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da Escola de Ciências e Tecnologia:
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Sumário

A análise e interpretação precisa dos resultados dos testes neuropsicológicos é fun-
damental para a prática clínica e investigação. No entanto, a complexidade e vari-
abilidade destes testes muitas vezes dificultam a recolha de dados consistentes e a
realização de comparações normativas significativas, especialmente para populações
culturalmente diversas. Esta dissertação apresenta uma base de dados especialmente
desenvolvida para lidar com a escalabilidade e variabilidade de diferentes testes neu-
ropsicológicos e uma aplicação web para recolher, armazenar e analisar resultados
de testes neuropsicológicos de diversos estudos. A aplicação permite ao utilizador
fazer o upload de dados de um estudo, realizar pesquisas e fazer comparações nor-
mativas tendo em consideração todas as amostras armazenadas. Para comparações
normativas, a aplicação classifica os resultados dos testes de um paciente tendo como
norma os valores existentes na base de dados, permitindo aos utilizadores avaliar os
dados do sujeito em relação aos valores normativos e determinar se os primeiros se
encontram dentro dos intervalos típicos. Um aspeto central do desenvolvimento é
o sistema da base de dados, que requer uma estrutura dinâmica e escalável para
acomodar uma ampla gama de testes e parâmetros. Esta dissertação também des-
creve as principais considerações no design da base de dados e aborda os desafios da
estruturação de dados neuropsicológicos para a flexibilidade e precisão analítica. A
aplicação web visa simplificar a gestão dos dados, oferecendo ferramentas robustas
para a comparação normativa e capacidades preditivas.

Palavras chave: Testes neuropsicológicos, Comparação Normativa de dados, Apli-
cação Web, Base de Dados, Modelo EAV
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Abstract

Web Platform for Normative Analysis of
Neuropsychological Tests using an EAV Data Model

Accurate analysis and interpretation of neuropsychological test results are funda-
mental for clinical practice and research. However, the complexity and variability
of these tests often make it difficult to collect consistent data and make meaningful
normative comparisons, especially for culturally diverse populations. This disserta-
tion presents a specially developed database to handle the scalability and variability
among different neuropsychological tests and a web application to collect, store, and
analyze neuropsychological test results from various studies. The application allows
users to upload data from a study, perform searches, and make normative com-
parisons taking into consideration all stored samples. For normative comparisons,
the application classifies a patient’s test results using the values in the database as
the norm, allowing users to evaluate the subject’s data against normative values
and determine whether the former fall within the typical ranges. A central aspect
of the development is the database system, which requires a dynamic and scalable
structure to accommodate a wide range of tests and parameters. This dissertation
also describes key considerations in database design and addresses the challenges of
structuring neuropsychological data for flexibility and analytical accuracy. The web
application aims to simplify data management by offering robust tools for normative
comparison and predictive capabilities.

Keywords: Neuropsychological Tests, Normative data comparison, Web Applica-
tion, Database, Model EAV
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Capítulo 1

Introdução

Os testes neuropsicológicos referem-se a uma série de testes que os profissionais de
saúde utilizam para obter informações sobre o funcionamento do cérebro humano
e são uma ferramenta fundamental para ajudar a avaliar as funções cognitivas e
compreender o impacto das condições neurológicas, médicas, psicológicas e sociais
no cérebro.

Existem vários tipos de testes neuropsicológicos, dirigidos, por exemplo, à memória,
cognição, comunicação verbal ou habilidades motoras, que normalmente envolvem
escrever, desenhar, resolver quebra-cabeças ou responder a perguntas ou questões
sobre imagens apresentadas num computador [Cleveland Clinic, 2023; Thayer and
Robokos, 2025].

Ao realizar vários testes, os profissionais de saúde podem obter um perfil detalhado
das capacidades cognitivas de um indivíduo. Estes testes podem ajudar os médicos a
determinar um diagnóstico (uma vez que os seus resultados ajudam a compreender a
causa de alguns sintomas), a identificar pontos fortes e fracos nos processos cogniti-
vos, a fornecer planos para tratamento futuro (esquema de reabilitação, por exemplo)
e compreender o risco de alterações após um acidente/cirurgia cerebral [Cleveland
Clinic, 2023; Thayer and Robokos, 2025].

Portanto, a análise e interpretação precisas dos resultados dos testes neuropsicoló-
gicos desempenham um papel crucial tanto na avaliação clínica quanto na inves-
tigação. No entanto, a natureza complexa dos testes neuropsicológicos apresenta
desafios significativos para a recolha e análise consistente de dados. Por exemplo,
o Trail Making Test (TMT), teste que avalia a atenção e a função executiva, inclui
duas condições: Trail A e Trail B. Trail A avalia a atenção e a função executiva;
os seus parâmetros incluem o tempo de conclusão, erros de sequenciamento e erros
de perda de conjunto. Trail B avalia a atenção, a flexibilidade cognitiva e a função
executiva, também medidas pelo tempo de conclusão, erros de sequenciamento e
erros de perda de conjunto [Ashendorf et al., 2008; Tsiakiri et al., 2024; Lähde et al.,
2024].
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A comparação normativa é utilizada para determinar o desempenho de um sujeito
num determinado teste, com base no desempenho de um grupo de referência. Estas
comparações permitem aos médicos verificar se os resultados do indivíduo desviam-
-se significativamente do esperado. No entanto, enfrentam alguns desafios devido a
fatores como diferenças no estatuto socioeconómico, género, idade, nível de educação
e contexto cultural, que podem afetar significativamente o desempenho, dificultando
o estabelecimento de normas culturalmente específicas [Tripathi et al., 2014]. Os da-
dos normativos frequentemente agrupam os sujeitos em amplas faixas etárias, o que
pode levar à representação incorreta das capacidades cognitivas, uma vez que indi-
víduos da mesma faixa etária podem ter desempenhos muito diferentes [Arampatzi
et al., 2024]. Além disso, podem não existir dados normativos para algumas popula-
ções específicas, o que torna a interpretação dos resultados dos testes num contexto
significativo mais complicada [Lavrencic et al., 2019].

Para alguns testes, especialmente aqueles que verificam a memória, não podemos
criar versões diferentes que sejam igualmente desafiadoras. O que significa que não
podemos testar indivíduos com frequência sem que os mesmos saibam as respostas.
Esta limitação restringe a frequência com que estes testes podem ser administrados,
o que contribui para a escassez de dados disponíveis para análises. Outras causas
que podem contribuir para a falta de dados são a longa duração dos testes e o grande
número de testes que falham por vários motivos durante a sua administração, o que
compromete a clareza da interpretação e restringe a validade ou a confiabilidade dos
resultados, e, por sua vez, dificulta significativamente a comparação normativa. Os
diferentes idiomas e culturas também contribuem para a falta de dados, uma vez que
alguns testes precisam ser traduzidos e adaptados antes de serem aplicados [Howie-
son, 2019].

Para resolver estas limitações, incluindo o tamanho e a disponibilidade limitada dos
conjuntos de dados normativos existentes, esta dissertação apresenta o desenho e
o desenvolvimento de uma aplicação web para a recolha, armazenamento e análise
dos resultados de testes neuropsicológicos em vários estudos. Esta aplicação permite
que os investigadores importem os seus dados de estudos neuropsicológicos, realizem
pesquisas direcionadas e comparações normativas utilizando todos os dados guarda-
dos no sistema. Esta ferramenta foi projetada para ser capaz de suportar um grupo
crescente e diversificado de testes, indivíduos e parâmetros de teste.

A arquitetura da base de dados é um componente crítico desta solução. Foi cui-
dadosamente projetada para armazenar dados provenientes de diversos testes, com
diferentes condições, parâmetros e intervalos de resultados, garantindo a integridade
dos dados e facilitando o processo analítico.

1.1 Motivação

A análise normativa de testes neuropsicológicos continua a enfrentar múltiplos obs-
táculos, tanto do ponto de vista clínico como científico. Estes desafios incluem a
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heterogeneidade dos indivíduos, ou seja, a manifestação dos sintomas cognitivos em
indivíduos com doenças raras ou condições específicas varia bastante, o que torna
a aplicação de testes padronizados mais complicada. Outro desafio é a escassez de
normas e ferramentas. A maioria dos dados e testes disponíveis foram desenvolvidos
para doenças comuns, o que torna a avaliação de indivíduos com condições raras
muito mais complexa. Como já foi mencionado, os conjuntos de dados normativos
disponíveis atualmente possuem limitações, em termos de dimensão, diversidade e
disponibilidade, o que dificulta a obtenção de normas robustas e adaptadas a diferen-
tes populações [NeuronUP, 2025]. Estes fatores dificultam a comparação normativa
precisa dos resultados de um indivíduo com a sua população de referência.

