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RESUMO: O diagnéstico precoce do Transtorno do Espectro Autista (TEA) é fundamental
para o avango das intervengdes terapéuticas e educacionais. Entretanto, o processo diagndstico
ainda apresenta limitacdes associadas i subjetividade das avaliagdes comportamentais e a
variabilidade entre os instrumentos de triagem. Este artigo apresenta um mapeamento
sistemdtico da literatura que investiga instrumentos e escalas utilizados no rastreio do TEA e
analisa o uso de abordagens de modelagem matemética como suporte a avaliacdo diagnéstica.
A revisdo considerou publicacdes entre 2014 e 2025 nas bases ACM Digital Library, IEEE
Xplore, PubMed, Biblioteca Virtual em Satide e Portal CAPES. A busca inicial identificou 1.155
artigos, dos quais 36 foram selecionados apés a aplicagdo dos critérios de elegibilidade. Os
resultados identificaram 26 instrumentos e fragilidades relacionadas a subjetividade, as
diferencas transculturais, aos custos e i necessidade de formacio especializada. A literatura
também aponta o crescimento de abordagens baseadas em inteligéncia artificial, légica fuzzy e
sistemas especialistas. Conclui-se que a modelagem matemdtica apresenta potencial para
complementar os instrumentos de rastreio e apoiar a interpretacio diagndstica diante de

cenarios de incerteza.
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ABSTRACT: Early diagnosis of Autism Spectrum Disorder (ASD) is essential to enable

timely therapeutic and educational interventions. However, the screening process still faces
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challenges related to the subjectivity of assessments, the diversity of available instruments, and
uncertainties in the interpretation of results. This article presents a systematic mapping of the
literature on instruments and scales used for ASD screening, their main limitations, and the
use of technological and mathematical modeling approaches to support the diagnostic process.
Publications from 2014 to 2025 were analyzed in the ACM Digital Library, IEEE Xplore,
PubMed, Virtual Health Library, and CAPES Portal databases. The initial search identified
1,155 studies, of which 36 were included in the final mapping. The results revealed 26
instruments and limitations related to subjectivity, cross-cultural differences, costs, specialized
training, and borderline cases. Approaches based on artificial intelligence, fuzzy logic, and
expert systems were also identified. The findings highlight gaps in the representation of
uncertainty and indicate the potential of mathematical modeling to complement existing

instruments and support the interpretation of ASD screening results.

Keywords: Autism. Autism spectrum disorder. Mathematical modeling.
INTRODUCAO

O Transtorno do Espectro Autista (TEA) é uma condi¢io do neurodesenvolvimento
caracterizada por déficits na comunicacio social e padrdes restritos e repetitivos de
comportamento, conforme os critérios estabelecidos pelo Diagnostic and Statistical Manual of
Mental Disorders DSM-5-TR e pela CID-11 (APA, 2022; OMS, 2019).

Nas dltimas décadas, o aumento dos procedimentos de rastreio e diagnéstico tem
ampliado o interesse cientifico pela identificacio precoce do TEA. Diversos instrumentos
apoiam profissionais na identificagio de sinais de risco, por meio de entrevistas, questiondrios,
avaliacdo de funcSes cognitivas e observagdes comportamentais. As escalas utilizadas geram
escores padronizados que indicam a presenca ou gravidade de sintomas relacionados a
comunicagdo, interagio social e comportamento (FIALHO; VASCONCELOS; SOUSA,
2024).

Entre os instrumentos mais conhecidos estdo o Autism Diagnostic Observation
Schedule (ADOS), o Autism Diagnostic Interview-Revised (ADI-R), o Childhood Autism
Rating Scale (CARS) e o Modified Checklist for Autism in Toddlers (M-CHAT). Contudo, a
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aplicacio pode envolver subjetividade na interpretacio, necessidade de treinamento
especializado e custos elevados.

Abordagens baseadas em modelagem matemitica e inteligéncia artificial tém sido
investigadas para reduzir incertezas e apoiar a tomada de decisio no rastreio e diagnéstico do
TEA (VALENTIM et al., 2022; TAFLA et al., 2021). Diante da diversidade de instrumentos e
escalas, este artigo busca identificar os instrumentos utilizados no rastreio do TEA e analisar o
uso de modelagens matemadticas no suporte diagndstico, por meio de um mapeamento
sistemdtico da literatura.

O artigo estd estruturado em sete secdes: Contexto e Justificativa, que apresenta o
problema e seus fundamentos; Hipdteses, com as proposi¢cdes da investigacio; Trabalhos
Relacionados, que discute estudos relevantes; Metodologia, que descreve os procedimentos e o
mapeamento sistemdtico; Resultados, que apresenta os achados; Discussdo, que os analisa 4 luz

da literatura; e Conclusdes, que sintetiza contribui¢des, limita¢des e trabalhos futuros.

Contexto e justificativa

O diagnéstico do TEA ¢é essencialmente clinico, baseado na observagio comportamental
e no uso de instrumentos padronizados. Entre eles, ADOS e ADI-R sio amplamente
reconhecidos como padrdo-ouro na literatura (CARVALHO et al., 2014; CHO et al., 2016).

Instrumentos como M-CHAT e CARS sio frequentemente utilizados na triagem inicial
por sua aplicabilidade e menor custo operacional (ESTRIN et al., 2021). Alguns desses
instrumentos sdo estruturados como escalas, nas quais sistemas de pontuagio ou escores
auxiliam na interpretagio dos sinais identificados durante o rastreio.

Entre os principais desafios na utilizagdo das escalas e instrumentos de rastreio
destacam-se a subjetividade na interpretagio dos resultados, a dependéncia de formagio
especializada para sua aplicacdo, o custo elevado desses itens, considerados padrio-ouro e as
dificuldades relacionadas a adaptagdo transcultural (INTARAPAIBOON, 2016;
CAMODECA; WALCOTT, 2021).

