Trilhas Digital mostrou-se sensivel e aplicavel

para avaliar a aquisicdo de uma habilidade visomotora em criancas em idade escolar.

Unitermos: reabilitacdo, visomotora, avaliacdo, aprendizagem motora, crianca

Abstract

Introduction: Child neuropsychomotor development involves the integration of motor,
cognitive, and perceptual functions, and is fundamental for the child's adaptation to the
environment. Among these functions, visuomotor skills stand out, depending on the
coordination between visual perception and motor execution, directly influencing
school performance, functional autonomy, and social participation. The acquisition of
skills involves the learning process, characterized by acquisition and consolidation,
evolving from conscious to automatic movements. The Trail Making Test (TMT) is a
widely used instrument for neuropsychological assessment and has been adapted to
digital versions; however, there are no studies in the literature on the possibility of its
use for analyzing the acquisition of a visuomotor skill. Objective: To investigate
whether a previously unreleased digital version of the Trail Making Test can be used
as an instrument for analyzing the acquisition of a visuomotor skill through
performance stabilization. Materials and methods: This is a cross-sectional and
guantitative methodological study conducted with right-handed children aged 8 to 11
years, without motor or cognitive deficits. Participants performed 10 repetitions of a
novel digital version of the Trail Making Test. After a 15-minute distraction task, the
task was reapplied and supplemented with a mirrored version, in order to assess
retention and transfer of learning, respectively. Results: The sample consisted of 30
right-handed children, with a mean age of 9.2 years and a predominance of females.
A progressive and significant reduction in the execution time of the digital test was
observed until the 4th repetition, followed by periods of stabilization between the 6th
and 9th repetitions, indicating acquisition and consolidation of the motor skill. After 15
minutes of distraction, the evaluation showed maintenance of the data, demonstrating
retention of the acquired skill. The performance of the mirrored task showed a
significant increase in execution time, indicating greater cognitive demand resulting
from the increased complexity of the task; however, it did not return to the initial values,

suggesting transfer of the skill. Conclusion: The Digital Trail Making Test proved to
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be sensitive and applicable for assessing the acquisition of a visuomotor skill in school-
aged children.

Keywords: rehabilitation, visuomotor skills, assessment, motor learning, child

INTRODUCAO

O desenvolvimento neuropsicomotor infantil representa um processo continuo
e dindmico, que integra aquisicbes motoras, cognitivas e sociais essenciais para a
adaptacdo e interacdo da crianga com o meiolll. Durante a infancia, especialmente
nas fases iniciais, o0 sistema nervoso central apresenta elevada plasticidade,
permitindo a aquisicao e o refinamento de habilidades motoras e cognitivas por meio
da pratica e da experiéncial?. Essa relagdo entre cognicdo e movimento tem sido
amplamente destacada na literatura, evidenciando que o desempenho motor
adequado contribui para o aprimoramento de funcdes executivas e para a
aprendizagem em diferentes contextos!®l,

Dentre as varias habilidades adquiridas durante o desenvolvimento
neuropsicomotor, destaca-se a visomotora (VM), que € a capacidade de coordenar a
percepcao visual e a execucdo motora, sendo sensivel aos processos de maturacado
do sistema nervoso central. O desenvolvimento da habilidade VM é fundamental para
atividades do cotidiano e do ambiente como leitura, escrita, organizacdo espacial,
coordenacao manual e resolucdo de atividades que exigem rapidez e alternancia de
atencdo. O adequado desenvolvimento visomotor esta associado ao desempenho
académico, a participacdo social e a autonomia funcional, tornando sua avaliacdo
essencial para compreender como a crianga processa e transforma informacgdes
visuais em acdes eficientes!*9l.

A aprendizagem motora € compreendida como um processo de aquisicdo e
consolidagéo de novas habilidades resultante da pratica sistematica, caracterizando-
se pela transicdo de movimentos conscientes para agfes automatizadas. Esse
processo pode ser influenciado tanto por fatores intrinsecos, como motivacao e
atencéo, quanto por fatores extrinsecos, como ambiente e tipo de pratical®l. Modelos
tedricos descrevem esse fenbmeno em etapas como aquisicdo, consolidagao,
retencdo e transferéncia, nas quais o individuo gradualmente refina o desempenho,
reduz erros e aumenta a precisdo e a fluidez dos movimentos!”8l.