De um ponto de vista técnico, a gestão dos dados de testes neuropsicológicos apre-
senta desafios adicionais. Devido às diferentes condições, parâmetros e níveis de
desempenho de cada teste, é fundamental desenhar uma estrutura flexível capaz de
armazenar informações diversas, sem comprometer a sua consistência ou integridade.
Modelos tradicionais de bases de dados são, por norma, baseados em esquemas fixos,
o que os torna menos ideais para lidar com dados muito dinâmicos e variáveis. Esta
característica dificulta a adição de novos testes ou a alteração de variantes sem uma
reestruturação completa do sistema.

Já os clínicos e os investigadores necessitam de uma interface simples e intuitiva, que
lhes permita efetuar comparações e análises complexas, de forma eficiente, precisa
e sem a necessidade de conhecimento técnico prévio sobre a aplicação. A constante
inserção de novos dados e de novos testes requer uma atualização constante do mo-
delo normativo, e para tal, é necessária uma arquitetura escalável, estável e robusta,
capaz de suportar o crescimento contínuo da base de dados.

Assim, este trabalho foi motivado pela necessidade de desenvolver uma solução tec-
nológica capaz de gerir dados neuropsicológicos de forma sistemática e padronizada
e oferecer ferramentas que facilitem a comparação normativa, minimizando as limi-
tações das soluções atuais.

1.2 Oportunidades

O desenvolvimento de uma plataforma web para a recolha, armazenamento e análise
de testes neuropsicológicos oferece um conjunto significativo de oportunidades.

No domínio científico, esta solução permite a centralização de dados provenientes
de múltiplos estudos, permitindo comparações normativas mais robustas e represen-
tativas. Esta aplicação pode, ainda, impulsionar a reprodutibilidade de uma inves-
tigação e, ao mesmo tempo, facilitar a colaboração entre instituições e melhorar o
processo de comparação.

No domínio clínico, esta plataforma irá ajudar na tomada de decisão, permitindo
oferecer uma comparação normativa sólida, onde a análise é feita com subconjuntos
da população mais rigorosos, que têm em conta o contexto cultural, socioeconómico
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e educacional dos sujeitos. Com o aumento da quantidade e variedade dos dados
e com comparações mais dinâmicas, os profissionais de saúde podem interpretar os
resultados de forma mais exata e fundamentada.

Do ponto de vista tecnológico, a solução adotada permite alcançar a flexibilidade
necessária para lidar com a diversidade de testes e parâmetros, assegurando a esca-
labilidade e a adaptabilidade. Além disso, a plataforma estabelece uma base sólida
para futuras integrações, permitindo análises robustas e personalizadas.

Por fim, a proposta abre perspetivas para o desenvolvimento de análises normativas
dinâmicas, que evoluem à medida que novos dados são introduzidos, ampliando a
utilidade da plataforma para diferentes populações e contextos de aplicação.

1.3 Objetivos e Abordagem proposta

O presente trabalho foi desenvolvido no âmbito do projeto Apples to Apples, que tem
como objetivo a criação de uma plataforma para a recolha, gestão e análise de dados
neuropsicológicos, de forma a apoiar os investigadores e clínicos na organização e
interpretação dos resultados. Para o atingir foram definidos os seguintes objetivos
específicos:

• Desenvolver uma base de dados capaz de integrar a grande quantidade e vari-
abilidade de dados e parâmetros dos testes neuropsicológicos.

• Implementar um modelo Entidade-Atributo-Valor para a modelação da base
de dados, garantindo a flexibilidade necessária para acomodar a variabilidade
dos testes;

• Desenvolver uma aplicação web para a inserção, gestão e consulta dos dados
recolhidos;

• Implementar mecanismos de análise normativa para ajudar na interpretação
dos resultados;

• Avaliar a aplicação final com dados reais, a fim de a melhorar e analisar o seu
desempenho e viabilidade face à diversidade dos testes.

O modelo Entidade-Atributo-Valor (EAV) é utilizado para descrever entidades que
têm uma variedade potencialmente vasta de atributos, mas que utilizam apenas
uma pequena parte deles. Como este modelo é otimizado para lidar com a evolução
frequente do esquema e a esparsidade dos dados, é ideal para situações em que
os atributos das entidades são altamente dinâmicos. [Batra et al., 2018; Dominik
Liebler, 2020].

Para lidar com os desafios associados à recolha e análise de dados de testes neuropsi-
cológicos, o presente trabalho propõe uma abordagem baseada no desenvolvimento
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de uma aplicação web integrada com uma base de dados relacional. A estrutura da
base de dados foi concebida para suportar os diferentes tipos de testes e parâmetros,
recorrendo ao modelo de dados já referido.

1.4 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação encontra-se organizada em vários capítulos. O primeiro capítulo
apresenta a introdução ao tema, incluindo o contexto do problema/limitações a re-
solver, os objetivos do trabalho e a abordagem. Neste é ainda efetuada uma descrição
do que são os testes neuropsicológicos, do que é a comparação normativa, da moti-
vação do trabalho e das oportunidades do mesmo nos domínios científico, clínico e
tecnológico. O segundo capítulo apresenta o estado da arte, onde são discutidos os
processos atuais na avaliação neuropsicológica, juntamente com as limitações asso-
ciadas à recolha e interpretação dos resultados. Serão ainda mencionados alguns dos
testes mais utilizados, bem como sistemas e plataformas web destinados à gestão e
análise dos respetivos resultados. Este capítulo foca-se ainda no desenho e imple-
mentação da base de dados numa perspetiva mais técnica e prática e nos métodos e
técnicas atualmente aplicados na comparação normativa.

O terceiro capítulo descreve o trabalho realizado, onde é feita uma análise dos dados
que serão utilizados ao longo deste trabalho, juntamente com os métodos/técnicas
utilizados na sua limpeza, a fim de melhor entender os dados e explorar técnicas
para os normalizar durante a execução da aplicação. Neste capítulo, são ainda apre-
sentadas e justificadas as tecnologias selecionadas para a implementação da solução,
nomeadamente a base de dados, a linguagem de programação e a framework web
adotadas. É ainda descrito o desenho da base de dados, a arquitetura da aplicação e
as suas principais funcionalidades, com particular destaque para o upload dos dados
e a comparação normativa, onde é explicada a metodologia da implementação. Por
fim, o quarto capítulo apresenta as conclusões do trabalho, onde são discutidas as
principais contribuições da dissertação e possíveis direções para o trabalho futuro.





Capítulo 2

Fundamentação Teórica e
Estado da Arte

O presente capítulo apresenta a fundamentação teórica e o estado da arte relaci-
onados com o desenvolvimento desta dissertação. Na Secção 2.1 será apresentada
a fundamentação teórica necessária para compreender os conceitos subjacentes à
avaliação neuropsicológica. Serão descritos na Secção 2.1.1 alguns dos testes neu-
ropsicológicos mais utilizados, bem como o processo de avaliação neuropsicológica na
Secção 2.1.2. De seguida, na Secção 2.1.3 será abordada a comparação normativa,
distinguindo-se as abordagens univariada e multivariada, e serão apresentados na
Secção 2.1.4 os principais métodos estatísticos utilizados para a interpretação dos
resultados. De seguida, a Secção 2.1.5 descreve alguns dos modelos e infraestruturas
de armazenamento de dados mais utilizados para lidar com informação heterogénea
e dinâmica.

Na Secção 2.2, será apresentado o estado da arte onde serão abordadas as soluções
existentes nesta área. Serão analisadas nas Secções 2.2.1 e 2.2.2 bases de dados de
testes neuropsicológicos e sistemas ou plataformas web destinados à gestão, armaze-
namento e análise de dados neuropsicológicos. Para cada solução serão identificadas
as suas principais características, vantagens e limitações, permitindo compreender
os desafios atuais e as oportunidades de melhoria que motivam o desenvolvimento
do presente trabalho.

