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Resumo

A navegacao espacial é uma capacidade que permite a navegacao até um determinado
local, quer o ponto de destino seja conhecido ou desconhecido, tendo por base diferentes
processos cognitivos. Esta funcdo cognitiva baseia-se na informacdo sensorial, com
predominancia na visdo. Consequentemente, individuos com cegueira congénita ou adquirida
apresentam maiores dificuldades navegacionais quando comparados com individuos com
acuidade visual. Destaca-se ainda que existe uma lacuna na literatura no que diz respeito a
eletrofisiologia da navegacao espacial considerando que os sistemas motores, propriocetivos e
vestibulares sao frequentemente negligenciados apesar do seu contributo significativo para uma
navegagcdo eficiente. Assim sendo, os objetivos deste estudo sdo: estudar ndo s6 o ritmo cerebral
associado a navegacao espacial sob movimento fisico, como também investigar as estratégias
empregues durante a navegacao com recurso a uma tarefa em Realidade Virtual baseada num

sistema Soundspace.

Palavras-chave: Navegacao Espacial, Realidade Virtual, Soundspace, EEG, viséo
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Abstract

Spatial navigation is a capability that allows navigation to a certain location, whether
the destination point is known or unknown, based on different cognitive processes. This
cognitive function is based on sensory information, with vision being the predominant sense.
Consequently, people with congenital or acquired blindness experience a higher level of
difficulty navigating when compared with people with visual acuity. It is also noteworthy that
there is a gap in the literature regarding the electrophysiology of spatial navigation considering
motor systems, proprioceptive and vestibular are frequently neglected despite their significant
contribution to an efficient navigation. Therefore, the main goals of this study are studying brain
dynamics associated with spatial navigation under physical movement and investigate the
strategies employed during navigation using a Virtual Reality task based on a Soundspace

System.

Keywords: Spatial Navigation, Virtual Reality, Soundspace, EEG, vision
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Lista de Abreviaturas

EEG — Eletroencefalograma

ICA — Independent Component Analysis

MoCA - Montreal Cognitive Assessment

QUENA — Questionnaire on Everyday Navigational Ability
RV - Realidade Virtual

WQ - Wayfinding Questionnaire

EMW-R — Escala de Memoria de Wechsler
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Introducéo

Ao longo dos ultimos anos a navegacao espacial tem sido alvo de interesse por parte
da comunidade cientifica com o intuito de compreender de que forma o individuo adquire
conhecimento em relacdo ao meio que o rodeia e como se relaciona com o mesmo. Contudo,
apesar disso, verifica-se uma lacuna na literatura no que concerne este ramo de conhecimento,

nomeadamente em Portugal.

A navegacdo espacial consiste numa funcdo cognitiva complexa que permite ao ser
humano deslocar-se de um ponto A para um ponto B. Em simulténeo, o sujeito é capaz de
reconhecer a sua localizag&o atual, bem como ambientes familiares e ndo familiares (Commins
et al., 2020). Esta habilidade implica um processo multifatorial na medida em que depende da
interacdo de fungbes cognitivas distintas, entre as quais se inclui a utilizacdo de pontos de
referéncia no dia-a-dia, o reconhecimento do layout de um determinado ambiente, a
compreensédo de qual o percurso mais eficaz que conecta dois pontos e o estabelecimento de
uma ligacdo entre diferentes caminhos (Boccia et al., 2016). Desta forma, é uma capacidade
fundamental que permite ao ser humano seguir um estilo de vida independente, o que a torna

essencial a vida quotidiana (Commins et al., 2020).

E importante salientar que a navegacio espacial é em grande escala dependente de
informacdo sensorial. Neste seguimento, a visdo é considerada um dos sentidos mais
significativos quando se navega num ambiente, sendo que a perda desta capacidade tem
consequéncias drasticas durante a navegacgdo (Massiceti et al., 2018). Assim sendo, individuos
com cegueira congenita ou adquirida apresentam maiores dificuldades a navegar num ambiente
guando comparados com individuos com acuidade visual, uma vez que a visao fornece dados
essenciais relativos a localizacdo, distancias, movimento (Fortin et al., 2008) e obstaculos ou
outro tipo de perigos presentes no percurso (Loomis et al., 1998).

Destaca-se ainda que padrées oscilatorios de atividade no eletroencefalograma (EEG)
estdo subjacentes a diversas fungdes cognitivas nomeadamente a navegagéo espacial (Plank et
al., 2010) No entanto, a evidéncia cientifica dedicada ao papel do substrato neuronal na
navegacéo espacial foca-se em estudos comportamentais em pacientes com lesdes cerebrais e
de neuroimagem funcional. Aponta-se ainda como limitagéo o facto de — na sua generalidade —
os estudos relativos a eletrofisiologia da navegacao espacial serem realizados em roedores. Nao

obstante, quando realizados em humanos, usualmente séo realgados os aspetos cognitivos
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ligados a esta capacidade, negligenciando os sistemas motores, sendo este um aspeto crucial

para obter dados com maior fiabilidade (Langbehn et al., 2018).

Reconhecendo a pertinéncia acima descrita deste tema foram delineados dois objetivos
gerais. O primeiro incide no estudo do ritmo cerebral associado a navegacdo espacial sob
movimento fisico. Por sua vez, serdo analisados 0s mecanismos compensatorios ligados ao
mesmo construto, através de tarefa em Realidade Virtual (RV) de soundspace — com auséncia
de estimulos visuais. Esta investigacdo esta inserida num projeto mais abrangente cuja
finalidade sera comparar a navegacdo espacial entre sujeitos com visao intacta ou corrigida e
sujeitos com cegueira congénita ou adquirida. Nesta fase de estudo serdo apenas recolhidos

dados relativamente a populagdo normativa, i.e., sem cegueira.

O presente documento estéd organizado em quatro capitulos. O primeiro remete para uma
revisao de literatura face ao tema, o segundo é referente a metodologia nomeadamente amostra,
instrumentos e procedimentos empregues, o terceiro diz respeito aos resultados e por Gltimo é

apresentada uma discussédo dos resultados obtidos, bem como sugestfes para estudos futuros.
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Capitulo 1
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1.1.Navegacao Espacial

A navegacdo espacial pode ser definida como a capacidade de determinar um trajeto
que nos possibilite deslocar de uma localizacdo para outra (Commins et al., 2020), através de
um processo complexo na medida em que depende de mdaltiplas fungdes cognitivas entre as
quais se destacam a memoria, atencdo, tomada de decisdo, percecdo, entre outros (Koenig et
al., 2011). Esta panoplia de capacidades, ao atuarem em conjunto, permitem ao ser humano
processar diferentes parametros de informacao (e.g., visual, vestibular, propriocetiva, somato-
sensorial, auditiva) em simultdneo, o que por sua vez proporciona a implementacdo de
diferentes tipos de estratégias de navegacdo, que sdo Uteis para seguir o trajeto mais adequado

de modo a chegar a um determinado destino (Ekstrom et al., 2014).

Contudo, é importante salientar que a informacgdo visual se sobressai como a mais
predominante. Assim sendo, a privacao desta capacidade pode ter consequéncias drasticas na
navegacado espacial (Massiceti et al., 2018). Individuos com cegueira congénita ou adquirida
apresentam desvantagens durante a navegacdo quando comparados com individuos com
acuidade visual. Apesar de, através de treino e orientacdo, ser possivel navegar eficazmente
num determinado espaco sem pistas visuais, é necessario um maior planeamento e recorrer a
mais recursos cognitivos, visto que este sistema sensorial fornece informacdes fundamentais
sobre a localizacdo, distancias, movimento (Fortin et al., 2008), obstaculos e perigos presentes
no ambiente (Loomis et al., 1998). Consequentemente, a populacdo cega esta mais sujeita a

sofrer acidentes, lesdes e quedas durante a navegacao (Massiceti et al., 2018).