Além disso, a variabilidade das manifestaces do TEA pode dificultar a precisio do
rastreamento e contribuir para a ocorréncia de falsos positivos e falsos negativos, sobretudo em

casos limitrofes ou com manifestagdes atipicas (SANTOS; SANTOS; LUIZ, 2021). Tal

variabilidade torna-se particularmente relevante entre 18 e 36 meses, periodo em que a
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identificacio dos sinais do transtorno é considerada critica para o sucesso das intervencdes
(ZANON, 2014).

Para lidar com as complexidades do diagnéstico, abordagens baseadas em modelagem
matemdtica e tecnologias computacionais, como légica fuzzy, inteligéncia artificial,
aprendizado de miquina e sistemas especialistas, podem apoiar a tomada de decisio em
contextos de incerteza (ONG et al., 2019; ADAMU; ABDULLAHI, 2021; JIA; JING; YANG,
2025).

A légica fuzzy, em particular, permite a representacio de graus de pertinéncia, em invés
de classificagdes bindrias, sendo adequada para lidar com a natureza continua e incerta dos
comportamentos associados ao TEA. Além disso, sistemas neuro-fuzzy combinam a capacidade
de aprendizado das redes neurais com a modelagem da incerteza da légica fuzzy, oferecendo uma
alternativa hibrida para problemas complexos de classificagio (ADAMU; ABDULLAHI, 2021).

Diante das limitacdes e da complexidade inerentes ao processo diagndstico, torna-se
relevante investigar sistematicamente os instrumentos utilizados no rastreamento do TEA,
buscando compreender suas fragilidades e identificar abordagens tecnoldégicas que possam

complementar e apoiar o processo diagndstico.

Hipéteses

Os objetivos principais do mapeamento sistemdtico s3o identificar os instrumentos e
suas escalas utilizadas no rastreio do TEA e analisar a aplicacio de modelagens matematicas no
suporte ao processo diagndstico.

De forma complementar, busca-se compreender as faixas etdrias mais criticas para a
identificacdo do transtorno, analisar as dificuldades relacionadas 4 usabilidade e interpretagio
das escalas e mapear as abordagens computacionais empregadas na avaliacdo do risco
diagnéstico.

A hipétese inicial considera que os instrumentos tradicionais de rastreamento do TEA
apresentam limita¢Ses relacionadas a subjetividade na interpretacio dos resultados,
especialmente diante da variabilidade das manifesta¢cGes do transtorno. A incorporagio de
modelagens matemaiticas surge, portanto, como uma possibilidade para lidar com a incerteza

presente no processo diagndstico.
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A partir dessa perspectiva, considera-se que modelos matematico-estatistico-
computacionais podem oferecer suporte a anélise dos resultados, contribuindo para um
rastreamento mais preciso e consistente.

Entre as abordagens possiveis, a Légica Fuzzy Intuicionista apresenta caracteristicas

2 ~ . o o~ . .
adequadas 2 representagio da imprecisio e da incerteza presentes em dados comportamentais.
Assim, considera-se como hipétese que sua integragio as escalas clinicas pode ampliar a

capacidade de interpretacdo dos resultados e contribuir para a consisténcia do rastreamento do

TEA.

Trabalhos relacionados

A literatura relaciona o ADOS e o ADI-R ao padrio-ouro para avaliagio diagnéstica do
TEA. Ao longo desse processo, outros instrumentos e escalas também podem ser utilizados,
entre eles o M-CHAT, o CARS-BR, o SDQ e o Social and Communication Disorders
Checklist (SCDC) (CARVALHO et al., 2014; CHO et al., 2016; INTARAPAIBOON, 2016;
GAIATO, 2018; PENDER et al., 2023).

A avaliagio do TEA geralmente envolve diferentes instrumentos e a participacio de uma
equipe multidisciplinar (SILVA; RANGEL, 2024), uma vez que nenhum instrumento, de
forma isolada, é suficiente para contemplar a diversidade de manifesta¢cdes do transtorno
(OLIVEIRA; SANTOS, 2005; HONORIO; HONORIO, 2021).

A combinagio de diferentes fontes de informacio favorece uma anélise mais abrangente,
mas ainda envolve aspectos subjetivos relacionados i interpretacdo do avaliador. Em casos
limitrofes, tal dificuldade torna-se ainda mais evidente diante da possibilidade de falsos
positivos e falsos negativos, reforcando a necessidade de abordagens que possam apoiar o
processo de decisio (PINTO, 2024).

Nesse cendrio, abordagens baseadas em Légica Fuzzy tém sido investigadas como
alternativa para lidar com a incerteza presente nos dados. Entre elas, a Légica Fuzzy
Intuicionista amplia a formulacdo tradicional ao considerar, além do grau de pertinéncia, um
grau independente de nio pertinéncia.

A relacdo entre esses dois componentes permite representar também a hesitagio,

oferecendo uma forma de modelar situacSes em que as informacgdes disponiveis nio sio
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suficientes para uma classificagio mais definida (ATANASSOV, 1986; ATANASSOV;
GARGOV, 1998; ATANASSOV, 2020).

METODOLOGIA

O mapeamento seguiu as diretrizes de Kitchenham e Charters, em trés etapas (Figura
1), envolvendo planejamento, definicdio das questdes e critérios, busca e sele¢io dos estudos,

extracdo, sintese e anélise dos dados, permitindo identificar lacunas e oportunidades de pesquisa

(KITCHENHAM; CHARTERS et al., 2007; MOURAO et al., 2020).
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Figura 1- Processo de realizacio de mapeamento sistematico

Fonte: Elaborado pela autora (2026), adaptado de Kitchenham (2004).

As seguintes questdes de pesquisa orientaram o estudo: Q1. Quais instrumentos e escalas
tém sido utilizados no rastreio do TEA? Q2. Em quais faixas etdrias hd maior dificuldade
diagnédstica? Q3. Quais problemas de interpretacdo das escalas utilizadas nos instrumentos sio
relatados? Q4. Quais cendrios utilizam modelagem matemaitica no diagnéstico?