2.1 Fundamentação Teórica

A avaliação neuropsicológica envolve o uso de testes baseados no desempenho, cujos
resultados são interpretados com base em normas estabelecidas, permitindo avaliar
várias capacidades cognitivas [Harvey, 2012]. Esta avaliação refere-se a um pro-
cesso de teste de hipóteses multi-método, multi-informativo e multi-conceitual, com
o objetivo de quantificar o desempenho cognitivo de um indivíduo. Embora pos-
sam ser utilizados testes de rastreio cognitivo, uma bateria mais extensa de testes

7
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neuropsicológicos fornece uma avaliação mais fiável e válida do estado cognitivo de
um indivíduo [Kessels and Hendriks, 2023]. Atualmente, os resultados dos testes
neuropsicológicos são interpretados através da comparação estatística da pontuação
padrão ajustada à idade, educação e/ou género de um indivíduo com uma distribu-
ição normal, utilizando dados normativos, para determinar a probabilidade de um
défice cognitivo [Kessels and Hendriks, 2023].

Em alguns casos, as avaliações neuropsicológicas podem até utilizar instrumentos
padronizados para avaliar as funções cognitivas, o comportamento e o funcionamento
socioemocional [Schaefer et al., 2023].

2.1.1 Testes Neuropsicológicos

Os testes neuropsicológicos englobam uma vasta variedade de instrumentos que per-
mitem avaliar inúmeros domínios cognitivos como: a atenção, a memória, a concen-
tração, a linguagem, o raciocínio lógico, as funções executivas e a perceção visual e
espacial, entre outros [Jaqueline Terres Borges, 2025].

Nesta secção são descritos quatro exemplos de testes neuropsicológicos mais utiliza-
dos: Trail Making Test, Stroop Color-Word Interference Test, Controlled Oral Word
Association Test e Rey-Osterrieth Complex Figure Test, onde cada um foca-se na
avaliação de domínios cognitivos específicos.

Trail Making Test

Entre os testes mais utilizados encontra-se o Trail Making Test (TMT), utilizado
para avaliar capacidades cognitivas como atenção, flexibilidade cognitiva, velocidade
de processamento, reconhecimento de letras e números, leitura visual e função exe-
cutiva. Está dividido em duas partes, Parte A e Parte B. A Parte A foca-se na
atenção visual e na velocidade de processamento, onde o indivíduo efetua a ligação
sequencial de números; já a Parte B concentra-se na alternância mental, uma vez
que o indivíduo necessita de conectar números e letras em ordem crescente e al-
ternada. O método destaca-se pela sua simplicidade, sensibilidade e aplicabilidade
em diversas áreas clínicas e de investigação. É ainda aplicável a várias populações,
possui um custo acessível e é rápido e fácil de aplicar [Matheus Santos, 2024; Katie
Marvin, 2012].

Stroop Color-Word Interference Test

Outro teste amplamente conhecido é o Stroop Color-Word Interference Test (SCWT).
O teste avalia a atenção seletiva (capacidade de ignorar distrações), a inibição (ca-
pacidade de controlar impulsos), a flexibilidade cognitiva, a velocidade de processa-
mento, a inteligência fluida e o sistema semântico. É composto por três partes: na
primeira, o indivíduo tem de ler o nome das cores escritas a preto; na segunda, tem
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de nomear as cores de diversas manchas; e por fim, na terceira, é-lhe solicitado que
nomeie a cor da tinta em que as palavras estão escritas, quando as próprias palavras
indicam uma cor diferente. As suas medições consistem no número de respostas
corretas em quarenta e cinco segundos e o número total de erros para cada parte do
teste [Espírito Santo et al., 2015; Scarpina and Tagini, 2017].

Controlled Oral Word Association Test

Para medir a fluência verbal, são normalmente aplicados testes como o Controlled
Oral Word Association Test (COWA), que proporciona uma avaliação rápida e efi-
ciente, exigindo que os indivíduos produzam o maior número possível de palavras
que comecem com uma letra específica do alfabeto ou que pertençam a uma ca-
tegoria definida, como animais ou alimentos, num certo período de tempo [Spreen
and Risser, 1998]. Está assim dividido em duas partes, letras e categoria, onde em
cada uma são medidos três parâmetros: número de respostas corretas, o número de
valores repetidos e o número de erros de perda de conjunto.

Rey-Osterrieth Complex Figure Test

As capacidades visuoconstrutiva e memória visual podem ser examinadas através
de testes como o Rey-Osterrieth Complex Figure Test (ROCF). Este teste avalia o
planeamento, a organização e a atenção através da cópia e reprodução de uma figura
complexa, tanto de imediato como após um intervalo de tempo [Zhang et al., 2021].
Está dividido em quatro condições, como: direct copy, immediate recall, delayed
recall e recognition score. Para as três primeiras são medidos o tempo de conclusão
e o resultado. No direct copy e no immediate recall é ainda medido o intervalo
de tempo entre a execução da condição atual e a próxima. Por fim, o recognition
score mede o número de falsos positivos, falsos negativos, verdadeiros positivos e
verdadeiros negativos.

Cada um destes testes inclui medidas específicas como o tempo de execução e o
número de erros, entre outras. Estas medidas, em conjunto, permitem criar um
perfil detalhado do funcionamento cognitivo de um indivíduo.

2.1.2 Processo de Avaliação Neuropsicológica

O método para avaliar um indivíduo começa com uma aferição abrangente, que
geralmente é iniciada por uma revisão médica completa, cobrindo o histórico médico
e psiquiátrico, medicamentos, resultados laboratoriais e relatórios de neuro-imagem,
juntamente com entrevistas clínicas aprofundadas. Em seguida, é administrada uma
variedade de testes neuropsicológicos de acordo com os respetivos manuais. Por fim,
dependendo dos testes específicos, os resultados são interpretados comparando-os
com dados normativos selecionados, tendo em conta o género, a idade, a escolaridade
e a etnia do indivíduo [Schaefer et al., 2023].
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Atualmente, a recolha dos resultados dos testes neuropsicológicos é frequentemente
realizada de forma manual, através de ferramentas tradicionais em papel ou de
softwares específicos de cada teste [Gallagher et al., 2023]. A pandemia do Covid-
-19 acelerou a adoção de ferramentas digitais na área da saúde, estendendo-se à
neuropsicologia clínica. Esta mudança levou à exploração de novas soluções digitais
na avaliação neuropsicológica. Apesar da utilização destes softwares ser cada vez
mais comum, as ferramentas tradicionais em papel e lápis continuam a dominar. No
entanto, as ferramentas tradicionais possuem limitações, tais como [Maggio et al.,
2025; Kessels, 2019]:

• Coletam dados de forma infrequente, pois apenas identificam o estado do in-
divíduo no momento, sem considerar fatores em tempo real como a fadiga e
a hora do dia. Desta forma, não são capturadas as variações que ocorrem ao
longo do tempo, que podem influenciar significativamente os resultados;

• As suas avaliações normalmente são mais demoradas, reduzindo o número de
indivíduos avaliados ao longo do tempo e aumentando as listas de espera;

• São mais propensas a erros humanos, tanto na sua utilização, como na trans-
crição dos resultados, afetando a confiabilidade e a precisão do diagnóstico;

• Não oferecem funcionalidades de teste adaptativo, mantendo a dificuldade fixa,
independentemente do desempenho do indivíduo;

• Alguns testes em papel estão desatualizados e podem resultar em diagnósticos
imprecisos.

As ferramentas digitais para testes neuropsicológicos também têm desvantagens.
Por exemplo, alguns aspetos do desempenho podem não ser registados, como a
recordação livre de material memorizado [Howieson, 2019].

Quando vários destes testes são administrados em conjunto, como parte de uma
avaliação, é possível efetuar afirmações sobre o perfil cognitivo de um indivíduo.
Estes testes em papel já existem há décadas e são amplamente utilizados e disponíveis
publicamente. A necessidade de armazenamento físico torna os registos em papel
vulneráveis a perdas e danos. Esta limitação compromete o rastreio e a recolha de
dados, restringindo assim a realização de comparações normativas. A adoção de
soluções digitais pode resolver várias destas limitações [Kessels, 2019].