Neste sentido, esta funcdo cognitiva € crucial na vida quotidiana uma vez que
proporciona ao ser humano a capacidade de navegar em ambientes familiares (e.g., casa, local
de trabalho) ou desconhecidos, localizar e interagir com objetos presentes no percurso e

memorizar a sua posi¢do (Colombo et al., 2017).

De acordo com Eichenbaum (2017), existem dois tipos de estratégias utilizadas durante
a navegacdo espacial: navegacao local e wayfinding. Designa-se por navegacao local a procura
de estratégias sem uma orientacdo especifica para atingir um objetivo, ou seja, estratégias
baseadas na locomocao e reconhecimento da meta em que pode ou ndo haver informacéo prévia
sobre 0 ambiente. Por sua vez a locomocéo, i.e., movimento do corpo coordenado com 0 meio
envolvente, € um processo crucial durante a navegagdo espacial. Este processo permite ao
navegador adquirir e processar informacdo do meio, 0 que 0 capacita a evitar obstaculos ou

outro tipo de barreiras, atravessar entradas sem colidir nas laterais e direcionar o movimento de

12
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acordo com pontos de referéncia presentes no percurso (Montello, 2009). E de frisar que a
locomocdo envolve uma série de sistemas sensoriais e motores fornecidos atraves de
informac&o vestibular e propriocetiva (Montello, 2009). Contudo, é prevalente na evidéncia
cientifica o foco na componente cognitiva adjacente a navegacao espacial, desconsiderando 0s
sistemas motores associados a esta funcdo cognitiva, sendo esta uma das principais limitacdes

apontadas a este ramo de conhecimento (Taube et al., 2013).

Por outro lado, o wayfinding consiste num método navegacional que envolve
planeamento e um objetivo dirigido, através de um conjunto de elementos — visuais ou auditivos
— que auxiliam o sujeito a navegar em um determinado local (Eichenbaum, 2017). Geralmente,
este tipo de estratégia recorre a sistemas de suporte de orientacdo (e.g., mapas, sinalizagéo,
GPS) (Schwering et al., 2017). Este processo requer recuperagéo, codificacao e processamento
de informacao espacial (Erkan, 2018), o que permite ao sujeito estar em constante atualizacédo
durante a navegacao espacial, possibilitando ter a confirmacao de que esta a selecionar a rota
mais adequada de modo a chegar ao destino pré-estabelecido (Farr et al., 2012). Neste sentido,
considera-se o wayfinding uma estratégia fundamental para a criacdo de rotas adjacentes e/ou
atalhos que possibilitam o ser humano a atingir o seu objetivo com maior eficiéncia (Erkan,
2018).

E frequente encontrar termos como orientacdo espacial e memoria espacial definidos
como sinbnimos de navegacdo espacial. Apesar de este conjunto de conceitos estarem

estritamente interligados, é importante distingui-los.

A orientacdo espacial assiste a navegacao espacial dado que permite ao sujeito alcancar
a meta pretendida, enquanto segue um determinado percurso, mesmo que a rota planeada sofra
alteracdes. Desta forma, é necessario que o navegador planeie a rota pretendida, memorize o
ambiente em que estd envolvido e compreenda uma pandplia de estimulos sensoriais e
propriocetivos. (Fernandez-Baizan et al., 2020). Salienta-se que esta habilidade se baseia em

duas categorias: egocéntrica e alocéntrica.

A orientacdo egocéntrica coloca o individuo como o centro de referéncia face ao
ambiente, ou seja, a representacdo do espaco é feita sob o ponto de vista do mesmo (Fernandez-
Baizan et al., 2021). Por exemplo, o individuo perceciona um determinado som como vindo da
sua esquerda e por isso direciona-se a sua esquerda de modo a seguir o som (Wang et al., 2020).
Este tipo de enguadramento esta diretamente ligado ao path integration i.e., capacidade de

rastrear 0s nossos movimentos, permitindo calcular a nossa velocidade, distancias ou mudancas
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de direcdo (Montello, 2009). Sob outro angulo, a orientacdo alocéntrica é independente da
posicdo do sujeito. A representacdo do ambiente é feita através dos seus proprios elementos
(Fernandez-Baizan et al., 2021). O processamento alocéntrico remete para a identificacdo e
reconhecimento de pontos de referéncia, o que permite criar mapas mentais e representar o
ambiente envolvente (Montello, 2009). Desta forma, o sujeito pode encontrar 0 caminho mais
curto ou utilizar desvios quando o caminho original estiver bloqgueado mesmo que o ponto
inicial e final estejam localizados longe um do outro (Moraresku & Vlcek, 2020). Ressalta-se
que apesar de ndo se verificar como estritamente necessario, é sugerivel, para uma navegagao
eficiente, utilizar estes dois tipos de orientagdo em paralelo e.g., a loja esta a minha frente

(orientacdo egocéntrica) e a esquerda do parque (orientacdo alocéntrica) (Zheng et al., 2021).

Por ultimo, entende-se por memdria espacial a capacidade de aprender, armazenar e
recuperar informacdes espaciais (Piber, 2021). Esta funcdo cognitiva implica uma constante
atualizacdo, considerando que o ambiente pode mudar drasticamente num curto espaco de
tempo (Haun et al., 2006). A formac&o deste tipo de memdria é dependente da homeostase de
diversos sistemas (e.g., sono, sistema imunitario e neurogénese) (Piber, 2021).

A hipdtese do mapa cognitivo esta intrinsecamente ligada a memoria espacial. Esta
teoria defende que o substrato neuronal constréi uma representacdo unificada do ambiente
espacial, que aliada & memoria orienta uma determinada agdo (Epstein et al., 2017).
Congruentemente, 0s mapas cognitivos permitem o planeamento de uma rota para um
determinado local (o0 que envolve o calculo da distancia e a dire¢do do destino) e apresentam
um papel crucial na aptidao para desviar/contornar um possivel obstaculo presente no percurso

e identificar atalhos que poderdo ser benéficos (Epstein et al., 2017).

1.2. Neuroanatomia da Navegacéo Espacial
Atendendo a complexidade da navegacdo espacial constata-se que esta capacidade
envolve a codificacdo e processamento de informacdo realizada através de diversas areas

cerebrais.

O hipocampo, além do seu papel notorio ligado a memoria, desempenha um papel
primordial no suporte a navegacdo espacial (Eichenbaum, 2017). Esta estrutura no lobo
temporal engloba neurénios denominados de place cells i.e., células que disparam quando o
sujeito se encontra em locais especificos do ambiente (Jarzebowski et al., 2022). Estes

neuronios, ao atuarem em conjunto, permitem 0 desenvolvimento dos mapas cognitivos
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descritos anteriormente, que sao cruciais para uma navegacdo espacial eficiente (Jarzebowski
etal., 2022).

Congruentemente, as place cells — considerando que o seu foco reside na localizagdo do
sujeito independentemente da sua orientacdo — estdo interligadas com a orientacdo alocéntrica.
Por outro lado, no que concerne a orientagdo egocéntrica vale sublinhar que esta é processada
pelo nucleo caudado (Moussavi et al., 2022) e pelo lobo parietal (Gehrke & Gramann, 2021).
Coloca-se também em evidéncia que de acordo com 0 modelo BBB desenvolvido por Byrne e
colegas (2007) a utilizacdo destas duas estratégias de orientacdo em paralelo € realizada através

do cortex retroespinal e do cortex do cingulo posterior.