O mapeamento sistematico abrangeu o periodo de 2014 a 2025, adotando 2014 como marco
inicial por ser o primeiro ano apés a publicagio do DSM-s5, em 2013, permitindo analisar estudos
desenvolvidos sob os novos critérios diagndsticos do TEA.

A delimitacio também considerou a publicacdo da CID-11 pela Organizacio Mundial da

Satdde (OMS), em 2018, e sua aprovagio em 2019, cuja implementagdo ocorreu de forma gradual,
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com repercussdes nos critérios diagnésticos e instrumentos de avaliagio do TEA. O periodo foi
estendido até 2025 para incorporar estudos mais recentes, incluindo aqueles posteriores ao DSM-
5-TR, publicado em 2022, e desenvolvidos durante a implementacio da CID-1i1. O recorte
possibilitou, portanto, acompanhar mudangas nas escalas de rastreio e avaliacio do TEA diante
das atualizacGes dos principais referenciais diagndsticos internacionais.

As buscas utilizaram descritores especificos combinados pelos operadores booleanos
AND e OR, considerando os termos autism, ASD, screening scale, mathematical modeling, problems,
criterias, difficulty e off-side. Foram utilizadas as seguintes strings: (autism OR ASD) AND
(diagnostic AND (scales OR criterias)) AND (modeling OR “mathematical modeling”); (autism
AND “screening scale”); (autism AND “screening scale” AND Brazil); e (autism OR ASD) AND
(diagnostic AND (scales OR criterias)) AND (problems OR difficulty OR off-side). As mesmas
strings foram consideradas em portugués.

O mapeamento sistemdtico foi realizado com consultas as bases de dados eletrénicas:
ACM Digital Library, IEEE Xplore, PubMed, Biblioteca Virtual em Satde (BVS) e periédicos
disponiveis pela CAPES.

Os critérios de elegibilidade incluiram, além do periodo de 2014 a 2025, estudos
relacionados a precisio diagndstica das escalas, suas fragilidades, custo e tempo de aplicagio,
bem como abordagens baseadas em tecnologias computacionais, como légica fuzzy, redes
neurais artificiais, sistemas neuro-fuzzy e aplica¢des de big data. Estudos sobre confiabilidade de
traducdo e uso de assistentes tecnolégicos no diagndstico também foram considerados.

Por outro lado, foram excluidos trabalhos que nio se relacionam diretamente as questdes
de pesquisa, como os focados em rastreamento ocular, eletroencefalograma, jogos digitais,
qualidade do sono, anilise genética ou aplicagdes terapéuticas. A delimitacdo permitiu
concentrar a anélise em estudos diretamente vinculados ao rastreamento do TEA e ao uso de
modelagens matemaiticas no suporte ao diagndstico.

A Figura 2 apresenta a distribui¢do dos temas identificados nos artigos encontrados em
cada biblioteca consultada, evidenciando, para cada base, os assuntos contemplados pelos

estudos incluidos e aqueles relacionados aos artigos excluidos da pesquisa.
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Figura 2 - Assuntos considerados relacionados com os critérios de inclusio e exclusdo
Fonte: Elaborado pela autora (2026)

A busca identificou inicialmente 1.155 trabalhos, e as etapas de identificacdo, triagem,
elegibilidade e selecio dos estudos estdo consolidadas na Figura 3. Do total identificado, 253
trabalhos foram excluidos por duplicidade. Entre os 9oz registros restantes, 472 foram
eliminados apés a anélise dos titulos e 337 apés a leitura dos resumos.

Com a aplicagdo dos critérios estabelecidos, 93 artigos foram selecionados para leitura na
integra, dos quais 57 foram excluidos. Ao final do processo, 36 estudos compuseram o
mapeamento sistemdtico. A relacdo completa dos artigos selecionados, acompanhada das
respectivas referéncias e da correspondéncia com as questdes de pesquisa, é apresentada
posteriormente na Tabela 1.

Na Tabela 1, as duas primeiras colunas apresentam as referéncias de cada artigo
selecionado, enquanto a terceira coluna retine os resultados referentes i primeira questdo de
pesquisa (Q1). A terceira coluna apresenta os resultados da primeira questdo de pesquisa (Qu).
Os artigos que mencionam instrumentos utilizados no rastreio e/ou avaliagio do TEA foram
identificados como “Sim”, acompanhados do ndmero de instrumentos citados, enquanto
aqueles que ndo apresentaram informacdes relacionadas foram registrados como “Nio”. Ao

todo, 24 artigos responderam 2 primeira questdo de pesquisa.
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A partir destes estudos, foram identificados 26 instrumentos: ABC, ADI-R, ADOS,
ASC, ASQ, ATA, Bayley, CARS, CARS-BR, CBCL, DBC, GQ-ASC, M-CHAT, M-CHAT-
R, M-CHAT-R/F, Mini-TEA, ODOS, PEDI-CAT, SCDC, SCQ, SDQ, SfA-A, SfA-F, SRS-
2, STAT e Vineland-3. O detalhamento dos instrumentos, incluindo suas denominacdes
completas, recorréncia nos estudos selecionados e respectivas referéncias, é apresentado na
discussido dos resultados, como mostra a Tabela 3.

A quarta coluna corresponde 4 segunda questdo de pesquisa (Qz2) e apresenta as faixas
etdrias identificadas nos estudos. Nos casos em que essa informagio nio foi encontrada,

registrou-se “Nio”. Dos 36 artigos analisados, 25 apresentaram informac&es relacionadas a Q2.

o \
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Figura 3 - Fluxograma de selegdo dos estudos realizados, seguindo o modelo PRISMA ((Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta Analyses) (PAGE et al., 2021).

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

A quinta coluna apresenta os resultados da Q3, referentes as fragilidades de usabilidade,
interpretacio e aplicacdo dos instrumentos, registrando-se “N3o” quando ausentes; 29 artigos
responderam a questdo. A tltima coluna corresponde a4 Q4, relacionada ao uso de modelagem

matemdtica no diagndstico, identificada em apenas 5 artigos.
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A distribuicdo dos estudos entre as questdes de pesquisa é apresentada no diagrama de

Venn (Figura 4), evidenciando suas intersegdes e a maior concentragio de estudos relacionados

as questdes Q1, Q2 e Q3.