Normalmente, em muitos contextos clínicos, após a recolha manual destes dados em
formato de papel, os resultados são transcritos para folhas de cálculo, como o Mi-
crosoft Excel, ou armazenados em bases de dados. O Microsoft Excel pode ajudar a
organizar, analisar e apresentar dados de testes neuropsicológicos: reduz o risco de
erros humanos, pode ser utilizado para armazenar dados normativos e possui fórmu-
las que podem ser utilizadas para comparar o desempenho dos indivíduos [Bryant,
A. and Freilich, B. and Papova, A., 2025].

Em termos de análise, a avaliação é por norma efetuada com base na administração
de múltiplos testes. No entanto, o aumento no número de testes realizados aumenta
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a probabilidade de pelo menos um deles apresentar um resultado falso positivo,
ou seja, indicar incorretamente uma anomalia. Isto é conhecido como aumento da
taxa de erro familiar (FWER - Family-Wise Error Rate), termo que se refere à
probabilidade de obter pelo menos um valor falso positivo durante a realização de
múltiplos testes. Para diminuir a FWER, é necessário aplicar algumas correções
antes da comparação normativa. No entanto, estas correções podem diminuir a
capacidade de detetar desvios verdadeiros [Zadelaar et al., 2017].

Existem vários métodos de correção, como a Correção de Bonferroni, que reduz o
aumento do FWER através da divisão da probabilidade de obter pelo menos um
valor falso positivo pelo número de testes realizados. Este método é amplamente
utilizado devido à sua simplicidade, apesar de ser excessivamente conservador, pode
aumentar o número de falsos negativos e diminuir o poder estatístico [Zadelaar et al.,
2017; Physiotutors, 2025].

2.1.3 Comparação Normativa

A comparação normativa constitui uma etapa fundamental na interpretação dos
resultados dos testes neuropsicológicos. Tem como objetivo verificar se os resultados
de um indivíduo se desviam significativamente do esperado, com base num grupo
com características semelhantes. Para realizar esta comparação, existem abordagens
diferentes, que variam na forma como os resultados dos testes são considerados. É
importante distinguir entre abordagens de análise univariada e multivariada. Nas
secções seguintes, será apresentada uma descrição de cada uma delas, destacando as
suas vantagens e limitações.

Comparação Univariada

Na análise univariada, a comparação é feita individualmente para cada variável ou
parâmetro do teste, ou seja, o resultado do indivíduo é comparado com as pontuações
do grupo normativo para a variável ou parâmetro do teste específico. Por comparar
cada resultado separadamente, esta abordagem recomenda a aplicação de métodos
de correção [van Rentergem et al., 2017].

Com os dados normativos selecionados, no caso da comparação univariada, um re-
sultado é considerado anormal quando a pontuação do indivíduo fica abaixo de um
certo percentil [Huizenga et al., 2007].

Existem vários métodos para determinar o resultado da comparação normativa uni-
variada, que serão explicados mais à frente neste capítulo na secção 2.1.4. Alguns
métodos tradicionais consistem na divisão da amostra normativa em subgrupos com
base em fatores demográficos, como idade, género e escolaridade e, de seguida, é
calculada a média e o desvio padrão de cada subgrupo. Para o subgrupo corres-
pondente ao do indivíduo são calculadas métricas (diretamente relacionado com os
percentis), que permitem entender o desempenho do indivíduo. Outro método é o
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baseado na regressão, que utiliza a análise de regressão para modelar a relação entre
o resultado do teste e as variáveis demográficas [delCacho Tena et al., 2023].

Para além disso, o modelo de regressão prevê o resultado normativo, com base nas
suas características demográficas. Este valor é obtido através da distribuição cumu-
lativa de resíduos padronizados. Uma das vantagens deste método é a sua capacidade
de controlar parâmetros importantes, como a normalidade e a multicolinearidade,
e de identificar possíveis casos influentes nos dados. Permite ainda a utilização da
amostra na sua totalidade para calcular os dados normativos, garantindo assim uma
maior precisão. Outro benefício é que o método possibilita visualizar a significância
e o valor das variáveis sociodemográficas incluídas no modelo para a amostra em
questão [delCacho Tena et al., 2023].

Comparação Multivariada

Na análise multivariada, o perfil cognitivo completo (o conjunto de resultados em
vários testes) é comparado com a distribuição multivariada desses testes no grupo
normativo, considerando a relação entre eles. A comparação multivariada é mais
eficaz na identificação de desvios e dispensa a utilização de métodos de correção,
uma vez que se baseia numa única comparação [van Rentergem et al., 2017].

O perfil de resultados dos testes do indivíduo é comparado com a distribuição dos
resultados na amostra normativa, através da estimativa da covariância entre os di-
ferentes resultados do teste [van Rentergem et al., 2017]. Normalmente, os dados
normativos são recolhidos individualmente para cada teste, resultando em poucos
dados normativos multivariados [de Vent et al., 2016]. Dadas estas restrições, vários
datasets de indivíduos saudáveis foram e continuam a ser desenvolvidos, frequente-
mente agregados a partir de vários estudos de investigação [van Rentergem et al.,
2017].

2.1.4 Métodos Estatísticos para Comparação Normativa

Tal como mencionado na secção 2.1.3, as comparações normativas classificam-se
como univariadas ou multivariadas. Na abordagem univariada, cada variável é ana-
lisada individualmente, enquanto que as multivariadas recorrem ao perfil completo
do indivíduo para efetuar a comparação com os respetivos grupos normativos. Após
a recolha dos dados do indivíduo e a seleção do grupo de dados normativos, são
aplicados métodos para realizar as comparações e avaliar o indivíduo.

Comparação Normativa Univariada

Para efetuar comparações normativas univariadas existem vários métodos/medidas
estatísticas como: T-test, Mann-Whitney U Test, Analysis of Variance (ANOVA),
métodos baseados na regressão, Z-scores, T-scores.
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T-test é um teste estatístico usado para determinar se a diferença entre as médias
de dois grupos é estatisticamente significativa. Este teste calcula o t-value com
base nas médias, desvios padrão e tamanhos das amostras dos dois grupos. O valor
calculado é utilizado para definir o p-value, através da sua comparação com um
valor crítico da distribuição t. O p-value representa a probabilidade de obter um
resultado tão extremo assumindo que não existe diferença entre as médias; assim,
um valor baixo normalmente indica que existem diferenças significativas [Pandey,
2015; Wadhwa and Marappa-Ganeshan, 2023; Emerson, 2023; Kim, 2019; Analyti-
cal Methods Committee AMCTB No. 93, 2020]. Existem vários tipos de T-test,
como [Pandey, 2015; Wadhwa and Marappa-Ganeshan, 2023; Kim, 2019; Mishra
et al., 2019]:

• One-sample t-test - Compara a média de uma única amostra com a média
de uma população, a fim de verificar se a amostra poderia pertencer a essa
população;

• Two-sample t-test (independent samples) - Compara as médias de dois grupos
distintos e separados;

• Paired/dependent t-test - Compara as médias de duas medições relacionadas,
por exemplo, calcula a diferença entre duas observações de um indivíduo, antes
e depois do tratamento.

Este teste possui algumas limitações: é inapropriado para comparações que envolvem
mais do que um grupo; é sensível aos valores atípicos (observações que se afastam
significativamente da maioria dos dados de um conjunto); se os dados não possuírem
uma distribuição normal, ou se as variações dos dois grupos não forem iguais, ou se os
dois grupos não forem independentes, então os resultados não são confiáveis [Martin,
2025].

Mann-Whitney U Test é um teste estatístico não paramétrico utilizado para
comparar duas amostras ou grupos, avaliando se ambos provêm da mesma popu-
lação. Este teste calcula o U-value para cada grupo após atribuir classificações
ordinais aos valores da amostra combinada (ambos os grupos) por ordem crescente.
Posteriormente, utiliza o tamanho das amostras e o nível de significância para de-
terminar o valor crítico através da respetiva tabela de referência. Se o U-value
calculado for inferior ou igual ao valor crítico, conclui-se que existem diferenças
significativas entre os grupos [Elliot McClenaghan, 2024].