A par das place cells, as grid cells e head-direction cells sdo imprescindiveis para a
navegacdo (Moser et al., 2015). As grid cells estdo maioritariamente presentes no cortex
entorrinal e detém um papel chave para o funcionamento do path integration (Kunz et al., 2019)
que, tal como mencionado, permite o rastreamento do movimento de modo a calcular
velocidade, distancias e mudancas de direcdo (Montello, 2009). Estas células — ao dispararem
— desenvolvem um padrdo hexagonal que possibilita compreender qual a distancia e angulo
entre os varios campos de disparo. Neste sentido, as grid cells representam a totalidade da area
explorada pelo sujeito (Kunz et al., 2019). As head-direction cells disparam quando ha rotacéo
da cabeca do sujeito colocando-a num angulo especifico face ao ambiente (Giocomo et al.,
2014). Estas estdo intrinsecamente ligadas ao sistema vestibular uma vez que sdo sensiveis a
direcdo da cabeca do sujeito, independentemente da sua localizacdo ou pontos de referéncia

presentes no percurso (Shine et al., 2016).

Realca-se que diversos estudos de neuroimagem demonstraram que o cortex pré-frontal
tem um impacto significativo na navegacao espacial, tendo em conta que é responsavel pelas
funcbes cognitivas de ordem superior, nomeadamente as fungdes executivas (Hampstead et al.,
2014). Desta forma, a capacidade de tomada de deciséo, planeamento e goal tracking (e.g.,
como chegar a casa, encontrar o restaurante mais proximo num local pouco familiar) séo

consideradas substanciais para uma navegacao eficiente (Patai & Spiers, 2021).

1.3. Eletrofisiologia adjacente a Navegacao Espacial
No contexto da eletrofisiologia adjacente a navegacao espacial acentua-se que o foco da
literatura reside frequentemente em estudos em roedores. Apesar de se verificar uma breve

introducdo do tema em humanos, considera-se 0 mesmo ainda por explorar. Assim sendo, 0
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presente estudo ira contribuir para compreender a atividade cerebral associada a esta funcéo

cognitiva.

As ondas alpha (8-12Hz) e theta (4-7Hz) correspondem as oscila¢cBes mais estudadas no
que diz respeito a navegacao espacial (Plank et al., 2010). Destaca-se ainda que as ondas alpha
estdo envolvidas na conexdo entre o pensamento e o subconsciente e sdo frequentemente
observadas em momento de calma e sensa¢do de relaxamento (Koudelkova & Strmiska, 2018).
As ondas theta estdo ligadas ao sono ou sonhos e imaginacdo. Esta onda cerebral é
frequentemente associada a intuicdo ou a tarefas automatizadas (Koudelkovd & Strmiska,
2018).

Estudos eletrofisiologicos tém colocado em evidéncia que parte da atividade alpha
associada a navegacdo espacial é influenciada pelo movimento fisico, considerando a
componente multissensorial que caracteriza esta capacidade (e.g., sistema vestibular,
proprioceptivo e motor) (Ehinger et al., 2014). Porém, as investigacdes relativas a este tema
baseiam-se maioritariamente em experiéncias que exigem ao participante manter-se 0 mais
imovel possivel atendendo a sensibilidade que o EEG apresenta face ao movimento
nomeadamente a possibilidade de contaminacdo dos dados por artefactos, o que ird ter um
impacto negativo nos resultados obtidos (Miyakoshi et al., 2021). Sob outra perspetiva a
atividade alpha é também associada a traducdo de um enquadramento alocéntrico para um
enquadramento egocéntrico (Do et al., 2021). E ainda importante referir que este tipo de
atividade € mais pronunciado em percursos mais complexos quando comparado com percursos

mais simples (Caplan et al., 2001).

Verifica-se que as ondas theta estdo diretamente ligadas ao armazenamento e
recuperacdo da informacdo espacial contribuindo significativamente na navegacdo espacial
(Bischof & Boulanger, 2003). Adicionalmente, entende-se que este tipo de atividade também
esta associado a capacidade de célculo de distancias (Do et al., 2021). E importante realcar que
de acordo com White e colegas (2012), a atividade theta esta diretamente correlacionada com
0 desempenho durante a navegacdo espacial, i.e., 0 aumento da atividade theta implica uma

maior eficiéncia na navegacao.

Um estudo desenvolvido por Erkan, (2018) revelou que um aumento da atividade Beta
durante a navegagdo espacial tem um impacto significativo na percecdo do ambiente
dificultando a capacidade do sujeito em encontrar a dire¢do pretendida ou recordar objetos

presentes no percurso.
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1.4. Papel da Realidade Virtual para o estudo da Navegacdo Espacial

O estudo convencional da navegacdo espacial é feito através de testes de papel e lapis
como por exemplo a aprendizagem de mapas, resolugdo de labirintos, jogo do tangram,
desenvolvimento de rotas mentais, etc. Apesar das provas desta natureza fornecerem dados
relevantes relativamente a cognicao espacial, sdo considerados altamente enviesadores uma vez
que ndo permitem avaliar diversas dimensdes cruciais associadas ao construto em estudo,
considerando que carecem de validade ecol6gica. Por outro lado, Ekstrom et al. (2018)
demonstraram que investigar a navegacdo espacial em ambientes reais é igualmente uma opg¢ao
pouco viavel tendo em conta ndo so as questdes logisticas, como também a impossibilidade de
controlar diversos fatores essenciais, nomeadamente o grau de familiaridade do sujeito face ao

ambiente.

Em alternativa, a RV veio colmatar esta lacuna uma vez que permite a criacdo de
ambientes virtuais semelhantes aos ambientes fisicos. Por outras palavras, a RV tornou-se o
método mais apelativo para estudar a navegacao espacial visto que esta tecnologia da ao sujeito
a sensacéo de estar fisicamente presente no mundo virtual (Botella et al., 2004), o que a torna
uma ferramenta Util e precisa para avaliar esta funcdo cognitiva eficazmente (Koenig et al.,
2011). Adicionalmente, o investigador consegue rapidamente alterar o ambiente virtual (e.g.,
eliminar pontos de referéncia e/ou rotas) para avaliar a cognicéo espacial (Bohil et al., 2011).
Ou seja, a RV possibilita compreender o funcionamento neuronal num ambiente controlado

pelo experimentador, com caracteristicas de comportamentos naturais (Minderer et al., 2016).

E importante referir que um dos fatores mais importantes quando se utiliza um sistema
de RV diz respeito ao grau de imersdo que o mesmo tem. De acordo com Witmer & Singer
(1998), a imersdo é caracterizada por um estado psicologico no qual o individuo ao interagir no
ambiente virtual, experiéncia um fluxo continuo de estimulos omnidirecionais sem influéncia
do ambiente fisico. De forma complementar, o utilizador é capaz de sincronizar os movimentos
reais com o0s virtuais. Por outras palavras, o sujeito perceciona a si mesmo como parte do

ambiente virtual.

Todavia, tal como referido, o grau de imerséo de um sistema de RV pode diferir. Por
conseguinte, a RV pode ser classificada em duas categorias: RV imersiva e RV ndo imersiva.
Entende-se por RV imersiva um sistema que envolve estimulacdo sensorial e envolvimento
fisico do participante. Por outro lado, a RV ndo imersiva remete exclusivamente para um

envolvimento psicoldgico no ambiente virtual (Sherman & Craig, 2003). Consequentemente,

17
Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Escola de Psicologia e Ciéncias da Vida



Joana Daniela de Jesus Caires Cartaxo - Estudo da Tarefa de Navegacao Espacial Soundspace VR Com Recurso
a Electroencefalografia

verifica-se uma correlacdo direta entre imersividade e estado de presenca do participante, i.e.,
condicdo que permite ao utilizador responder a eventos no mundo virtual de forma semelhante
ao mundo real (Ghani et al., 2020).