Tabela1 - Artigos selecionados no mapeamento sistematico

Referéncia Q Q2 Q3 Q4

1 (ADAMU; ABDULLAHI, Nio Nio Nio Sim

2021)

2 (ARMENTA et al., 2020) Nio Nio Falta de recursos confidveis, dificuldades Nio
de usabilidade, monitoramento do
desenvolvimento, rastreio precoce

3 (BARA et al., 2017) Sim/ 1 6 <x <18  Traducdo, validagio, revisdo, diferencas Nio
transculturais, equivaléncia referencial

4 (CAMODECA; Sim/2 15<x<18 Falsos negativos, falsos positivos, Nio

WALCOTT, 2021) sensibilidade, revisio, monitoramento
apés diagnéstico, especificidade,
subjetividade, formacdo especializada,
diferencgas transculturais

5 (CARVALHO et al, 2014) Sim/8 15<x<3,5 Custo alto, formagio especializada, alta Nio
demanda de diagnéstico, monitoramento
apés diagnédstico

6 (CEDERLUND, 2022) Sim/ 2 2<x<6  Revisio, monitoramento apés Nio
diagnéstico, subjetividade

7 (CHO et al., 2016) Sim/ 1 I<X<00 Custo alto, formagdo especializada, Nio
precisio, demora no diagnéstico,
subjetividade

8 (DECKERS;  MURIS; Sim/4 6<x<18 Nio Nio

ROELOFS, 2020)

9  (DINIZ et al., 2022) Sim/7 1,5<x<25 Nio Nio

10 (FREITAS et al., 2023) Nio Nio Traducdo, diferengas transculturais, Nio
equivaléncia referencial

11 (GABBIATORE; Nio Nio Nio Sim

GUERRINI; BOSCO,

2023)
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Referéncia Q1 Q2 Q3 Q4

12 (GALDINO et al., 2020) Sim/7 2<xs<s5,5 Falta de recursos publicos, idades baixas, Nio
custo alto, formacio especializada, atraso
do diagnéstico

13 (HUS; SEGAL, 2021) Nio Diferengas transculturais, equivaléncia Nio

Nio referencial, custo alto, atraso do
diagnéstico, formagio especializada,
idade baixa, demora do diagnéstico

14 (KURU et al., 2021) Sim/ 4 I<X<II Nio Nio

15 (LOSAPIO et al., 2022) Sim/ 3 2¢x<6 Traducio, validacio, revisio, diferencas Nio
transculturais, equivaléncia referencial,
formacdo especializada, sensibilidade das
escalas

16 (ESTRIN et al., 2021) Nio Nio Diferengas entre géneros, idade baixa Nio

17 (MARQUES; BOSA, 2015) Sim/7 2<x<6/ Tradugio, validacdo, diferencas Nio

16 <x<oo transculturais

18  (FORCELINI, 2024) Sim/2 18<x <o  Sensibilidade, especificidade, validagio e Nio
confiabilidade

19 (FORCELINI, 2025) Sim/ 5 2<x<6 Sensibilidade, especificidade, validagdo, Nio
tempo de aplicacdo

20 (GIARETTA, 2025) Sim/ 1 o<x<6 Formagdo especializada, atraso do Nio
diagnéstico, sobrecarga profissional,
rastreio precoce.

21 (MARQUES, 2025) Sim/ 2 2¢x<6 Traducio, validacdo, diferencas Nio
transculturais, equivaléncia referencial,
sensibilidade e especificidade

22 (MATSUMOTO, 2025) Sim/ 1 14<x<o00 Diferengas entre géneros, subjetividade, Nio
mascaramento dos sintomas.

23 (MACRAY; TREVETT; Sim/s 6<x<16 Subjetividade, demora no diagnéstico, Nio

FROST, 2014) formacdo especializada, revisdo

24 (MCCLURE et al., 2021) Sim/2 1,5<x<25 Sensibilidade, especificidade, diferencas Nio
transculturais, equivaléncia referencial,
idade baixa

25 (MILNE; CAMPBELL; Nio o<x<o Nio Nio

COTTIER, 2020)
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Referéncia Q1 Q2 Q3 Q4
26  (MOREIRA, 2025) Sim/ 2 0<x<3 Idades  baixas, rastreio  precoce, Nio

monitoramento do desenvolvimento

27  (NAH; TAN, 2021) Nio Nio Monitoramento apos diagnéstico, Nio

demora no diagnéstico

28  (PAULA et al., 2018) Sim/ 3 2<x<6 Formagio especializada, custo alto, Nio
traducdo, validagdo, revisdo, diferencas

transculturais, equivaléncia referencial

29 (PETRIC et al., 2017) Nio Nio Subjetividade, formacdo especializada, Sim
demora no diagnéstico, dependéncia da

avaliacdo comportamental

30 (POPESCU; POPESCU, Nio Nio Nio Sim

2020)

31 (SHELDICK et al., 2024) Sim/3 15<x<25 Falsos negativos, falsos positivos, Nio
sensibilidade, revisio, monitoramento

apés diagnéstico, especificidade

32 (SILVEIRA, 2025) Sim/ 3 0<x<6 Sensibilidade, especificidade, atraso do Nio
diagnéstico, formacio especializada,

rastreio precoce.

33 (SONG et al., 2019) Nio Nio Subjetividade, diferencas transculturais, Sim

equivaléncia referencial

34 (STEWART, 2017) Sim/ 3 2<x<5,5 Sensibilidade das escalas, falso negativo =~ Nio

35 (WIGHAM, 2020) Sim/ 2 18<x <00 Validagdo, formagio especializada, Nio

sensibilidade, especificidade

36 (ZHOU,2020) Nio Nio Sensibilidade, especificidade, Nio

subjetividade, padrdes de diagnésticos.