Estes testes possui algumas limitações: não é adequado para dados emparelhados;
apenas permite comparar dois grupos de cada vez; apenas indica a existência de
diferenças entre os grupos, mas não especifica qual deles possui os valores mais
baixos ou mais altos; requer amostras com maior dimensão para garantir resultados
mais robustos, quando comparado com outros métodos estatísticos [Pannmie, 2023].
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Analysis of Variance (ANOVA) é um teste estatístico utilizado para avaliar a
diferença entre as médias de dois ou mais grupos. Tem como objetivo determinar
se as variações observadas são aleatórias ou se representam diferenças genuínas e
estatisticamente significativas. Existem dois tipos de ANOVA: one-way e two-way.
One-way compara as médias de três ou mais grupos independentes, visando determi-
nar diferenças significativas com base numa única variável independente. Two-way
analisa as médias considerando duas variáveis independentes em simultâneo, o que
possibilita determinar os efeitos individuais de cada variável e a existência de inte-
rações entre elas [Kenton, 2025].

Para avaliar se as médias são diferentes, este teste compara a variância explicada
(causada pelos campos de entrada) com a variância inexplicada (causada pela fonte
de erro). Uma divergência elevada entre elas indica diferenças estatisticamente sig-
nificativas entre as médias [IBM, 2025a]. Este método também apresenta algumas
limitações: exige que os dados em cada grupo sigam uma distribuição normal; as-
sume que a variância dos dados é homogénea em todos os grupos; a sua fiabilidade é
reduzida quando a dimensão da amostra é insuficiente ou os dados não são recolhidos
aleatoriamente; requer que as variáveis independentes não afetem outros pontos de
dados [testbook, 2025].

Z-scores é uma medida estatística que descreve a posição relativa de um valor
face à média de um grupo de valores. A sua computação envolve a diferença entre o
valor individual e a média, dividida pelo desvio padrão, sendo que um Z-score mais
próximo de zero indica proximidade à média [Andrade, 2021]. Embora seja uma fer-
ramenta simples e poderosa, a fiabilidade do Z-score está condicionada à qualidade
e à assunção da normalidade da distribuição dos dados. Pode, ainda, ser compro-
metido por assimetrias ou pela presença de valores atípicos nos dados [fawwazmts,
2024].

T-score é uma pontuação padronizada, utilizada na comparação normativa, com
uma média de 50 e um desvio padrão de 10. Permite comparar o resultado de
um indivíduo com o da sua população de referência, através do cálculo inicial do
Z-score, seguido da determinação do T-score correspondente. O T-score é calcu-
lado pela fórmula: tscore = 10∗zscore+50. Consequentemente, quanto mais próximo
o T-score for de 50, menores serão as diferenças significativas em relação à média
normativa [Iverson, 2011]. Esta medida apresenta as seguintes limitações: a fiabili-
dade depende da qualidade do grupo normativo; o T-score pode ser complexo de
interpretar, particularmente para utilizadores menos experientes; perde relevância
entre populações, uma vez que o grupo de referência pode ser diferente da população
real a nível cultural ou demográfico, comprometendo a validade da comparação [Mc-
Kee, 2025].

Métodos baseados na regressão são um tipo de normalização contínua. Para
além deste tipo de normalização, ainda existem outros, como: normalização semi-
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paramétrica [Timmerman et al., 2019; Urban et al., 2025] e normalização inferen-
cial [Timmerman et al., 2019; Urban et al., 2025]. A normalização contínua é um
método que utiliza a amostra total de um estudo para calcular normas através de
uma função contínua, em vez de dividir os dados em grupos isolados. Utiliza expli-
citamente a natureza contínua ou categórica ordenada das variáveis independentes
(como a idade ou o nível de escolaridade) para o cálculo das normas, podendo tam-
bém ser aplicado às variáveis independentes discretas (como o sexo) [Timmerman
et al., 2019; Urban et al., 2025]. A normalização tradicional difere bastante da
contínua, uma vez que consiste em dividir variáveis contínuas, como a idade, em in-
tervalos fixos (categorias) e calcular normas específicas para cada um desses grupos
isoladamente [Timmerman et al., 2019].

Os métodos baseados em regressão permitem comparar uma pontuação com um
grupo padrão utilizando um modelo de regressão para prever a distribuição das
pontuações com base em variáveis independentes/características, como a idade. Um
dos métodos baseados na regressão é o Generalized Additive Models for Location,
Scale, and Shape (GAMLSS), que possibilita modelar a distribuição dos resultados
brutos. Após o ajuste do modelo, a função de distribuição cumulativa (CDF) per-
mite transformar os dados brutos em dados normalizados. Deste modo, é possível
determinar se o resultado de um indivíduo se enquadra num determinado intervalo
percentual, considerando as suas características demográficas [Blagus et al., 2025;
Urban et al., 2025].

As vantagens destes métodos baseados na regressão sobre a normalização tradicional
são: maior flexibilidade ao gerar normas mais realistas e maior eficiência ao permitir
obter a mesma precisão com menos dados [Timmerman et al., 2019].

Comparação Normativa Multivariada

Para efetuar comparações normativas multivariadas existem vários métodos/me-
didas estatísticas como: Mahalanobis Distance, Hotelling’s T 2 statistic, abordagens
baseadas na regressão multilinear e modelos de deep learning, Bayesian Frameworks,
Baringhaus and Franz’s Cramér statistic (BFC).

Mahalanobis Distance é uma medida estatística que indica a posição de um
perfil de dados num modelo de calibração multivariado, ou seja, é uma medida
que calcula a distância entre um ponto e uma distribuição num espaço multivari-
ado [Mark and Workman, 2018]. Na prática, esta métrica quantifica a distância de
um ponto ao centroide do conjunto de dados multivariados. O centroide é definido
como o ponto de interseção das médias de todas as variáveis independentes. Assim,
uma distância maior indica um resultado menos favorável face ao padrão médio do
grupo normativo [Stephanie Glen, 2025b].

A fórmula para calcular a distância é: d =
√
(x− µ)TC−1(x− µ), onde x cor-

responde ao vetor que representa os dados do indivíduo, µ corresponde ao vetor
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da média da distribuição dos dados e C corresponde à matriz da covariância da
distribuição. Um dos seus maiores problemas consiste na impossibilidade de cal-
cular o inverso da matriz da covariância para distribuições altamente correlaciona-
das [Stephanie Glen, 2025b].

Hotelling’s T 2 statistic é um teste multivariado que generaliza o t-test, já
referido, para duas ou mais variáveis dependentes. O resultado estatístico é obtido
a partir da distância de Mahalanobis, considerando a covariância entre as variáveis e
a distribuição F. Existem duas versões diferentes para este teste: uma verifica se
um vetor da média da amostra é igual a um vetor da média hipotético e específico;
a outra determina se as médias de dois grupos são significativamente diferentes,
considerando várias variáveis simultaneamente [Stephanie Glen, 2025a].

O funcionamento deste teste é análogo ao do t-test. Após o cálculo das médias,
determina-se a estatística T 2 de Hotelling (equivalente ao t-value multivariado),
que é de seguida comparada com um valor crítico da distribuição F. Se o valor cal-
culado for superior ao da tabela F para as condições da população, conclui-se que as
duas amostras provêm de populações com médias multivariadas diferentes [Stepha-
nie Glen, 2025a]. Este teste é bastante sensível aos valores atípicos, o que reduz a
confiabilidade dos resultados e pode levar a classificações incorretas [Mokhtar et al.,
2021].

Abordagens baseadas na regressão multilinear são também aplicadas na
comparação normativa multivariada. Utilizam modelos de regressão para comparar
o perfil completo de resultados de um indivíduo com uma amostra normativa, con-
siderando as relações entre as variáveis. Assim, estas abordagens normalizam vários
testes num só modelo, assumindo a normalidade multivariada e a igualdade das
variâncias dos resíduos [Innocenti et al., 2024]. Estas abordagens podem ser com-
binadas com estatísticas normativas multivariadas, como Hotelling’s e Mahalanobis
Distance, para classificar o desempenho dos indivíduos [Innocenti et al., 2024].

Este método permite uma melhor avaliação dos indivíduos, dado que considera a
inter-relação entre os resultados, conduzindo a diagnósticos mais precisos e à mi-
nimização de erros. Reduz também o erro Tipo I, evitando o aumento de falsos
positivos através da diminuição do número de testes desnecessários [Innocenti et al.,
2024].