Em modo conclusivo, ressalta-se que apesar de se verificar uma predominancia na
utilizacdo da RV para estudar a navegacao espacial, a literatura baseia-se — na maioria dos casos
— em sistemas ndo imersivos, o que implica a utilizagéo de um teclado ou joystick. Ainda que
este método seja eficaz na avaliagdo da componente cognitiva associada a navegagao espacial,

negligencia fortemente a informacéo propriocetiva e vestibular.

Sob outro prisma, um estudo realizado por Langbehn e colegas (2018), revelou que 0s
participantes desempenharam uma performance superior em tarefas de locomogdo que
envolveram movimento fisico em comparacdo com tarefas onde foi utilizado o joystick ou
teletransporte, demonstrando nédo so a eficacia da RV imersiva, como também a importancia do

sistema propriocetivo e vestibular na navegacéo espacial.

No que diz respeito ao contexto clinico, este sistema apresenta eficacia significativa na
medida em que contribui ndo s6 para avaliacdo cognitiva de perturbacdes associadas a
navegacdo espacial, como também no desenvolvimento de novas intervencdes, que promovam
aos sujeitos com estas dificuldades um estilo de vida mais autdnomo e independente (Cogné et
al., 2017).

Neste ponto de vista, a RV imersiva declara-se como 0 mecanismo mais vantajoso para

investigar o compdasito espacial.
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Capitulo 2
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2. Metodologia

A presente investigacao trata-se de um estudo experimental na qual a natureza dos dados
é quantitativa. Relativamente ao alcance temporal consiste num estudo transversal, ou seja, 0S
dados irdo ser recolhidos em um Unico momento e é baseado num design experimental intra
sujeitos, sendo que periodo de referéncia e prospetivo. Esta investigacao faz parte de um projeto
mais abrangente que visa comparar a navegacao espacial entre sujeitos com cegueira congenita
ou adquirida e sujeitos com acuidade visual. Esta fase foca-se em avaliar o construto em estudo
na populacdo normativa, contudo serdo removidos do protocolo experimental todas as
subescalas que apresentem estimulos visuais.

Salienta-se que foram definidos os seguintes critérios de inclusdo: 1) idade igual ou
superior a 18 anos; 2) sem défices motores diagnosticados; 3) acuidade visual intacta ou

corrigida.

2.1.Participantes

Inicialmente a amostra era constituida por 14 participantes, contudo foram excluidos 3
participantes por questdes técnicas associadas ao protocolo, o que se traduziu num total de 11
participantes entre os quais 4 (36%) sdo do sexo feminino e 7 (64%) do sexo masculino, com
idades compreendidas entre os 20 e os 42 anos (M=26, DP=6.33). E importante sublinhar que
7 (64%) participantes relataram ter sido diagnosticados com défices visuais, contudo

encontram-se corrigidos e ndo foram relatados problemas auditivos.

2.2.Medidas

A navegacdo espacial foi avaliada a partir de uma bateria neuropsicoldgica, EEG, tarefa
em RV de soundspace e grelha de observacdo. A bateria neuropsicoldgica é composta pelas
provas: Montreal Cognitive Assessment (MoCA), Escala de Memoria de Wechsler (EMW),
Questionnaire on Everyday Navigational Ability (QUENA), Wayfinding Questionnaire (WQ) e

questionario sociodemogréfico.

2.2.1.Montreal Cognitive Assessment (MoCA)

O MoCA permite a avaliacdo do funcionamento cognitivo global nomeadamente a
memoria a curto prazo, orientacdo visuoespacial, funcbes executivas, atencdo e concentracao,
memoria de trabalho e linguagem. A prova contém uma folha de protocolo e um manual com
instrucdes da administracdo e cotagdo. Demora cerca de 10 a 15 minutos a ser administrada e
tem uma pontua¢do maxima de 30 pontos, sendo que, pontuacdes mais altas significam um

melhor funcionamento cognitivo (Anexo 1). No presente estudo ndo foram aplicadas as
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subescalas visuoespacial/executiva e nomeacdo considerando que as mesmas apresentam
estimulos visuais, tendo em consideracdo o projeto no qual este estudo esta inserido
mencionado anteriormente (verséo original: Nasreddine et al., 2005; vers&o portuguesa: Freitas
etal., 2011).

2.2.2.Escala de Memoria de Wechsler (EMW-R)

A EMW possibilita avaliar a memoria com precisao. Esta prova pode ser aplicada a
partir dos 20 anos de forma individual e demora cerca de 30 minutos a ser administrada. Realga-
se ainda que € composta por sete subescalas, especificamente: | — informacéo geral e pessoal,
Il — orientacdo imediata, 111 — memoria mental, IV — memoria logica, V — memoria de digitos,
VI —reproducéo visual e VI —aprendizagem associativa (Anexo 2). A subescala de reproducgéo
visual ndo foi aplicada no decorrer do protocolo considerando que, tal como o0 nome indica,

contém estimulos visuais (versdo original: Wechsler, 1987).

2.2.3.Questionnaire on Everyday Navigational Ability (QUENA)

O QUENA visa avaliar a desorientacdo topografica. Esta prova de papel e lapis é
composta por 11 itens, divididos em quatro dimensdes: agnosia de pontos de referéncia,
desorientacdo egocéntrica, desatencdo e desorientacdo de encaminhamento. As primeiras dez
questdes séo respondidas de acordo com uma escala tipo likert que varia de 0 a 3 pontos e a
ultima questdo é dicotomica (hunca aconteceu / ja aconteceu). A pontuacdo varia de 0 a 30
pontos sendo que valores mais altos reportam uma sintomatologia severa (estudo original: Pai
et al., 2012; versdo portuguesa: Nascimento Alves, Martins, Albugquerque, 2018). Destaca-se
que este questionario se encontra validado para a populacdo portuguesa (Monteny, 2021)
(Anexo 3).

2.2.4.Wayfinding Questionnaire (WQ)

O WQ consiste num questionario de autopreenchimento que permite avaliar queixas
relacionadas com a navegacdo espacial. Esta prova engloba 22 itens que representam trés
dimensGes nomeadamente navegacao e orientacao, estimativa de distancia e ansiedade espacial.
Os itens sdo preenchidos de acordo com uma escala tipo likert de 1 (ndo se aplica de todo a
mim) a 7 (aplica-se completamente a mim). O score total é obtido atraves de somatorio direto
verificando-se que quanto maior for o score mais queixas durante a navegacao sdo apresentadas
pelo sujeito (Anexo 4). E importante realcar que até a data, 0 WQ néo esta validado para a
populagcéo portuguesa desenvolvida no LEL da FMUL por Nascimento Alves, Martins,

Albuquerque, (2018) (verséo original: van der Ham et al., 2013).
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2.2.5.Questionario Sociodemografico

Foi desenvolvido um questionario sociodemografico com o intuito de recolher dados
relativamente & idade, sexo, nacionalidade, habilitagdes literérias, profissdo, estado civil,
experiéncia com computadores e videojogos dos participantes, problemas visuais ou auditivos,
doencas psiquiatricas e doencas neuroldgicas. Desta forma, foi possivel garantir que toda a
amostra cumpre os critérios de inclusdo e exclusdo (idade igual ou superior a 18 anos, sem
défices motores diagnosticados e acuidade visual intacta ou corrigida) assegurando a
elegibilidade dos participantes (Anexo 15).