A anilise da distribui¢do dos 36 estudos selecionados entre as quatro questdes de pesquisa
evidencia uma concentragio de trabalhos na interse¢io Q1 N Q2 N Q3, que redne 21 artigos. A
intersecdo entre Q1 e Q2 compreende trés estudos, enquanto Q3 e Q4 retinem dois trabalhos.

Em relagdo as questdes abordadas exclusivamente, seis estudos respondem somente a
Q3, trés somente 3 Q4 e um somente & Q2, nio sendo identificado nenhum estudo dedicado

exclusivamente 4 Q1. As demais interse¢es nio apresentaram estudos associados.
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Figura 4 - Relagdo entre artigos selecionados e questdes de pesquisa

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Destaca-se, ainda, que todos os 36 artigos contribuem para responder a pelo menos uma
das quatro questdes de pesquisa, nio havendo estudos situados fora do escopo das questdes

analisadas.

DISCUSSAO

Os resultados evidenciam a diversidade de instrumentos utilizados no contexto do TEA.
Dos estudos analisados, 24 responderam a Qi, totalizando 26 instrumentos identificados.
Contido na Tabela 1 os artigos que mencionaram escalas e a quantidade de instrumentos
encontrada em cada estudo, j4 a Tabela 2 reorganiza as informacgdes por instrumento, identifica

sua frequéncia e as respectivas referéncias.

A Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada. apresenta, portanto, o consolidado
dos instrumentos e suas escalas utilizadas para rastreio e avaliagio do TEA e de outros
transtornos do neurodesenvolvimento. As duas primeiras colunas descrevem, respectivamente,

a abreviagio e o nome completo de cada instrumento.

A terceira coluna apresenta o Resultado Quantitativo (RQ), indicando se o instrumento
fornece pontuacdo, escore ou indice para interpretacio dos resultados. A quarta indica a
necessidade de treinamento especializado (T) para aplicacdo, corregdo ou interpretagio, e a

quinta apresenta os estudos do mapeamento em que cada instrumento foi identificado.

A sexta coluna apresenta o nimero de ocorréncias de cada instrumento, correspondente

ao total de estudos em que foi identificado.
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Tabela 2 - Instrumento para rastreio do Transtorno do Espectro Autista

INSTRUMENTO NOME RQ T ESTUDOS QUE MENCIONAM O N¢ DE
COMPLETO INSTRUMENTO CITACOES
ABC Autism Behavior  Sim Nio (CARVALHO et al., z014); (CEDERLUND, P
Checklist 2022); (DINIZ et al., 2022); (MARQUES;
BOSA, 2015)
ADI-R Autism Diagnostic ~ Sim  Sim (CARVALHO et al., 2014); (CEDERLUND, 8
Interview-Revised 2022); (DECKERS; MURIS; ROELOFS,
2020); (DINIZ et al., 2022); (MARQUES;
BOSA, 2015); (FORCELINI et al., 2025b);
(MCCRAY; TREVETT; FROST, 2014);
(WIGHAM et al., 2020)
ADOS Adtism DiagnosuieSim)'Sim (CAMODEC A WALCOTT) 3050); 2
Observation (CARVALHO et al,, 2014); (CHO et al.,
Schedule 2016); (DECKERS; MURIS; ROELOFS,
2020); (DINIZ et al., 2022); (MARQUES;
BOSA, 2015); (FORCELINI et al., 2025b);
(MCCRAY; TREVETT; FROST, 2014);
(MCCLURE et al., 2021); (PAULA et al.,
2018); (SILVEIRA et al., 2025); (WIGHAM
et al., 2020)
ASC Autism Spectrum Sim Nio (WIGHAM et al., 2020) I
Conditions
ASQ At S creening S NG (MARGUES BOSA)Z05) ;
Questionnaire
ATA Escala de Avaliagio Sim Nio (CARVALHO et al., 2014); (MARQUES; 2
de Tracos BOSA, 2015)
Autisticos
BAYLEY Bayley Scales of Sim Sim (CARVALHO et al,, 2014) 1
Infant and Toddler
Development
CARS Childhood Autism Sim Sim (CARVALHO et al., 2014); (DINIZ et al., 7
Rating Scale 2022); (MARQUES; BOSA, 2015);
(FORCELINI et al., 2025b); (MCCRAY;
TREVETT; FROST, 2014); (PAULA et al.,
2018); (STEWART, 2017)
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INSTRUMENTO NOME RQ T ESTUDOS QUE MENCIONAM O N¢ DE
COMPLETO INSTRUMENTO CITAGCOES
CARS-BR Childhood Autism Sim Sim (GALDINO et al., 2020) I
Rating Scale -
Brazilian Version
CBCL Child Behavior Sim Nio (BARA et al., 2017); (DECKERS; MURIS; 2
Checklist ROELOFS, 2020)
DBC Developmental Sim Nio (DINIZ et al., 2022) I
Behaviour Checklist
GQ-ASC Girls Questionnaire Sim Nio (MATSUMOTO et al., 2025) 1
for Autism
Spectrum
Condition
M-CHAT Modified Checklist ~Sim Nio (CARVALHO et al., 2014); (DINIZ et al., 8
for Autism in 2022); (MARQUES; BOSA, 2015);
ekl (GIARETTA et al., 2025); (LOSAPIO et al.,
2022); (PAULA et al., 2018); (SHELDICK et
al., 2024); (STEWART, 2017)
M-CHAT-R Modified Checklist ~ Sim Nio (LOSAPIO et al., 2022); (SHELDICK et al,, 2
for Autism in 2024)
Toddlers, Revised
M-CHAT-R/F Modified Checklist Sim Nio (LOSAPIO et al., 2022); (FORCELINI et al., 7
for Autism in 2025a); (MARQUES et al., 2025);
Tadkies, Revias] (MCCLURE et al., 2021); (MOREIRA et al.,
with Follow-Up 2025); (SHELDICK et al., 2024); (SILVEIRA
et al., 2025)
MINI-TEA Mini-TEA Scale Sim Nio (FORCELINI et al., 2025a); (MARQUES et 2
al., 2025)
ODOS st Sim Sim (MARQUES; BOSA, 2015) ;
Diagnostic
Observation
Schedule
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INSTRUMENTO NOME RQ T ESTUDOS QUE MENCIONAM O N¢ DE
COMPLETO INSTRUMENTO CITAGCOES
PEDI-CAT Pediatric Evaluation Sim Nio (MCCLURE et al., 2021) 1
of Disability
Inventory -
Computer Adaptive
Test
SCDC Social and Sim Nio (KURU et al., 2021) 1
Communication
Disorders Checklist
SCQ Social Sim Nio (DECKERS; MURIS; ROELOFS,; 2020); 4
Communication (DINIZ et al., 2022); (KURU et al., 2021);
Questionnaire (MCCRAY; TREVETT; FROST, 2014)
SDQ. Strengths and Sim Nio (DINIZ et al., 2022); (KURU et al., 2021) 2
Difficulties
Questionnaire
SFA-A Screening for Sim Nio (FORCELINI et al., 2025b) .
Autism - Adult
Version
SFA-F Screening for Sim Nio (FORCELINI et al., 2025b) ;
Autism - Family
Version
SRS-2 Social Sim Nio (CAMODECA; WALCOTT, 2021); (KURU 3
Responsiveness et al., 2021); (MCCRAY; TREVETT;
Scale, Second FROST, 2014)
Edition
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INSTRUMENTO NOME RQ T ESTUDOS QUE MENCIONAM O N¢ DE
COMPLETO INSTRUMENTO CITAGCOES
STAT Screening Tool for _ Sim  Sim  (MOREIRA et al., 2025); (SILVEIRA et al., =