Baringhaus and Franz’s Cramér statistic (BFC) é um teste baseado em per-
mutações para o problema multivariado com duas amostras, que é livre de pressupos-
tos distributivos, ou seja, permite comparar um indivíduo com um grupo normativo,
sem assumir que os dados seguem uma distribuição específica. Mede a distância eu-
clidiana dos resultados de um indivíduo com cada sujeito do grupo normativo. A
distância é calculada através da diferença das pontuações em vários testes. Posteri-
ormente, o teste compara a distância média do indivíduo em relação aos normativos
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com a distância média entre os próprios normativos. Um indivíduo é considerado
normal se a sua distância média aos normativos é semelhante à distância média entre
quaisquer dois normativos [Grasman et al., 2010; Baringhaus and Franz, 2004].

O BFC pode ser utilizado como uma alternativa viável a testes como o T-squared
de Hotelling. Permite controlar a taxa de erro tipo I (a taxa de rejeição de uma
hipótese nula incorretamente) e é sensível o suficiente para detetar padrões anormais
nos dados [Grasman et al., 2010].

Modelos de Aprendizagem Profunda é outra abordagem usada recentemente
para realizar comparações normativas multivariadas. Utiliza redes neuronais artifi-
ciais (ANNs), com arquiteturas recorrentes e/ou convolucionais, que são mais com-
plexas, flexíveis e poderosas estatisticamente. A aprendizagem profunda suporta
análises multivariadas complexas que podem ser aplicadas a comparações normati-
vas, através da criação de modelos mais complexos e sofisticados, sendo capaz de
identificar e distinguir fontes de ruído e sinais de interesse complexos [Kuntzelman
et al., 2021].

Esta abordagem possui um bom desempenho e é adequado para conjuntos de da-
dos complexos. Apresenta uma alta flexibilidade, que permite a sua utilização em
diversas tarefas, para além da classificação multivariada. No entanto, apresenta
limitações como: mais propenso ao overfitting, fenómeno que ocorre quando um mo-
delo se ajusta excessivamente aos dados de treino, memorizando-os e captando não
apenas os padrões relevantes, mas também o ruído (informação irrelevante, erros ou
valores atípicos), o que compromete a sua capacidade de generalização; desempenho
inferior em conjuntos de dados mais pequenos; exigência de maior poder computa-
cional, para processar um maior volume de dados; necessidade de arquiteturas mais
complexas, que podem dificultar a sua compreensão e a interpretação dos resultados
obtidos [Kuntzelman et al., 2021].

Bayesian Frameworks são abordagens estatísticas que aplicam o Teorema de
Bayes para atualizar a probabilidade de uma hipótese ou parâmetro, combinando
conhecimentos prévios com novas evidências. A regra de Bayes estabelece que a
probabilidade de uma proposição ser verdadeira é refinada à medida que novos da-
dos são obtidos, integrando a probabilidade prévia com a das novas evidências. O
resultado é uma probabilidade mais informada, que une o conhecimento prévio com
as novas observações [Mirzaei and Adeli, 2022].

Esta abordagem pode ser aplicada na comparação normativa multivariada para cal-
cular as probabilidades de diagnóstico, com base no perfil de resultados de um
indivíduo e utilizando estatísticas descritivas de amostras de referência. É uma
ferramenta prática e flexível para apoiar a tomada de decisões clínicas e de investi-
gação em neuropsicologia, embora a sua principal limitação seja a necessidade de um
maior volume de dados representativos para a comparação, que nem sempre estão
disponíveis para certas populações. [Goette et al., 2023].
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Para além das abordagens e modelos já mencionados, existem muitas outras meto-
dologias que permitem realizar comparações normativas multivariadas. Esta área de
investigação está em constante evolução, dada a sua importância e a necessidade de
superar limitações como o acesso a certos grupos normativos. Consequentemente,
novos modelos são continuamente desenvolvidos, seja através da melhoria de esta-
tísticas/abordagens existentes com novas estratégias, seja pela introdução de novos
modelos analíticos.

2.1.5 Modelos e infraestruturas de armazenamento de dados

Para armazenar os dados, podem ser utilizadas várias abordagens, como bases de
dados relacionais ou NoSQL [Wahyuningrum et al., 2019]. Uma base de dados
relacional é um tipo de base de dados que organiza os dados em tabelas, cada
uma com linhas (representando diferentes observações) e colunas (representando
os atributos de cada observação), estabelecendo relações entre elas. As tabelas
podem ser unidas através de chaves primárias ou chave estrangeiras. Estas chaves
estabelecem diferentes relações entre as tabelas [IBM, 2025c]. A estrutura deste
tipo de base de dados é representada através de um esquema, que define como os
dados estão organizados, que ilustra a arquitetura da mesma, ou seja a representação
visual das tabelas e das suas relações e que inclui restrições lógicas, como o nome
das tabelas e dos atributos [IBM, 2026].

As bases de dados NoSQL são sistemas não relacionais criados para grandes volu-
mes de dados, diversificados e não estruturados. Armazenam os dados numa única
estrutura sem esquema, oferecendo uma rápida escalabilidade e alta disponibilidade
através de armazenamento distribuído e replicado em vários sistemas. Melhoram
a disponibilidade e a tolerância a falhas, uma vez que a base de dados permanece
operacional mesmo que algumas fontes de dados estejam offline, embora possa intro-
duzir inconsistências, uma vez que os dados não estão normalizados [IBM, 2025b].

No entanto, para cenários em que a variabilidade dos atributos é elevada, existem
abordagens ao nível do modelo de dados. O modelo Entidade-Atributo-Valor EAV
é um padrão de design de bases de dados flexível, concebido para o armazenamento
de dados [Brandt et al., 2002; Batra et al., 2018]. Este modelo será explicado pos-
teriormente, na secção 3.4.

2.2 Estado da Arte

Após a apresentação dos conceitos fundamentais relacionados com a avaliação neu-
ropsicológica e a comparação normativa, esta secção irá analisar as soluções atual-
mente disponíveis nesta área. Serão identificadas algumas das principais bases de
dados, plataformas e sistemas desenvolvidos para o armazenamento, gestão e análise
de dados neuropsicológicos. A análise destas soluções ajuda a perceber como funci-
onam, as suas vantagens e limites, permitindo identificar desafios e oportunidades
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de melhoria que justificam este trabalho.

2.2.1 Bases de Dados de Testes Neuropsicológicos

Embora existam softwares para interpretar dados de testes neuropsicológicos, exis-
tem também diferentes soluções para a sua gestão e armazenamento. Estas incluem
bases de dados centralizadas, bases de dados integradas nas plataformas e bases
de dados locais geridas pelos clínicos [Gordon et al., 2005]. Estas bases de dados
consistem em vastos repositórios de dados estruturados de indivíduos saudáveis, or-
ganizados por variáveis demográficas como idade, género e escolaridade. Permitem
que os clínicos comparem os resultados individuais dos indivíduos com a população
representativa, facilitando o diagnóstico e a monitorização do progresso.

As bases de dados na área da neuropsicologia são essenciais para a comparação
normativa, uma vez que, sem elas, seria quase impossível efetuar comparações nor-
mativas para certas populações. Fornecem a base para interpretar o desempenho de
um indivíduo e proporcionam uma melhor compreensão das populações, ao analisar
tendências e resultados em diferentes condições e grupos demográficos [Robinson and
Finley, 2025]. Possibilitam também a criação de normas locais para certas variáveis
demográficas, facilitando a deteção de doenças mais cedo e aumentando a preci-
são das comparações. Ao oferecerem acesso a dados abrangentes e anonimizados,
impulsionam a investigação, permitindo que os investigadores desenvolvam estudos
originais e ganhem experiência em análise de dados. Também podem facilitar co-
laborações entre diferentes centros e proporcionar oportunidades de investigação,
permitindo a partilha de dados e estudos, especialmente em contextos onde estes
são limitados [Robinson and Finley, 2025].

Exemplos de plataformas e repositórios de dados neuropsicológicos

Existe uma vasta diversidade de bases de dados normativas: algumas são dedica-
das a doenças e populações específicas, outras a testes específicos, enquanto outras
são mais genéricas, abrangendo múltiplos testes e populações. Adicionalmente, dis-
tinguem-se aquelas para testes realizados remotamente, as que compilam dados de
avaliações presenciais, as que integram ambos os formatos, e ainda aquelas que pos-
sibilitam a agregação de dados provenientes de diversas outras bases. Existem ainda
bases de dados para comparações univariadas e multivariadas.