Diversos instrumentos séo utilizados para a avaliacdo do desempenho motor
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infantil, como o Movement Assessment Battery for Children (MABC-2), que investiga
habilidades motoras finas e grossasl®® e o Bruininks-Oseretsky Test of Motor
Proficiency (BOT-2), que avalia o desempenho motor em tarefas repetidas,
possibilitando observar ganhos de aprendizagem ao longo da praticalt?l.

Para a avaliagdo aquisicdo de uma habilidade visomotora é necessario um
instrumento capaz de verificar simultaneamente os aspectos cognitivos e motores,
permitindo acompanhar o desempenho em tempo real e a evolucado das respostas
durante o processo de execucaol®’l. Entretanto, ainda sdo escassos os estudos
voltados para o desenvolvimento de instrumentos capazes de avaliar a estabilizacéo
do comportamento visomotor, ou seja, 0 momento em que o desempenho de uma
habilidade se torna consistente e resistente a interferéncias externas. 1sso ocorre,
devido a dificuldade em integrar diferentes componentes da atividade visomotora,
como coordenacéao, planejamento e controle, em uma Unica tarefallll.

O Trail Making Test (TMT) é amplamente reconhecido como uma ferramenta
de avaliacdo neuropsicolégica que envolve execucdo de uma habilidade gréfica,
permitindo medir componentes de atencéo, velocidade de processamento, controle
inibitorio, flexibilidade cognitiva e coordenacdo visomotoral?, Originalmente
elaborado em formato de papel e lapisi'¥, o TMT exige que o individuo conecte uma
sequéncia de pontos numerados ou alternados entre numeros e letras, avaliando,
assim, multiplos processos cognitivos e motores de maneira integradal*3141,

Com o avanco das tecnologias digitais, versdes informatizadas do TMT
comecaram a ser desenvolvidas, oferecendo novas possibilidades de andlise e
aplicagdo. A transposi¢cao para o meio digital permite maior precisdo na mensuragao
do tempo de execucao e dos erros, padronizacdo das instrucdes e registro automatico
dos dados, além de favorecer o engajamento e a motivacdo dos participantes!>16.17],

Assim, o presente estudo teve como objetivo averiguar se uma versao digital
inédita do Teste de Trilhas podera ser utilizada como um instrumento de analise de

aquisicao de uma habilidade visomotora por meio da estabilizacdo de desempenho.
METODOS
Trata-se de um estudo transversal, descritivo e de abordagem quantitativa,

conduzido em conformidade com as recomendacdes do STROBE[], cujo o objetivo

foi analisar a aplicabilidade do Teste de Trilhas Digital e sua sensibilidade na deteccéo
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das diferentes fases da aprendizagem de uma habilidade visomotora. O estudo foi
realizado em uma escola municipal na cidade de Eléi Mendes —MG, de fevereiro a
julho de 2025.

Este estudo foi aprovado pelo Comité de Etica da Universidade Federal de
Alfenas (UNIFAL-MG) sob o CAAE 82472124.7.0000.5142 e conduzido em
conformidade com as normas éticas estabelecidas pela Resolucdo CNS 466/12 do
Conselho Nacional de Saude, garantindo o respeito a integridade e autonomia dos
participantes.

A amostra foi constituida por 30 participantes de 8 a 11 anos, ambos 0S sexos,
sem experiéncia previa na tarefa e lateralidade destra. Exclui-se criangas com atraso
no desenvolvimento neuropsicomotor, com déficits motores e/ou cognitivos e
lateralidade sinistra. A faixa etaria foi escolhida com base nos estagios de
desenvolvimento neuropsicomotor proposto por Fronza et al, segundo o qual no
periodo de 8 a 11 anos ocorre uma intensificacdo do desempenho da funcao executiva
e maior controle de interferéncial?l.

A selecdo e caracterizacdo da amostra foi realizada através da aplicacdo de
um questionario contendo informacdes sociodemograficas, bem como por meio de
instrumentos especificos como o Autoquestionnaire Qualité de Vie Enfant Imagé
(AUQENRY e Teste de Dominancia Manual® com objetivo de favorecer futuras
discussbes sobre os resultados.

A versao digital do Teste de Trilhas, utilizado no presente estudo foi
desenvolvida pelo Instituto Nacional de Telecomunicacdes (INATEL), por meio da
plataforma framework multiplataforma Flutter, devido a sua estabilidade operacional,
facilidade de implementacéo e compatibilidade com dispositivos de Android e iOS, e
possui as mesmas caracteristicas do teste original em papel, com as vantagens de
uma plataforma digital, como medidas automaticas e precisas em tempo real,
identificacdo de possiveis falhas, uniformizacdo das instrucdes de aplicacao e registro
sistematizado dos dados. Além disso, o Teste Digital apresenta uma tela adicional, na
qual é possivel realizar a repeticdo do teste de forma consecutiva, favorecendo a
aquisicao e consolidacdo da habilidade, bem como uma tela espelhada (invertida),
permitindo a analise do processo de transferéncia da habilidade.