Autism in Toddlers 2025); (STEWART, 2017)
and Young
Children

VINELAND-3 Vineland Adaptive ~ Sim Sim (CARVALHO et al., 2014) 1
Behavior Scales,
Third Edition

Os instrumentos apresentados na Tabela 2 fornecem resultados quantitativos (RQ),
expressos por escores, pontuagdes ou indices que favorecem anélises mais objetivas, embora sua
interpretacio ainda dependa do julgamento clinico e da experiéncia do especialista. A maioria
ndo exige treinamento especializado (T), com excecio do ADI-R, ADOS, Bayley, CARS,
CARS-BR, ODOS, STAT e Vineland-3, que requerem capacitacio especifica.

Entre os instrumentos identificados, observa-se maior recorréncia do ADOS, presente
em 12 estudos, seguido pelo ADI-R e M-CHAT, mencionados em oito, e pelo CARS e M-
CHAT-R/F, encontrados em sete. A concentragio das ocorréncias em um conjunto reduzido
de instrumentos evidencia sua maior presenca na literatura analisada.

A Figura 5 retine a frequéncia de citagdes dos instrumentos e sua distribuicdo por faixa
etaria. No grafico, destacam-se ADOS, ADI-R, SCDC e SDQ), reconhecidos por sua robustez
metodolégica e ampla aceitagdo na prética clinica (CARVALHO et al., 2014; CHO et al., 2016;
INTARAPAIBOON, 2016), além da recorréncia da familia M-CHAT, composta por M-
CHAT, M-CHAT-R e M-CHAT-R/F.

Apés o agrupamento das diferentes versdes e a eliminacdo de citagdes repetidas, a familia

M-CHAT foi identificada em 13 estudos’. O consolidado da direita na Figura 5 organiza os

5 Carvalho et al. (2014); Marques e Bosa (2015); Stewart (2017); Paula et al. (2018); McClure et al. (2021); Diniz et al.
(2022); Losapio et al. (2022); Sheldick et al. (2024); Forcelini et al. (2025a); Giaretta et al. (2025); Marques et al.
(2025); Moreira et al. (2025); Silveira et al. (2025). Da mesma forma, o agrupamento de CARS e CARS-BR resultou
em 8 estudos: Carvalho et al. (2014); Trevett e Frost (2014); Marques e Bosa (2015); Stewart (2017); Paula et al.
(2018); McCray, Galdino et al. (2020); Diniz et al. (2022); Forcelini et al. (2025).
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instrumentos segundo as faixas etdrias de utilizagdo: Bebé (o-11 meses), Infantil I (1-2 anos),
Infantil IT (3-5 anos), Crianca (6-13 anos), Adolescente (14-17 anos) e Adulto (>18 anos).

Um mesmo instrumento pode estar presente em diferentes grupos por abranger mais de
uma faixa etdria. Observou-se menor disponibilidade de instrumentos adaptados e validados

para criangas brasileiras de até 12 meses, bem como para adolescentes e adultos.

ADOS Instrumentos por faixa etaria

M-CHAT (total)

ST MCHAERS WOWERY) BEBE INFANTIL | INFANTIL Il CRIANCA ADOLESCENTE | ADULTO
ADI-R (0-11 meses) (1-2 anos) (3-5 anos) (6-13 anos) (14-17 anos) (218 anos)
CARS (total) -_
(CARS + CARS-BR) * ASQ * ABC * ABC * ABC * ADI-R * ADI-R
ABC g « Bayley + ADI-R « ADI-R o ADI-R « ADOS « ADOS
scQ 4 e Vineland-3 | * ADOS * ADOS « ADOS * ATA * ASC
SRS-2 3 * SCDC « ATA o ATA * ATA * ASC * ATA
it STAT 3 « STAT « Bayley « Bayley « CARS « CBCL « CBCL
8 ATA 2 + CARS + CARS + CARS-BR « DBC + DBC
5 CBCL 2 * CARS-BR * CARS-BR « CBCL « PEDI-CAT « PEDI-CAT
£ Mini-TEA 2 * M-CHAT « DBC « DBC . scqQ ||« sca
3 Vineland-3 1 * M-CHAT-R * M-CHAT » PEDI-CAT | o SRS-2 * SRS-2
< AsC - 1 * M-CHAT-R/F || e M-CHAT-R . sCQ e Vineland-3 | e Vineland-3
£ AsQ 1 $0DOS o M-CHAT-RF || o sps-2 « MINI-TEA * MINI-TEA
Bayley 1 ¢ scoc ¢ MINI-TEA o Vineland-3 | « GQ-ASC | * GQ-ASC
DBC 1 *:'5hG *:/QDOS + scoc . sDQ + sDQ
GQ-ASC 1 [ instrumento mais citado - ADOS * SFA-A e SCDC . SDQ
oDOoS 1 [E27) Instrumento mais citado - ADI-R ¢ SFA-F * SDQ « MINI-TEA
PEDI-CAT 1 B Outros instrumentos muito citados o STAT o SFA-A
Sche 1 BN ScoCesDQ * Vineland-3 o STA-F
(SS!:_A(?:}:IF)) 1 [T Demais instrumentos/instrumentos - STAT
sbQ 1 ¢ Vineland-3
0 2 a 6 8 10 12 14 14 16 18
Qu idade de citages nos artigos seleci d