2.2.6. Tarefa em RV de Soundspace

De modo a avaliar a navegacao espacial os participantes foram expostos a uma tarefa
em RV de soundspace i.e., tarefa em RV imersiva que contém exclusivamente pistas sonoras
(Apéndice 1). A experiéncia é realizada com recurso aos 6culos Vive Pro Eye com o intuito de
privar o participante de qualquer estimulo visual e compreender qual a posicdo do participante
no percurso. A tarefa é composta por uma fase de treino e trés tarefas distintas aplicadas em
duas fases de estudo. A fase de treino tornou-se crucial uma vez que permite ao participante
familiarizar-se ndo s6 com os sons presentes na tarefa (indicacdo do local pretendido, paredes
e obstaculos presentes no percurso), como também a habituar-se a deslocar fisicamente no
ambiente sem pistas visuais e trés tarefas diferentes aplicadas em duas fases do estudo.

No primeiro nivel (Figura 1) é pedido ao participante para atravessar uma estrada
guando considerar seguro. Para isso deve atravessar ap0s ouvir o som do carro e a ativacdo do
som do semaforo. Quando chega ao ponto pretendido é pedido que volte para o ponto inicial da
tarefa.

No segundo nivel (Figura 2) o participante tera de se deslocar até um determinado ponto
orientando-se a partir das pistas sonoras fornecidas e desviando-se de diversos obstaculos
presentes no percurso, a tarefa termina quando o participante volta para o ponto inicial. Existem
varias rotas possiveis.

No terceiro nivel (Figura 3) o participante depara-se com um labirinto. A semelhanca
dos niveis anteriores, o participante tera de se deslocar até um determinado ponto orientando-
se a partir de pistas sonoras e devera evitar colisdes com objetos e paredes. Ao chegar ao local
pretendido deverdo voltar ao ponto inicial.

Apos a administracdo de uma tarefa distratora (subescala V — memdria de digitos da
EMW-R) sdo aplicadas as mesmas condic¢des de estudo apresentadas na primeira fase, contudo
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0s participantes ndo terdo acesso ao som que indica o local ao qual se deve dirigir, devendo
basear-se na primeira fase de estudo de modo a realizar o percurso corretamente.

A performance do participante sera avaliada a partir de uma grelha de observagéo
descrita na secgéo seguinte.

2.2.7.Grelha de Observacéao

De modo a avaliar a performance da tarefa foi aplicada uma grelha de observagéo
desenvolvida por Fialho et al. (2021). Desta forma, foi possivel recolher dados relativamente a
erros de percurso, colisdes com obstaculos e/ou paredes e o tempo despendido em cada tarefa
0 gue por sua vez permite compreender com maior rigor a prestacdo dos participantes (Anexo
2 6). A performance foi avaliada posteriormente através de uma gravacdo autorizada pelo

participante de modo a avaliar as medidas com maior rigor.

2.2.8.EEG liveamp 32 canais
O EEG permite o registo da atividade neuronal é feito a superficie do escalpe a partir
de diversos elétrodos podendo considerar-se um método néo invasivo (Seok et al., 2021).

O registo dos dados foi realizado através do software Brain Vision v.2.0 (Brain
Products, GmbH) e o equipamento EEG Liveamp de 32 canais (Brain Products, GmbH) que
tem a particularidade de ser um instrumento portéatil. O LiveAmp 32 compreende 32 elétrodos
tendo por base o sistema internacional 10-20. Neste estudo foram utilizados os elétrodos:
C3/C4, FP1/FP2, Fz, F3/F4, F7/F8, FCz, FC1/FC2, FC5/FC6, FT9/FT10, T7/T8, CP1/CP2,
CP5/CP6, TP9/TP10, Pz, P3/P4, P7/P8, Oz e O1/02 (Anexo 37). O elétrodo Fz foi colocado
como referéncia e com o intuito de realizar uma analise com maior rigor os limites de

impedancia foram definidos para 10 kOhm.

Um dos principais desafios do presente estudo remete para a sensibilidade do EEG no
que diz respeito a0 movimento uma vez que o mesmo implica a producdo de artefactos (Chen
et al., 2019), i.e., sinais registados pelo EEG que ndo tém origem cerebral (Sazgar & Young,
2019), sendo que tém um impacto significativo na analise e interpretacdo dos dados (Tatum et
al., 2011).

2.3.Procedimento
Inicialmente foi realizado um pedido de aprovagio & Comisséo de Etica da Escola de
Psicologia e Ciéncias da Vida da Universidade Lusdfona de Humanidades e Tecnologias. Apos

um parecer positivo foi realizado um teste em laboratorio de modo a garantir a viabilidade da

23
Universidade Lus6fona de Humanidades e Tecnologias — Escola de Psicologia e Ciéncias da Vida



Joana Daniela de Jesus Caires Cartaxo - Estudo da Tarefa de Navegacao Espacial Soundspace VR Com Recurso
a Electroencefalografia

tarefa experimental considerando que os dados do EEG iriam conter presenca de artefactos por

movimento.

Posteriormente deu-se inicio a recolha de dados, realizada presencialmente em
laboratdrio (MovLab). Numa fase inicial procedeu-se a entrega e explicacdo do consentimento
informado (ver apéndice 2) e a administracdo da bateria neuropsicologica. De seguida foi
realizada a colocagédo dos elétrodos tendo em conta o sistema internacional 10/20 e por fim a
realizacdo da tarefa em RV, sendo que, a ordem dos niveis foi apresentada aleatoriamente. Com
0 intuito de realizar uma anélise de dados mais rigorosa prop06s-se a possibilidade de gravar o
ecrd com a performance dos participantes — ndo contém dados que permitam a identificacdo do
participante — no decorrer da tarefa experimental. Foi atribuido um cddigo de modo a associar
a performance do participante aos resultados da bateria neuropsicoldgica e dados socio

demogréaficos garantindo desta forma o anonimato e confidencialidade.

Sublinha-se que o plano de contingéncia COVID-19 foi seguido. Todos o0s
equipamentos utilizados ou superficies frequentemente tocadas (e.g. macganetas, mesas, entre
outros) foram devidamente desinfetadas antes e ap6s cada utilizacao, foi mantida a distancia de
seguranca de no minimo 2 m sempre que possivel, 0 nUmero de pessoas dentro do laboratério
foi limitado a um participante e um a dois investigadores de modo a reduzir o risco de contégio,
foi garantido um periodo de tempo adicional no que concerne ao agendamento entre
participantes de modo a ser possivel proceder a desinfecdo do material e espaco, 0s
participantes para além da méascara cirargica ou social utilizadas no contexto da pandemia seréo

equipados com uma mascara na zona dos oculus de RV.

Considerando que investigacbes que envolvem o EEG geralmente requerem um
contacto préximo entre o investigador e participante foi adicionalmente tido em conta um
protocolo desenvolvido por Simmons & Luck, (2020) com o intuito de reduzir
significativamente o risco de contagio a COVID-19 durante a experiéncia. Desta forma houve
um aumento dos limites de impedancia e foram utilizadas luvas descartaveis durante a
colocacdo dos elétrodos. Uma vez que o periodo de colocagdo dos elétrodos é o que envolve
um maior contacto entre o investigador e participante, foi pedido ao participante que coloque o
gueixo na mesa de preparacdo e sempre que possivel o investigador encontrou-se atrds do

participante de modo a minimizar o contacto face a face.
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2.4.Processamento de dados

Para o processamento de dados do EEG foi utilizado o software EEGLab (versédo
2021.1). Numa primeira fase — ap0s a importagdo dos dados para o software — efetuou-se o
Downsample de 500Hz para 250Hz e a aplicacao de Filtros Low (1) high (70) pass filters com
0 intuito de reduzir os artefactos produzidos.