Alguns exemplos de bases de dados normativas para testes neuropsicológicos são:
Advanced Neuropsychological Diagnostics Infrastructure (ANDI) [de Vent et al.,
2016], Distributed Archives for Neurophysiology Data Integration (DANDI), Indo-
nesian Boston Naming Test Database (I-BNT) [Sulastri et al., 2018], Brain Resource
International Database (BRID) [Gordon et al., 2005; Poznanski, 2006; Neuroimaging
Research for Veterans Center, 2025] e Uniform Data Set (UDS) [National Alzhei-
mer’s Coordinating Center (NACC), 2025; Health Center Program, 2016].
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A Advanced Neuropsychological Diagnostics Infrastructure (ANDI) é um sistema de
base de dados dinâmico, construído a partir da combinação de múltiplos datasets de
diversos grupos de investigação. Cada um contém resultados de testes neuropsicoló-
gicos de indivíduos saudáveis, variando em termos de variáveis demográficas, testes
aplicados e objetivos dos estudos. A sua estrutura e a vasta variedade de dados
normativos possibilitam comparações mais precisas, superando as bases de dados
tradicionais, nomeadamente para os testes mais populares [de Vent et al., 2016].

Para integrar várias bases de dados numa só e efetuar comparações normativas, vá-
lidas e precisas sobre todos os dados, é necessário efetuar alguns ajustes aos dados,
que passam por várias etapas, como: remoção de valores impossíveis, integração
e codificação demográfica, determinação do grau de importância para cada teste,
remoção de valores atípicos corrigidos demograficamente e normalização das distri-
buições [de Vent et al., 2016].

A Brain Resource International Database (BRID) é uma base de dados padronizada
e extensa, com mais de 4000 participantes, incluindo indivíduos normativos e aque-
les com doenças neurológicas e psiquiátricas. Foi a primeira a integrar, de forma
padronizada, uma vasta gama de dados: de neuro-imagens (Electroencephalogram
(EEG), ressonâncias magnéticas e Functional Magnetic Resonance Imaging (fMRI)),
de genética (como, por exemplo, dados de polimorfismos genéticos), dados fisiológi-
cos, avaliações neuropsicológicas e cognitivas, resultados de testes neuropsicológicos
e de personalidade, informações demográficas e clínicas, históricos médicos, medi-
ções elétricas das funções cerebrais e corporais, e outros fatores psicológicos [Gordon
et al., 2005; Poznanski, 2006; Neuroimaging Research for Veterans Center, 2025].

Os dados são adquiridos através de equipamentos e procedimentos idênticos em
mais de 70 laboratórios internacionais, permitindo o agrupamento robusto de gran-
des conjuntos de dados para investigação. Os principais objetivos deste repositório
são: identificar e quantificar as diferenças individuais na função cerebral norma-
tiva, comparar o desempenho de um indivíduo com a sua população de referência
e oferecer uma estrutura normativa robusta para a avaliação clínica, diagnóstico e
prognóstico de tratamento [Gordon et al., 2005; Poznanski, 2006]. Grande parte
dos dados processados são disponibilizados gratuitamente a cientistas para fins de
investigação e publicação científica, aumentando os seus benefícios [Neuroimaging
Research for Veterans Center, 2025; Poznanski, 2006].

A determinação dos protocolos de padronização foi um dos maiores desafios no de-
senvolvimento desta base de dados, uma vez que foi necessário lidar com vários
obstáculos como: dificuldade em obter um consenso global entre cientistas sobre as
informações necessárias a recolher. A seleção dos testes neuropsicológicos e dos mo-
delos de investigação a utilizar, bem como de outras informações relevantes, mostrou
ser um processo complexo. [Gordon et al., 2005].

Indonesian Boston Naming Test Database (I-BNT) é uma base de dados para arma-
zenar dados normativos recolhidos para o Indonesian Boston Naming Test (I-BNT).
I-BNT é uma versão culturalmente adaptada do Boston Naming Test (BNT) para
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a população da Indonésia [Sulastri et al., 2018]. BNT é um teste para a avaliação
neuropsicológica, que consiste em nomear várias figuras baseadas em linhas, apresen-
tadas por ordem crescente de dificuldade [Han et al., 2011]. As adaptações culturais
realizadas envolveram a alteração de algumas imagens e palavras-alvo. Estas modi-
ficações foram baseadas no consenso de linguistas, neuropsicólogos e investigadores
indonésios, que selecionaram elementos pertencentes ao conhecimento local e consi-
deraram o nível de dificuldade dos mesmos [Sulastri et al., 2018].

Esta base de dados disponibiliza resultados normativos ajustados por diversas vari-
áveis demográficas, como idade e nível de educação, permitindo aos neuropsicólogos
avaliar as capacidades linguísticas na Indonésia com maior precisão. Muitos dos
seus dados, ou até mesmo o repositório completo, são incorporados na infraestru-
tura I-ANDI, uma versão da ANDI adaptada para a Indonésia [Wahyuningrum et al.,
2023].

Uniform Data Set (UDS) é um sistema que funciona como uma base de dados para
a recolha de dados padronizados, destinados a relatórios e a investigações específicas
(por exemplo, no estudo do envelhecimento e da demência). Inclui dados longitu-
dinais, recolhidos desde 2005 através de avaliações anuais padronizadas aos partici-
pantes do UDS nos Alzheimers Disease Research Centers (ADRCs). Este sistema
fornece informações padronizadas sobre o desempenho dos indivíduos ao longo dos
anos e sobre o funcionamento dos centros de saúde dedicados ao estudo e à prestação
de serviços a populações afetadas pela doença do Alzheimer. Os participantes do
estudo podem apresentar diferentes estados cognitivos, desde demência e compro-
metimento cognitivo leve até cognição normal [National Alzheimer’s Coordinating
Center (NACC), 2025; Health Center Program, 2016].

As avaliações anuais são realizadas nos ADRCs através de um conjunto de testes
neuropsicológicos que medem domínios cognitivos como funcionamento global, exe-
cutivo, aprendizagem, memória verbal e auditiva, atenção, linguagem e velocidade
de processamento [Rockholt et al., 2025; Weintraub et al., 2009]. A base de dados
inclui dados demográficos, características do início e evolução dos sintomas, his-
tórico médico pessoal, medicações, histórico familiar de demência e resultados de
exames neurológicos e neuropsicológicos [Weintraub et al., 2009]. Ao garantir a re-
colha consistente de dados cognitivos por todos os ADRCs e anualmente aos mesmos
participantes, o UDS facilita a investigação em grande escala e fornece informações
valiosas sobre as alterações cognitivas ao longo do tempo.

Foi ainda desenvolvido um web site calculator, que estima uma gama de z-scores
para o desempenho individual nos testes neuropsicológicos da UDS. É uma calcu-
ladora web interativa, baseada na regressão para pontuações normativas, que serve
como um recurso adicional aos investigadores clínicos do UDS. Esta ferramenta
facilita a interpretação do desempenho individual, especialmente em situações onde
a distinção entre dificuldades leves e problemas mais sérios é ambígua. A repre-
sentatividade da população geral é um desafio nesta aplicação, uma vez que os
participantes estudados são maioritariamente indivíduos com elevado nível educaci-
onal e da mesma etnia. Adicionalmente, o número insuficiente de resultados para
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subpopulações minoritárias limita a sua capacidade de estabelecer normas e, conse-
quentemente, limita a sua utilização [Shirk et al., 2011].

Para além destes repositórios, existem ainda outras bases de dados com dados nor-
mativos de testes neuropsicológicos, incluindo aquelas pertencentes a plataformas
online, onde as avaliações são realizadas de forma remota.

Para os repositórios privados de cada clínico/investigador, é possível utilizar cer-
tas ferramentas estatísticas para a comparação normativa, como, por exemplo, o
software R. Este software destina-se à computação estatística e incorpora diversos
pacotes, como o cNorm e o NormData, que permitem determinar resultados norma-
lizados e efetuar comparações através da derivação de dados normativos baseados
na regressão. O NormData inclui funções para ajustar modelos de regressão à média
e à variância, testar premissas, gerar tabelas normativas ou folhas de resultados au-
tomáticas e estimar intervalos de confiança [CRAN, 2025]. Já o cNORM foca-se no
cálculo de pontuações normativas a partir de variáveis como idade ou escolaridade,
recorrendo à regressão polinomial para modelar a relação entre pontuações brutas,
normativas e explicativas de forma contínua [Gary et al., 2021].