Figura 5 - Detalhamento dos instrumentos de rastreio segundo as faixas etérias e a frequéncia de citagdes no
mapeamento sistematico.

Fonte: Elaborado pela autora (2026)

Em contrapartida, a faixa Infantil II concentra o maior nimero de instrumentos,
possivelmente em razio da maior demanda por rastreamento e avaliagio nesse periodo do
desenvolvimento. No Brasil, um estudo piloto realizado com 1.470 criangas de 7 a 12 anos
estimou prevaléncia de TEA em aproximadamente 0,39%, resultado que deve ser interpretado
considerando a abrangéncia limitada da amostra. Dados mais recentes do CDC apontam
prevaléncias superiores, reforcando a possibilidade de subestima¢io nos dados nacionais
(AMARAL, 2022).

Os sinais de TEA podem ser identificados entre 15 e 18 meses, embora sintomas leves ou
desenvolvimento compensatério possam dificultar a detec¢do e levar a diagndsticos tardios
(ZANON, 2014; DECKERS; MURIS; ROELOFS, 2020; GALDINO et al, 2020). A
variabilidade dos sintomas também interfere no rastreamento, pois criangas de 6 a 13 anos

tendem a apresentar maiores pontuacdes em dominios sociais, enquanto maior
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desenvolvimento linguistico e sintomas leves podem dificultar a identificacio precoce (BARA
et al., 2017; CARVALHO et al., 2014; DECKERS; MURIS; ROELOFS, 2020).

As dificuldades identificadas foram agrupadas em quatro dimensdes: avaliagio
(subjetividade, interpretagio, precisio e validagio), instrumento (tradugio, diferencas
transculturais, sensibilidade e especificidade), aplicacdio (custo, tempo e formagdo
especializada) e resultado (falsos positivos, falsos negativos e casos limitrofes). Esses fatores
podem comprometer a confiabilidade diagnéstica e a aplicagdo dos instrumentos (COSTA,
2012; CARVALHO et al., 2014; CHO et al., 2016; INTARAPAIBOON, 2016; ADAMU;
ABDULLAHI, 2021).

Falsos positivos e negativos permanecem relevantes, especialmente em casos limitrofes,
reforcando a importincia da sensibilidade e especificidade dos instrumentos (CAMODECA;
WALCOTT, 2021; SHELDRICK et al., 2024). Estudos recentes também apontam desafios de
adaptacdo transcultural, validagio, capacitacio profissional e implementa¢io do rastreio
(FORCELINI, 2025; MARQUES, 2025; GIARETTA et al., 2025; SILVEIRA et al., 2025).

Embora tecnologias como robética, visio computacional e realidade virtual sejam
exploradas, ainda oferecem menor suporte aos especialistas (PETRIC et al., 2017). Além disso,
predominam sistemas especialistas baseados em regras®, enquanto redes neurais, légica fuzzy e
sistemas neuro-fuzzy permanecem menos explorados (ADAMU; ABDULLAHI, 2021).

A Figura 6 apresenta as abordagens tecnoldgicas e computacionais identificadas nos
cinco artigos que responderam a Q4: Petric et al. (2017), Song et al. (2019), Popescu e Popescu
(2020), Adamu e Abdullahi (2021), e Gabbiatore, Guerrini e Bosco (2023).

A matriz de presenga permite identificar as abordagens presentes em cada estudo,
considerando que um mesmo artigo pode contemplar mais de uma tecnologia. Os sistemas de
diagnéstico predominaram em trés dos cinco estudos, seguidos pelos aplicativos méveis,
presentes em dois. As demais abordagens apareceram uma vez, evidenciando diversidade
tecnoldgica, porém baixa recorréncia.

Entre as abordagens de modelagem matemaitica, destacam-se Légica Fuzzy (Popescu e
Popescu, 2020; Adamu e Abdullahi, 2021), a Neuro Fuzzy (Song et al., 2019) e a Tecnologia

Fuzzy (Adamu e Abdullahi, 2021) identificadas nos estudos analisados.

¢ Sistemas computacionais que tomam decises a partir de regras previamente definidas, geralmente no formato

SE-ENTAO.
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As abordagens apresentam potencial para tratar informacdes imprecisas e diferentes
niveis de evidéncia, que sdo caracteristicas relevantes em processos de avaliacio que envolvem
subjetividade e incerteza.

Os estudos também contemplam solugdes da drea de Inteligéncia Artificial, como Redes
Neurais Artificiais (Petric et al., 2017; Song et al., 2019), Aprendizado de M4quina (Petric et al.,

2017), Assistentes Robéticos e Realidade Virtual (Gabbiatore, Guerrini e Bosco, 2023).

Abordagens tecnolégicas (n°)

Estudos (Q4) o (2] (3] (4] (5] 0 (7] 0 o ®

Sistemaspara  Aplicativos Légica Neuro Tecnologia Inteligéncia  RedesNeurais  Aprendizado  Assistentes  Realidade
diagnéstico méveis Fuzzy Fuzzy Fuzzy Artificial Artificiais deméquina  robéticos Virtual

Adanni e Abdullah
(2021)

Petric et al.