Constata-se que durante o registo foram delineados sete tipos de eventos distintos
nomeadamente a baseline i.e., -10s antes de cada tarefa, tarefa 1, 2 e 3 correspondentes a
primeira fase de estudo e repeticdo da tarefa 1, 2 e 3 correspondentes a segunda fase de estudo.

Com a finalidade de identificar componentes associados a atividade cardiaca,
musculares e movimento e ruido elétrico foi realizada a Independent Component Analysis
(ICA). Adicionalmente foram identificados os componentes Flag and Label i.e., componentes
com 90% de probabilidade de serem artefactos produzidos por movimentos musculares ou
oculares. De seguida procedeu-se ao desenvolvimento das épocas sendo que foi criada uma
época para cada um dos sete eventos referidos anteriormente. Por Gltimo, foram removidas as

épocas com amplitudes de corrente superiores a 100 microVolts.

2.5.Analise estatistica
Com o intuito de analisar os dados recolhidos foi utilizado o software SPSS 20. Realca-
se que tendo em consideracdo a dimensdo da amostra, optou-se por realizar a analise com

recurso a testes ndo paramétricos.

Neste sentido, as duas fases de estudo foram comparadas a partir do teste Wilcoxon.
Numa primeira perspetiva procedeu-se a comparacao de resultados de cada tarefa em especifico
nos dois momentos de estudo. Posteriormente, a performance dos participantes foi avaliada
tendo por base a comparacao do composito de tarefas em simultaneo nas duas fases de estudo,
i.e., tarefa de navegacdo com sons vs. sem som, no que diz respeito as dimensdes erros de

percurso e tempo de execucdo da tarefa.

Adicionalmente, de modo a compreender o grau de associacdo entre as escalas MoCA,

EMW, WQ e QUENA e a tarefa experimental, recorreu-se a correlagcdes de Pearson.
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Capitulo 3
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3. Resultados

3.1. Analise descritiva as provas utilizadas

De maneira a compreender a perce¢do do sujeito face a sua capacidade de navegacdo
espacial no dia-a-dia foram aplicadas as escalas WQ e QUENA. Foi realizada uma estatistica
descritiva no que diz respeito a estes instrumentos de modo a compreender as medias de
resposta dadas em cada dimensdo. No que diz respeito a0 WQ a subescala navegacéo e
orientacdo apresenta uma média superior (M=56,72; DP=12,63) quando comparado com a
ansiedade espacial (M=38,90; DP = 9,37) e estimativa de distancia (M=11,63; DP=4,38). Em
relacdo ao QUENA, tal como expectavel ndo foram apresentados resultados com um score
elevado considerando que a amostra é normativa (Pai et al., 2012). A subescala desatencdo
revela uma média superior em funcdo das restantes subescalas (M=2,27; DP=1,90),
nomeadamente desorientacdo de encaminhamento (M=2,18; DP= 1,60), agnosia de pontos de
referéncia (M=2,18; DP=1,53) e desorientacdo egocéntrica (M=1,90; DP= 1,44). Contudo, esta
andlise foi apenas descritiva ndo se realizando inferéncia devido a inexisténcia de valores

normativos para estas escalas.

3.2.Analise de inferéncia sobre a performance nas tarefas de navegacao espacial

Com o proposito de comparar a performance dos participantes nas duas fases de estudo
foi efetuado o teste ndo paramétrico Wilcoxon. Verifica-se que na primeira tarefa ndo existem
diferencas significativas entre os dois momentos de estudo independentemente dos parametros
observadosnos seguintes parametros: colisdes com o carro (Z=-1,26; p=0.20), erros de percurso
(Z=-0.40; p=0.68) e tempo despendido na realizacdo da tarefa (Z=0.53; p=0.59). Relativamente
a segunda tarefa observa-se que do primeiro momento para o segundo houve uma diminuicao
no namero de colisbes com obstaculos (Z=-1,13; p=0.25) e colisbes com paredes (Z=-1,82;
p=0.06), porém apenas se verificam diferencas ndo significativas no que diz respeito ao nimero
de colisbes com paredes. Por outro lado, ha um aumento no tempo para a realizacdo da tarefa
do primeiro para o segundo momento, apesar de ndo ser significativo (Z=1,58; p=0.11).
Relativamente a terceira tarefa uma gnao héa diferencas no que concerne ao numero de colisées
com paredes entre as duas fases de estudo (Z=1.63; p=0.10). O mesmo verifica-se a0 comparar
os erros de percurso (Z=-0.35; p=0.71). No que diz respeito ao tempo de execucao da tarefa ha
uma diminuig&o significativa do primeiro para o segundo momento (Z=-1.88; p=0.05).

Sob outra perspetiva, foi demonstrado que na primeira fase de estudo ndo houve

diferencas significativas ao nivel dos erros de percurso ao comparar a primeira tarefa com a
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segunda (Z=-1.71; p=0.86), e a primeira tarefa com a terceira (Z=-1.40; p=0.15). Por outro lado,
verificou-se um aumento significativo no que diz respeito aos erros de percurso da segunda
tarefa para a terceira (Z=-1,89; p=0.05). Vale sublinhar que no parametro tempo de execugéo
em cada tarefa, verifica-se uma diminuicéo significativa da primeira tarefa para a terceira tarefa
(Z=-2.39; p=0.01). Ao comparar a primeira tarefa e a segunda (Z=-1.37; p=0.16) e a segunda
tarefa com a terceira (Z=-1,68; p=0.09), ndo foi possivel observar diferencas significativas face

ao tempo de execucéo.

Durante a segunda fase de estudo observou-se um aumento significativo de erros de
percurso entre a primeira tarefa e a segunda tarefa (Z=2.21; p=0.02) e a segunda tarefa e a
terceira tarefa (Z=-2.06; p=0.02). Ao avaliar a mesma dimenséo entre a primeira tarefa e a
terceira tarefa, ndo foram observadas diferencas significativas (Z=-0.63; p=0.52). No que diz
respeito ao tempo de execucdo da tarefa ndo foram reveladas diferencas significativas entre a
primeira tarefa e a segunda (Z=-0.96; p=0.33), a primeira tarefa e a terceira (Z=-1.58; p=0.11)
e a segunda tarefa e a terceira (Z=-0.45; p= 0.64).

3.3. Relagdes entre os testes neuropsicoldgicos e a performance nas tarefas de navegacao
espacial

Adicionalmente, foram efetuadas correlacfes de Pearson com o fim de estudar o grau

de associagdo entre o desempenho no decorrer da tarefa experimental, o funcionamento

cognitivo global do sujeito e a percecdo do sujeito no que diz respeito a sua capacidade de

navegacdo espacial no dia-a-dia. Para este efeito, procedeu-se ao calculo da média das

dimensGes em estudo erros de percurso e tempo de execucdo em cada fase de estudo.

Neste sentido, no que concerne a primeira fase de estudo, verifica-se que entre o
funcionamento cognitivo global do e a dimenséao erros de percurso (r=0.18; p=0.60) e tempo
despendido para realizar a tarefa (r=0.03; p=0.91) ndo existe um grau de associagdo
significativo. N&o foi possivel observar um efeito significativo no grau de associacao entre a
EMW e erros de percurso (r=0.21; p=0.54) ou tempo de execucdo da tarefa (r=0.09; p=0.90).
A WQ também nao revelou diferencas significativas nas duas dimensdes: erros de percurso (r=-
0.51; p=0.12) e tempo de execucio da tarefa (r=-0.39; p=0.25). A semelhanca da escala anterior,
a prova QUENA também nao apresentou um grau de associagéo signitivativo: erros de percurso

(r=0.38; p=0.27) e tempo total na realizacdo da tarefa (r=0.42; p=0.21).