Neste estudo utilizou-se apenas a trilha A do Teste Digital para coleta de dados,
considerando o desenvolvimento cognitivo-motor caracteristico da faixa etaria

utilizada como amostra. A Trilha A exige identificacdo sequencial de estimulos,
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percepcao visual eficiente, planejamento do percurso e coordenacéo motora fina para
execucao do trajeto. Esses componentes tornam essa tarefa uma medida sensivel da
habilidade visomotora, além de envolver processos de velocidade de processamento
e atencgdo sustentadal??23,

Para a coleta de dados, cada participante foi posicionado de forma confortavel,
sentado em frente a uma mesa onde estava disponivel um Tablet Samsung Galaxy
Tab S6 Lite (SM-P620), com tela de 10,4 polegadas, sistema operacional Android,
processador Octa-core, conectividade 4G e Wi-Fi, e caneta S Pen. Inicialmente, os
participantes receberam instrugbes sobre como realizar a tarefa, assegurando
compreensao completa do procedimento. Cada crianca realizou 10 repeticbes
consecutivas da tarefa, enquanto o aplicativo registrava automaticamente o tempo de
execucao do teste.

ApOs as repeticdes, os participantes realizaram uma atividade de distragédo de
15 minutos, durante a qual assistiram a um desenho disponivel online. Essa atividade
foi realizada em um notebook com processador Intel Core i3-5005U, 4 GB de RAM,
placa de video Intel HD Graphics 5500 e armazenamento SSD de 224 GB. Em
seguida, o teste foi reaplicado, permitindo a avaliacdo da retencdo da habilidade,
seguido da realizacdo da tela espelhada, permitindo avaliar a transferéncia da
habilidade aprendida.

ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram tabulados no Excel e analisados por um pesquisador
independente. Para as variaveis descritivas, utilizaram-se porcentagens, médias e
desvio padréo. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Em
seguida, e devido a natureza ndo parameétrica dos dados, aplicou-se o teste de
Friedman com medidas repetidas, com intuito de comparar o desempenho das
criancas ao longo das diferentes repeticdes da tarefa. Comparacdes entre pares de
repeticbes foram realizadas utilizando o teste de Wilcoxon. As  analises  foram
realizadas no SPSS V20.0, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

RESULTADOS

Inicialmente, 291 criancas foram convidadas a participar do estudo, de acordo
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com a lista de alunos disponibilizada pela escola. Destas, 251 foram excluidas apos
aplicacdo dos critérios de inclusédo e excluséo: 31 por idade incompativel com a faixa
etaria definida, 23 por apresentarem déficits motores e/ou cognitivos anteriormente
diagnosticados, 26 por lateralidade esquerda, 133 por ndo terem devolvido os termos
de consentimento e assentimento assinados e 10 por terem participado do estudo
piloto. Durante a fase de coleta de dados, 28 criangcas ndo compareceram para a
realizacdo do teste. A amostra final foi de 30 participantes cujas caracteristicas
socioeconbmicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Foi observado que a idade média dos participantes foi de 9,2 anos, com uma
predominéancia do sexo feminino (60%). No questionario Autoquestionnaire Qualité de
Vie Enfant Imagé (AUQEI) de qualidade de vida, verificou-se uma média acima do

ponto de corte, de 50,23 pontos.

Tabela 1: Caracteristicas socioecondmicas e familiar

Participantes (n=30)
Caracteristicas
% (n) Média =+ DPM
Sexo
Feminino 60,00% (n=18) -
Masculino 40,00% (n=12) -
Ano Escolar
3° ano 33,33% (n=10) -
4° ano 20,00% (n=6) -
5° ano 46,66% (n=14) -
Escolaridade dos
Responsaveis -
12 a 42 série 10,00% (n=3) -
52 a 82 série 13,33% (n=4) -
Ensino Médio 56,66% (n=17) -
Ensino superior 20,00% (n=6) -
Renda Familiar
Abaixo de 1 salario 13,33% (n=4) -
Entre 1 a 3 salarios 63,33% (n=19) -
Entre 3 a 5 salarios 20,00% (n=6) -
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Acima de 5 salarios 3,33% (n=1) -
Irméaos -
Sim 80,00% (n=24) -
N&o 20,00% (n=6) -
Idade (anos) - 9,2+0,92
AUQEI - 50,23 £ 8,19

Legenda: DPM = Desvio Padrdo da Média. AUQEI: Autoquestionnaire Qualité de Vie Enfant

Imagé.