(2017)

Song et al.

(2019)

Popescu e Popescu

(2020)

Gabbiatorre, Guerrini

e Bosco (2023)

[l #bordagem presente no estudo Legenda (n%): @ Sistemas para diagnéstico @ Aplicativos moveis @ Logica Fuzzy @ Neuro Fuzzy @ Tecnologia Fuzzy
Abordagem nio identificada no estudo O Inteligéncia Artificial @ Redes Neurais Artificiais © de maquina @ Assi robéticos @ Realidade Virtual

Figura 6 - Matriz de presenca das abordagens tecnoldgicas nos 5 estudo que responderam a Q4

Fonte: Elaborado pela autora (2026) 20

A variedade identificada demonstra diferentes possibilidades de uso de recursos
computacionais no contexto do TEA, embora ainda pouco exploradas. Dos 36 estudos, apenas
cinco (13,9%) responderam a Q4: Petric et al. (2017), Song et al. (2019), Popescu e Popescu (2020),
Adamu e Abdullahi (2021) e Gabbiatore, Guerrini e Bosco (2023).

Essa lacuna evidencia a necessidade de integrar recursos computacionais aos
instrumentos tradicionais. Nesse contexto, a 16gica fuzzy intuicionista apresenta potencial para

representar incertezas e apoiar a tomada de decisio, sem substituir a avaliacdo do especialista.

CONCLUSAO

O mapeamento sistemditico permitiu identificar a usabilidade dos instrumentos
utilizados no rastreio e na avaliagio do Transtorno do Espectro Autista (TEA), suas principais
limitacdes e as abordagens tecnolédgicas e computacionais empregadas nesse contexto.

A predominincia de instrumentos ji consolidados na literatura, como ADOS, ADI-R,

M-CHAT e CARS/CARS-BR, demonstra que o principal desafio ndo estd na auséncia de
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recursos para o rastreio e a avaliacio do TEA, mas nas limitacdes que ainda envolvem sua
aplicacdo e, especialmente, a interpretagio dos resultados.

Os resultados reforcam a necessidade de abordagens que complementem os
instrumentos, especialmente diante de subjetividade, incerteza e proximidade aos pontos de
corte, ampliando as informaces disponiveis ao especialista.

As limitacdes relacionadas aos instrumentos e ao processo de avaliagio do TEA
demonstram que o resultado quantitativo, isoladamente, pode nio contemplar as incertezas
envolvidas na interpretacio. Os resultados reforcam, portanto, a hipétese desta pesquisa de
investigar métodos matemadtico-computacionais que complementam os escores e apoiem a
interpretacio realizada pelo especialista.

A possibilidade de falsos positivos e falsos negativos, especialmente em resultados
préximos aos pontos de corte, reforca que a classificagdo isolada pode ndo representar
adequadamente situagdes de incerteza.

Os estudos de 2025 ampliaram a diversidade observada no mapeamento, incluindo
propostas destinadas a diferentes grupos etdrios, populacées especificas e contextos de aplicacio.

Entre as contribui¢Ges recentes, destacam-se a Mini-TEA (FORCELINI et al., 2025a;
MARQUES et al., 2025), as versdes SfA-A e SfA-F para adultos (FORCELINI et al., 2025b) e
estudos sobre a aplicagio do M-CHAT no contexto brasileiro (GIARETTA et al., 2025).

A baixa ocorréncia de abordagens computacionais, presentes em apenas cinco dos 36
estudos, evidencia uma lacuna no suporte 3 avaliagio do TEA. Apenas trés utilizaram légica
fuzzy (ADAMU; ABDULLAHI, 2021; POPESCU; POPESCU, 2020; SONG et al., 2019), e
nenhum empregou Légica Fuzzy Intuicionista (LFI).

A auséncia de estudos relacionados a légica fuzzy fundamenta sua investigagdo nesta
pesquisa, considerando a capacidade da LFI de representar pertinéncia, nio pertinéncia e
hesitagdo, especialmente em situa¢Ges proximas aos pontos de corte, como apoio 2 interpretagio
do especialista.

A principal lacuna refere-se a reduzida utilizacdo de tecnologias voltadas ao suporte a
interpretacdo dos resultados das escalas. Embora diferentes abordagens computacionais tenham
sido identificadas, ainda s3o escassos os métodos capazes de representar explicitamente a

incerteza, especialmente em situacdes préximas aos pontos de corte.
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Entre as limita¢cdes do mapeamento, a definicdo das bases, descritores, estratégias de
busca e critérios de selecdo pode ter restringido a recuperacio de estudos, assim como diferengas
terminolégicas podem ter influenciado sua identificagdo. A adogio de procedimentos
sistemdticos buscou minimizar esses efeitos, embora n3o seja possivel assegurar a recuperagio
integral da literatura sobre o tema.

As limitagdes dos instrumentos e a baixa ocorréncia de abordagens voltadas ao
tratamento da incerteza corroboram as hipéteses desta pesquisa. A utilizagio de Légica Fuzzy,
Neuro Fuzzy e Tecnologia Fuzzy (ADAMU; ABDULLAHI, 2021; POPESCU; POPESCU,
2020; SONG et al., 2019) demonstra a aplicabilidade dessas abordagens no contexto do TEA.
Entretanto, a auséncia da Légica Fuzzy Intuicionista evidencia uma possibilidade de
investigagio, especialmente por permitir representar pertinéncia, ndo pertinéncia e hesita¢io na
interpretacdo dos resultados.

Conclui-se, portanto, que o desafio nio se restringe a disponibilidade de instrumentos
para rastreio e avaliagio do TEA, mas envolve ampliar as informagdes disponiveis para sua
interpretagao.

Os resultados sustentam a investigagio de métodos matemitico-computacionais que
complementam os escores das escalas. Nesse sentido, a Légica Fuzzy Intuicionista apresenta

potencial para representar a incerteza e apoiar a interpretagio do especialista.
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