Na segunda fase de estudo, a correlagdo entre o funcionamento cognitivo global e a
variavel erros de percurso (r=-0.02; p=0.94) e variavel tempo (r=-0.16; p=0.65) ndo demonstrou
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diferencas significativas. Similarmente, a EMW ndo demonstrou um grau de associacdo
significativo em ambas as dimensoes: erros de percurso (r=0.04; p=0.90) e tempo de execuc¢éo
da tarefa (r=-0.08; p=0.81). N&o foram observadas diferencas significativas que diz respeito a
percecdo do sujeito na sua capacidade de navegacdo espacial e o seu desempenho no decorrer
da tarefa experimental: WQ e erros de percurso (r=0.33; p=0.34) e tempo de execucéo da tarefa
(r=-0.42; p=0.22) e correlacdo entre QUENA e erros de percurso (r=0.20; p=0.57) e tempo de
execucéo da tarefa (r=0.44; p=0.20).

3.4. Electroencefalografia durante as tarefas de navegacao espacial

No que tange os resultados referentes ao EEG salienta-se que foram realizados dois
tipos de andlise (apéndice 3). Por um lado, efetuou-se uma analise topogréfica da potencial
espectral associada a atividade Theta (3-7Hz) e Alpha (8-12Hz), por outro foi realizada uma
analise espectral com o intuito de compreender a ativacdo média associada a cada banda de
atividade de EEG. Ressalta-se que esta andlise foi realizada no software EEGLAB e 0s
resultados apresentados tém por base uma analise estatistica paramétrica com correcdo de
Bonferroni para um plano fatorial 3 X 2 (3 niveis da condicdo tarefa: T1, T2, T3; 2 niveis da

condicdo ensaiol e ensaio2) com um nivel de significancia de 0,05.

A andlise topografica a banda inferior Theta (3-4Hz) revela que existe uma diferenca
entre as tarefas 1,2,3 sobretudo na regido central Cz, com a potencia desta banda a aumentar da
tarefa 1 para a tarefa 3. No que concerne 0 ensaio 1 e 0 ensaio 2 ndo se registam diferencas
significativas (Figura 4). Verifica-se que o grau de complexidade das tarefas potencia uma
predominancia da atividade theta (banda baixa e alta) contudo ndo é significativa. Estes valores
séo apresentados na Figura 5.

Na banda superior Theta e inferior Alpha (7-8Hz) pode-se constatar que estas
diferengas sdo mais abrangentes (Figura 6), mas ndo ha interacdo quando comparado com a
banda inferior Theta (Figura 7). Na banda superior Alpha (10-12Hz) verifica-se 0 mesmo

padrdo (Figura 8), mas ndo sendo significativo nesta analise (Figura 9).
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Capitulo 4
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4. Discusséo

A presente dissertacdo teve como objetivos estudar as estratégias empregues durante
a navegacdo e analisar a atividade cerebral associada a esta fungéo cognitiva. Para este efeito,
foi pedido aos participantes para experienciarem um conjunto de tarefas em RV soundspace,
ou seja, sem estimulos visuais, monitorizando-os através do EEG e uma grelha de observacgéo

descrita anteriormente.

Em primeiro lugar, salienta-se que ao contrario do que seria esperado, ndo se verificou
significancia entre a percecdo do sujeito face a sua capacidade de navegacao espacial avaliada
pelas escalas WQ e QUENA e a performance da tarefa experimental. Este resultado pode ser
explicado atendendo a dimensdo da amostra e de ndo ser expectavel que os participantes
obterem scores elevados nas subsescalas relacionadas com a navegagéo espacial. Por outro lado,
ndo é expectavel que a percecdo que o sujeito possui face a sua capacidade de navegacéo
espacial esteja diretamente correlacionada com a performance considerando que a tarefa ndo
apresenta estimulos visuais. Estes dados poderdo ser indicadores da capacidade de
discriminacdo das escalas WQ e QUENA face aquilo a que se propdem medir. Contudo, é
necessario realizar estudos futuros com uma amostra representativa para obter conclusdes mais
fiaveis.

Realca-se ainda que a experiéncia esté dividida em duas fases, a primeira associada a
estratégias por navegacao local e a segunda baseada em estratégias por wayfinding (Fialho et
al., 2021). Contrariamente aos resultados observados por Fialho et al., (2021), ndo houve uma
melhoria na performance dos participantes do primeiro momento do estudo para o segundo,
uma vez que se verificou um aumento nos erros de percurso e colisdo com obstaculos ou paredes
na generalidade dos casos. Em congruéncia com Fialho et al., (2021) foi verificado um aumento
no tempo de execucdo entre cada tarefa, tal como esperado atendendo ao aumento da
dificuldade das mesmas. Contudo, sugere-se avaliar novamente a performance com uma
amostra representativa de modo a obter dados com maior fiabilidade. Adicionalmente, propGe-
se a atualizacdo da tarefa experimental. Atendendo ao feedback recebido por parte dos
participantes, verificou-se que o som emitido correspondente a aproximacgéo de um obstaculo
ou parede é semelhante ao momento de colisdo, 0 que pode explicar o nimero elevado de

colisbes mesmo em percursos mais simples.

Uma das principais limitagdes apresentadas na literatura no que diz respeito a

navegacao espacial com recurso ao EEG diz respeito ao carater ndo imersivo da generalidade
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das investigacdes face a este tema. Os sistemas motor, propriocetivo e vestibular sao
frequentemente negligenciados (Langbehn et al., 2018). Por este motivo, considera-se como
um dos pontos fortes desta investigagcdo o estudo da eletrofisiologia associada a navegacao
espacial sob movimento fisico, tornando o desempenho dos participantes mais realista. Neste
sentido, uma das principais preocupacdes no desenvolvimento do protocolo experimental
residiu na sensibilidade que o EEG apresenta face ao movimento e ruido eletrénico. Deste
modo, foi realizado um teste em laboratério com o intuito de comprovar a viabilidade da
experiéncia. A andlise topografica & banda inferior Theta (3-4Hz) revelou diferengas
significativas entre as tarefas. Este resultado vai de acordo com a literatura e pode ser explicado
pelo aumento do grau de complexidade de tarefa para tarefa tendo em conta que este tipo de
atividade se relaciona com o0 armazenamento e recuperacdo da informacdo espacial

contribuindo para uma navegacéo espacial eficaz (Bischof & Boulanger, 2003).

Em modo conclusivo, propde-se para estudos futuros a replicacdo do presente
protocolo com uma amostra mais representativa sendo esta a principal limitacdo da presente
investigacdo. E de igual forma relevante aprimorar o protocolo de investigacdo de modo a
recolher dados mais concisos relativamente as estratégias empregues pelos participantes.
Sugere-se ainda comparar a performance da tarefa experimental entre sujeitos com acuidade
visual e sujeitos com cegueira congénita ou adquirida. Comparar estas duas populacdes permite
ainda compreender as diferengas na aprendizagem e apreensdo de informacdo espacial e

implementacdo de estratégias navegacionais.
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Apéndice 1 - Tarefa RV de Navegacédo Espacial Soundspace

Figura 1 - Primeira tarefa

Figura 2 - Segunda tarefa

Figura 3 - Terceira tarefa
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Apéndice 2 — Consentimento Informado

CONSENTIMENTO INFORMADO, LIVRE E ESCLARECIDO PARA
PARTICIPACAO EM INVESTIGACAO

Por favor, leia com atencdo a seguinte informacéo. Se achar que algo est& incorreto ou que
ndo esté claro, ndo hesite em solicitar mais informacdoes.