A figura 1 mostra os dados referentes a aquisicao, retencéo e transferéncia da
habilidade visomotora. O teste de Friedman mostrou diferenca significativa no tempo
de realizacdo do teste entre as tentativas (p < 0,001). Posteriormente, o teste de
Wilcoxon evidenciou reducao progressiva no tempo de execucao da primeira a quarta
repeticdo, com diferencas significativas em todas as comparagdes consecutivas neste
periodo, indicando aquisicdo da habilidade visomotora para a realizacéo do teste.

O critério de estabilizacdo da tarefa, baseado na auséncia de diferencas
significativas entre repeticdes consecutivas, identificou um primeiro periodo de
estabilizacdo entre as repeticoes 6, 7, 8 e 9 (p = 0,778 entre 6°-7°; p = 0,767 entre 7°-
8°, p =0,962 entre 8°-9°). Contudo, este padréo foi interrompido por uma nova reducéo
(p = 0,004) do tempo de execucao entre a 9° e a 10° repeticdo. Na reaplicacdo do
teste apdés 15 minutos (11° repeticdo), foi observada auséncia de diferenca
significativa (p = 0,094) em comparagdo com as trés ultimas repeti¢cdes, indicando
retencdo da tarefa aprendida. Por fim, na realizacdo da tarefa espelhada (12°),
observou-se aumento significativo do tempo de execuc¢ao (p= 0,000), indicando maior
demanda cognitiva decorrente do aumento da complexidade da tarefa em
comparacao com as repetigdes 8°,9° e 10°, entretanto, ndo houve retorno aos valores

iniciais, sugerindo transferéncia da habilidade.
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Figura 1: Comparacdao entre as repeticdes da tarefa visomotora na variavel tempo.
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Legenda: S = segundos; Teste de Wilcoxon. *p<0,05.

DISCUSSAO

Este € o primeiro estudo com objetivo de analisar a aplicabilidade e a
sensibilidade do Teste de Trilhas Digital para a avaliagdo da aquisicdo de uma
habilidade visomotora de criancas em idade escolar.

O perfil da amostra, composta por 30 criancas destras com meédia de idade 9,2
anos, predominantemente do sexo feminino (60%), representa um grupo tipico do
ambiente escolar publico brasileiro no qual a pesquisa foi conduzida. A faixa etéaria foi
escolhida por se tratar de uma fase do desenvolvimento infantil no qual ocorre grande
avanco nas habilidades sensorial, motora e cognitiva, o que torna esse periodo
particularmente sensivel ao estudo da aprendizagem motoral?4. Embora a tarefa seja
trabalhosa, entre os 8 e 10 anos ocorre significativa maturacdo das fungdes
executivas, controle inibitorio e atencéo sustentada, o que favorece o desempenho
aprimorados das respostas motoras mais complexas!*9l.

O perfil socioecondmico observado, com renda familiar média entre um e trés
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salarios minimos e a escolaridade predominante de ensino médio completo entre os
responsaveis, reflete a realidade de muitas familias brasileiras atendidas pela rede
publica de ensino. Segundo o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP) apenas 5% dos estudantes brasileiros tém nivel
socioecondmico alto, a maioria (64%) vive com uma renda abaixo de 4 mil reais por
més!?’l. Estudos demonstram que o nivel de escolaridade dos pais e nivel
socioeconémico pode transmitir para seus filhos, de forma indireta, vantagens
educacionais, acompanhamento escolar ativo, estimulos adequados e melhores
desempenhos académicos!?Sl.

Além disso, os resultados referentes ao questionario Autoquestionnaire Qualité
de Vie Enfant Imagé (AUQEI) indicaram que as criancas avaliadas apresentaram
média de 50,23 pontos, valor superior ao ponto de corte estabelecido para a
populacao infantil brasileira, sugerindo boa percepcéo de qualidade de vidal?®l. Esse
achado demonstra que os participantes, em geral, percebem de forma positiva
aspectos relacionados a rotina, a familia, a escola e as relacfes interpessoais, 0 que
reflete um contexto psicossocial estavel e favoravel ao desenvolvimento global.

O Teste de Trilhas Digital foi utilizado como instrumento principal para avaliar
o desempenho e a aquisicdo de habilidade visomotora dos participantes do estudo.
Este teste foi adaptado do classico TMT, originalmente utilizado como instrumento
para avaliacdo neuropsicoldgica, fornecendo informagdes sobre atencéo, velocidade
de processamento e flexibilidade cognitival'l. Entretanto, a versdo inédita utilizada
neste estudo, incorporou uma funcéo adicional voltada a avaliacdo da aquisicao de
uma habilidade visomotora por meio da estabilizacdo de desempenho. Entre suas
vantagens destacam-se a padronizacao das condi¢cbes de aplicacdo, a precisao na
mensuragao do tempo de resposta e a possibilidade de monitorar mudancgas sutis no
desempenho ao longo das repeticdes. Assim como outras versdes digitais ja
consolidadas na literatural*41516271 o teste utilizado neste estudo representa um
avango na modernizagdo dos instrumentos de avaliacdo e treinamento, além de
favorecer maior engajamento e motivacéo dos participantes durante a execucgéo da
tarefa.

Observou-se reducdo progressiva e significativa do tempo de execucao nas
primeiras repeticdes, seguida por periodos de estabilizagdo e adaptagdo. Estes dados
comportaram-se como uma curva especifica de desempenho, na qual o maior tempo

de execucdo na primeira tentativa refletiu maior dificuldade em se realizar uma tarefa
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sem experiéncia prévia, seguido da reducédo progressiva do tempo, a qual indica a
aquisicdo da habilidade visomotora, da estabilizacdo dos dados, sugerindo
consolidacéo da tarefa aprendida, e da manutencédo da estabilizacdo apds o evento
distrator, confirmando a retencédo de habilidade adquirida. Estes dados indicam que
0s participantes compreenderam a estrutura da tarefa a ser executada, consolidaram
as informacdes adquiridas e aprimoraram o desempenho na prética de forma
semelhante a resultados ja encontrados na literatura com outros instrumentos para
avaliacdo do processo de aprendizagem [11.28.29.30]

A reducéo significativa do tempo entre a primeira e a quarta repeticdo sugere
uma fase inicial de aquisicdo visomotora, na qual o individuo através da prética
repetida entende o padrao de acado e aprimora a eficiéncia do movimento executado.
Esse padréo € consistente com a literatural?>3%, uma vez que estudos com criangas
demonstram que a repeticdo promove melhorias progressivas no desempenho,
permitindo a consolidacdo de estratégias motoras e cognitivas e a internalizacao da
sequéncia exigida pela tarefa.

A auséncia de diferenca significativa entre a quarta e a quinta repeticéo,
seguida pela retomada de diferenca significativa entre a quinta e a sexta, pode indicar
um periodo de estabilizacéo e internalizacdo do padrdo visomotor, caracteristico de
uma possivel consolidacéo inicial das habilidades adquiridas. Entre a sexta e a nona
repeticdo, observou-se um periodo de estabilizacdo, caracterizado pela auséncia de
diferencas significativa, refletindo um platd de desempenho na tarefa. Nesse estagio,
a execucao tornou-se mais automatica e consistente, exigindo ajustes minimos, o que
caracteriza a consolidacdo do aprendizado da tarefa. Esse resultado esté alinhado ao
conceito de aprendizagem motora de Schmidt e Lee, segundo o qual o sistema
Nervoso consegue antecipar e ajustar os movimentos com base na experiéncia
adquirida, permitindo a execucéo eficiente e previsivel das acdes motoras31l,

Na décima repeticdo, observa-se uma nova interrupgdo da estabilidade,
refletindo a fase de instabilidade do processo de aprendizagem, possivelmente
decorrente de ajustes finos na estratégia da tarefa, fadiga ou atencdo dispersa.
Conforme descrito por Tani, essa instabilidade € um componente funcional da
aprendizagem, permitindo ao sistema motor experimentar diferentes solucdes e
reorganizar padrées de movimentol®?. Em seguida, apdés o evento distrator (112
repeticéo), os resultados demonstraram manutencdo do desempenho, indicando a

transicéo para uma nova estabilidade, em que as habilidades adquiridas foram retidas
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e consolidadas, o que também é constatado em diversos estudos!**27 que utilizaram
um intervalo e/ou um evento distrator, caracterizando o ciclo classico de estabilidade—
instabilidade—estabilidade na aprendizagem motora.