Titulo do estudo: Ritmo cerebral associado a Navegacdo Espacial medido através do EEG

durante uma tarefa Soundspace com realidade virtual

Enguadramento: No ambito do Mestrado em Neuropsicologia Aplicada (2.° Ciclo) da Escola

de Psicologia e Ciéncias da Vida da Universidade Luséfona de Humanidades e Tecnologias sob
a orientacdo do Prof. Doutor Jorge Oliveira, pretende-se estudar o ritmo cerebral medido através
do EEG durante uma tarefa de navegacdo e memoria espacial através uma experiéncia com

realidade virtual com utilizacdo de som num labirinto (Soundspace) na popula¢do normativa.

Explicacdo do estudo: O estudo consiste na realizagdo de trés tarefas sequencialmente, que

consistem em navegar num ambiente real com utilizacdo de 6culos de realidade virtual. Os
participantes deverdo preencher o protocolo de avaliacdo que sera administrado por um
examinador. Este protocolo é constituido por um conjunto de questdes sobre dados
sociodemogréficos e as provas verbais de dois testes neuropsicoldgicos, com uma duracao de
aplicacdo de cerca de 30 minutos.

Condicdes e financiamento: Trata-se de um estudo para obtencdo do grau de Mestre logo sem

contrapartidas financeiras ou outras. A participacdo nesta investigacao é assim voluntéria e se
0 participante decidir ndo participar ou quiser desistir em qualquer momento, tem absoluta
liberdade de fazé-lo. Sera assegurado o livre acesso a todas as informacdes e esclarecimentos

adicionais sobre o estudo, antes, durante e depois da participagéo.

Confidencialidade e anonimato: E solicitado a gravacdo da performance durante a tarefa,

contudo assegura-se gue serdo mantidos o anonimato e a confidencialidade dos dados pessoais,
bem como o uso exclusivo dos dados recolhidos para o presente estudo. Serdo omitidas todas
as informagdes que permitam uma identificacdo pessoal. O seu nome n&o sera utilizado e todos
os dados recolhidos serdo transformados em nimero para ndo permitir a identificacdo dos
participantes no estudo. Estes dados serdo guardados numa base de dados que estara acessivel

apenas aos investigadores envolvidos neste estudo.
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Beneficios da participacdo: Este estudo tem um objetivo inicial de investigagéo, pretendendo

contribuir para clarificar quanto aos mecanismos cognitivos compensatérios que sao utilizados
na navegacdo espacial durante uma tarefa soundspace. Esta investigagdo tem um carater

nacional.

Agradecemos a sua colaboracéo.

Jorge Oliveira (jorge.oliveira@ulusofona.pt)

Declaro ter lido e compreendido este documento, bem como as informacdes verbais que me
foram fornecidas. Foi-me garantida a possibilidade de, em qualquer altura, recusar participar
neste estudo sem qualquer tipo de consequéncias. Desta forma, aceito participar neste estudo
e permito a utilizacdo dos dados que de forma voluntaria forneco, confiando em que apenas
serdo utilizados para esta investigacéo e nas garantias de confidencialidade e anonimato que
me sao dadas pelos investigadores.

NOIIE: ... ot ot e e e e e e e e e e e e e e

ASSINATULA: oot o et aee e e e e e e e e e e e e
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Apéndice 3 — Resultados EEG

Figura 4 — Andlise topogréfica a banda inferior Theta (3-4Hz)
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Figura 5 — Valores médios da analise topografica a banda inferior Theta (3-4Hz)
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Figura 6 — Analise topografica a banda superior Theta e inferior Alpha (7-8Hz)
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Figura 7 — Valores médios da analise topogréafica a banda superior Theta e inferior Alpha (7-
8Hz)
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Figura 8 — Analise topografica a banda superior Alpha (10-12Hz)
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Figura 9 — Valores médios da analise topografica a banda superior Alpha (10-12Hz)
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Anexos
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Anexo 15 — Questionario Sociodemografico

Historia Clinica

Sexo: Idade: Data de nascimento: ~ /  /
Estado civil: Habilitagdes literarias:

Anos de escolaridade: Profissdo:

Nacionalidade: Cidade de residéncia:

Lingua de origem: Outras linguas:

Problemas visuais: Se sim, especificar;

Problemas auditivos: Se sim, especificar:

Historia Psiquiatrica/Psicologica e Neurologica

Doengas psiquiatricas

Doengas neurologicas (meningites ou outras infec¢des cerebrais, crises epilépticas,
cefaleias, visdo turva, perturbagdes do sono, etc.)

Experiéncia com computadores

Como classifica o seu nivel de experiéncia com utilizag@o de computadores?
Basica Intermédia - Experiente

Como classifica a frequéncia com que joga videojogos?
Nunca jogou Ocasionalmente Frequentemente Todos os dias
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Anexo 26 — Grelha de Observacéao

Inslructes de presnchimenta

«  Todos os itens escritos em italico e assinalados com (*) sdo preenchidos de
acordo com a seguinte escala de Likert

= -Muito baixa (ex: Necessitou de ajuda na realizacao)
= Z-Baixa (ex: Foi necessario alguma ajuda)

= 3-Moderada (ex: Apenas algumas indicagies)

+ 4-Elevada (ex: Apenas uma ou duas indicacies)

«  S-Muito Elevadaiex: Nao necassitou de ajuda)
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GHELHA DE OBSERYACAQ

Participagdio na Tarefa

s iio

Al

Atencio

Impulsividade

Persisténcia

Performance

Necessiton de ginda para completar a tavefa

Execucio da
Tarefa

Efetuou o Percurse ida sem desvios

Efetucu o percurss ida com alguns desvios

lgnorou o percurso ida por completo

Efetucu o represso sem desvios

2
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Efetuou o regresso com alguns desvios

Efetuou oo regresso com dificuldades

Percurso ida e
vilta

Efetuou ida e velta na perfeicio .1

Etfetuou ida ¢ volta com alguns desvios P11

Efetucu ida e voelta na perfeigio P2

Efetuou ida e volta com alguns desvios P2

Efetuou ida e volta na perfeigao/P.3

Efetucu ida e velta com alpuns desvioz P23

Eficicia -
Resolucio

Tempo Necessario para Percurso 1 - Ida

Tempo Necessario para Percurso 1 - Vaolta

Tempo Necessario para Percurso 2 - Ida

Tempo Necessario para Percurso 2 - Vaolta

Tempo Mecessario para Percurso 3 - Ida

Tempo Necessario para Percurso 3- volta

Mumero de Erros para Percurso | - [da

Mumero de Erros para Percurso | - Volta

Mikmere de Erros para Percurso 2 = Ida

Mumero de Erros para Percurso 2 - Volta

Mumero de Erros para Percurso 2 - [da

Eficicia-Percecio

Mimero de Quase erros Percurse 1 - Ida

de erros Mumero de Quase errops Percurso 1 - Vaolta
Mimero de Quase erros Percurse 2 - Ida
Mimero de Ouase erros Percurso 2 - Vaolta
Mumero de Quase erros Percurso 3 - Ida
Mikmero de Quase erros Percurse 3 - Volla

Eficicia- Mimero de Ajudas durante a execugio da

Autonomia de Turefa Percurso 1-1da

Tarefa Mikmere de Ajudas durante a execucio da

Tareta Percurso 1-Yolta

Mimero de Ajudas durante a execugio da
Tarefa Percurso 2-1da

Mumero de Ajudas durante a execucio da
Tarefa Percurso 2-Yolta

Mimero de Ajudas durante a execugio da
Tarefa Percurso 3-1da

Mikmere de Ajudas durante a execucio da
Tareta Percurso 3-Yolta
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Anexo 37 — Coordenadas dos canais utilizados no EEG

+X Channel locations

*FT10

*TP10

31 of 34 electrode locations shown
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