Entretanto, alguns autoresl?”-32ldemostraram que essa estabilizacdo pode ser
alterada a medida que se modifica a complexidade da tarefa. Esse achado também
foi verificado nesse estudo, considerando a ultima repeticdo (122 repeticdo) em que
ao trocar a disposicao dos circulos apresentados (tela espelhada) houve um aumento
significativo no tempo de execucdo, demonstrando que a transferéncia para um
contexto diferente, ainda exige novo refinamento, reorganizacdo de estratégias e
ajustes nos parametros cognitivos e motores.

Conforme demonstrado por Souza, Franca e Campos (2006), a efetividade do
processo terapéutico, envolvendo aprendizagem ou reaprendizagem de uma
habilidade, depende de instrumentos que mensurem a quantidade de pratica
necessariallll. O Teste de Trilhas Digital, utilizado neste estudo, cumpre esse papel
ao monitorar repetidamente o desempenho das criancas, identificando a estabilizacéo
do padrdao motor e permitindo avaliar a retencéo da habilidade adquirida.

Apesar dos achados relevantes, este estudo apresenta algumas limitacdes que
devem ser consideradas. Primeiramente, a amostra restrita a uma Unica escola, o que
pode limitar a generalizacdo dos resultados para outras faixas etarias ou contextos
escolares diferentes. Além disso, o estudo incluiu apenas participantes destros, o que
impede a andlise de possiveis diferencas relacionadas a lateralidade.

A analise foi baseada apenas na variavel tempo de execucédo, o que permite
acompanhar a reducdo progressiva e a estabilizacdo do desempenho, mas nao
fornece informacbes detalhadas sobre a qualidade do movimento, precisdo ou
estratégias de refinamento motor utilizada pelos participantes. Por fim, a avaliacdo da
retencado foi realizada em um intervalo curto, ndo permitindo analisar a manutencgao
das habilidades motoras em longo prazo, aspecto fundamental para compreender
plenamente a consolidac&o da aprendizagem.

Estudos futuros podem incluir medidas complementares de desempenho,
amostras mais amplas e avaliacao da retencéo em periodos maiores, oferecendo uma

compreensao mais completa da aprendizagem motora infantil.

CONCLUSAO
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O presente estudo demonstrou que o Teste de Trilhas Digital € sensivel e
aplicavel para avaliar a aprendizagem de uma habilidade visomotora de criangas em
idade escolar. Os resultados evidenciaram um padréo de desempenho caracterizado
por reducéo progressiva do tempo de execugao nas primeiras repeticdes, seguido por
periodos de estabilizacdo, instabilidade e nova estabilizacdo, indicando aquisi¢éo,
consolidagéo e retengéo das habilidades visomotoras. A manipulacdo da tarefa, por
meio da condicao espelhada, mostrou que a transferéncia para um contexto diferente
requer ajustes adicionais, evidenciando a necessidade de refinamento das estratégias
motoras e cognitivas. O Teste Digital se apresenta como um instrumento promissor
para monitorar o desempenho motor e identificar pontos de estabilizacéo e retencéo

da aprendizagem.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O primeiro estudo evidenciou que o Teste de Trilhas Digital apresenta validade
satisfatoria para a medida de tempo em criancas em idade escolar. A confiabilidade
foi inconsistente, especialmente entre avaliadores, indicando necessidade de
intervalos maiores entre as aplicagdes e aprimoramento da interface digital. A redugéo
no tempo de execucdo no reteste confirma o efeito de pratica descrito na literatura.
Apesar dessas limitacdes, o formato digital mostrou-se viavel e promissor para uso
em contextos escolares. No segundo estudo, evidenciou-se que o Teste de Trilhas
Digital € sensivel para acompanhar processos de aprendizagem de uma habilidade
visomotora, permitindo identificar fases de aquisicdo, consolidacdo e retencéo, bem
como detectar periodos de instabilidade ao longo da pratica. A condi¢do espelhada
demonstrou que a transferéncia para uma situacdo modificada demanda ajustes
adicionais, revelando a articulacdo entre estratégias motoras e cognitivas durante o
desempenho.

Em conjunto, os estudos sugerem que o Teste de Trilhas Digital possui
potencial para ser utilizado tanto na avaliacdo da funcao cognitiva e motora quanto no
monitoramento do desempenho ao longo da pratica, especialmente em contextos
escolares. Entretanto, ressalta-se a importancia de aprimorar a padronizacdo, a
interface digital e os critérios de intervalo entre momentos de aplicacdo, de modo a

fortalecer sua confiabilidade e ampliar sua aplicacéo clinica e educacional.
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