Repositórios de literatura científica

Para além dos sistemas e bases de dados focados na avaliação neuropsicológica,
existem também repositórios de literatura científica que desempenham um papel
fundamental na divulgação de informação nesta área.

PubMed, Pub Psych e Web of Science são repositórios e sistemas de recolha de
informação destinados a clínicos, investigadores e estudantes para fins de investiga-
ção académica, embora cada um possua âmbitos e finalidades distintas. PubMed
consiste num recurso gratuito, que serve de suporte à investigação e à recolha de
literatura, visando melhorar a saúde a nível global e individual. Possui uma vasta
coleção de citações e resumos de artigos, com acesso aos textos completos, cobrindo
as áreas da biomedicina, saúde e disciplinas relacionadas, nomeadamente ciências da
vida, ciências comportamentais, ciências químicas e bioengenharia [PubMed, 2025].
Pub Psych é um sistema gratuito para a recolha de informações sobre recursos psico-
lógicos. Disponibiliza um vasto conjunto de recursos provenientes de uma variedade
de bases de dados internacionais, maioritariamente europeias, atendendo às neces-
sidades de psicólogos académicos e profissionais [Scolary, 2019]. Web of Science
é uma base de dados bibliográfica que agrega artigos académicos a nível mundial.
Oferece ferramentas para pesquisa avançada, comparação/avaliação de investigações
científicas, análise de citações e bibliometria. A plataforma indexa artigos de uma
ampla variedade de áreas, incluindo publicações do Google Scholar [EUI(European
University Institute), 2025].
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2.2.2 Sistemas e Plataformas Web

Já existem vários sistemas para fazer a gestão de dados de testes neuropsicológicos.
São também utilizados benchmarks para determinar a pontuação normativa de uma
pessoa, derivada da média e do desvio padrão de um grupo populacional saudável.
Nas secções seguintes são apresentados alguns dos trabalhos mais relevantes na área.

PsiNorm

O PsiNorm é um software gratuito e de código aberto disponível para investigado-
res e clínicos que realizam testes neuropsicológicos. Foi concebido principalmente
para distúrbios neurocognitivos em adultos na Turquia e para simplificar as suas
avaliações cognitivas. Incorpora testes padronizados frequentemente utilizados, é
compatível com a maioria dos sistemas operativos (Microsoft Windows, Linux e
MacOs), utiliza o Python 3.6 e o sistema de dados é baseado em JSON, permitindo
que todos os dados, testes e até mesmo menus sejam modificados. É licenciado
através da GNU General Public Licence (GNU GPL v3) [Ayhan et al., 2022].

Esta ferramenta reduz significativamente o tempo necessário para calcular percentis e
normas, além de ajudar a gerar relatórios preliminares rapidamente. Permite ainda
armazenar de forma adequada os resultados dos indivíduos. Os testes incluídos
foram escolhidos entre aqueles que são aplicados para a avaliação neuropsicológica.
O software calcula os z-scores e apresenta os percentis correspondentes (quando
as normas estão disponíveis) ou determina a posição relativa de um resultado com
base num valor limite [Ayhan et al., 2022].

A aplicação possui uma interface maioritariamente gráfica. Primeiramente, é inse-
rida a informação do indivíduo. De seguida, selecionam-se os testes a serem apli-
cados e registam-se os seus resultados. Uma vez concluído, o sistema gera automa-
ticamente relatórios preliminares personalizados para cada teste. Estes relatórios
abrangem dados demográficos, datas dos testes, os resultados obtidos e informações
detalhadas sobre as normas e referências utilizadas. Para maior flexibilidade, os da-
dos da base de dados com os resultados para cada indivíduo podem ser exportados
para Microsoft Excel ou CSV, facilitando a análise e a partilha [Ayhan et al., 2022].

Para determinar as pontuações, o software integra um calculador de normas de
Shirk [Shirk et al., 2011], que opera via Microsoft Excel e utiliza a base de da-
dos normativa do Alzeimer’s Disease Coordinating Center (ADCC) [Ayhan et al.,
2022; Shirk et al., 2011] e do Uniform Data Set (UDS) [Ayhan et al., 2022; Shirk
et al., 2011]. Caso as normas para o grupo demográfico do indivíduo não existam,
o PsiNorm recorrerá ao grupo demográfico mais próximo para o cálculo dos valores.
Contudo, o sistema não valida nem indica se os dados do indivíduo se enquadram
nos critérios demográficos das normas utilizadas [Ayhan et al., 2022].

Algumas das suas vantagens são [Ayhan et al., 2022]:
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• Cria automaticamente uma base de dados organizada;

• É uma ferramenta simples de utilizar, e ao mesmo tempo, simplifica o processo
da avaliação cognitiva;

• É uma ferramenta adaptável, que reduz o trabalho, os erros e a perda de dados
no campo da avaliação neurocognitiva.

No entanto, possui algumas desvantagens/limitações [Ayhan et al., 2022]:

• Não inclui todos os testes neurocognitivos utilizados na Turquia, nem os tes-
tes que não foram estudados. Apesar de permitir adicionar novos testes, não
existem dados normativos suficientes sobre os mesmos para efetuar as compa-
rações;

• A interface de navegação e as informações operacionais da aplicação/testes e
explicações encontram-se em turco. Assim, a sua utilização internacional é
limitada;

• Herda as limitações dos testes incluídos;

• A precisão dos cálculos está limitada aos dados normativos da população;

• O sistema não valida, nem indica se os dados do indivíduo se enquadram nos
critérios demográficos das normas utilizadas. Assim, acarreta um risco signi-
ficativo de diagnósticos incorretos, resultados inválidos e, consequentemente,
uma perda da confiança e credibilidade na aplicação.

Automated Neuropsychological Assessment Metrics (ANAM)

O Automated Neuropsychological Assessment Metrics (ANAM) é um sistema de
software comercial concebido para avaliações neurocognitivas e gestão de traumatis-
mos cranioencefálicos (TCE) ao longo do tempo. É uma ferramenta para a avaliação
cognitiva, concebida para detetar a velocidade e a precisão da atenção, da memória
e da capacidade de raciocínio. É composta por uma biblioteca de testes computado-
rizados de domínios cognitivos, incluindo atenção, concentração, tempo de reação,
memória, velocidade de processamento e tomada de decisões, utilizada para avalia-
ções cognitivas e comportamentais. Fornece aos clínicos e aos investigadores dados
para avaliar a evolução do estado cognitivo de um indivíduo ao longo do tempo [De-
fense Health Agency, 2024; Defense and Veterans Brain Injury Center, 2009].

Inclui recursos para testes, geração de relatórios e gestão de dados. Atualmente,
possui 22 testes que podem ser agrupados em baterias flexíveis ou padronizadas,
altamente sensíveis a alterações cognitivas [VistaLifeSciences, 2025].

A principal característica do ANAM é a capacidade de definir um conjunto de re-
sultados padrão para um teste ou avaliação, que servirão como base de comparação
para interpretar o desempenho individual. Desta forma, permite que os profissionais
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de saúde comparem os resultados subsequentes dos testes ANAM para indivíduos
com suspeita ou confirmação de TCE ou de outras doenças, ajudando a acompanhar
a recuperação ou a identificar deficiências contínuas. Estas pontuações também são
utilizadas para identificar funcionários cujo desempenho pode estar comprometido,
através da comparação com valores normativos ou avaliações previamente realiza-
das [Defense Health Agency, 2024].

Este software integra duas ferramentas essenciais: o ANAM Performance Report
(APR) e o ANAM Data Extraction and Presentation Tool (ADEPT). O APR
foca-se na apresentação dos resultados dos testes, permitindo a comparação com
desempenhos anteriores do indivíduo ou com diversas normas/grupos de referência.
Por outro lado, o ADEPT permite aos clínicos e investigadores selecionar, organizar
e visualizar dados ANAM de forma eficiente em folhas de cálculo, ou exportá-los
para softwares estatísticos e gráficos. Este software possui ainda uma base de dados
relacional baseada em SQL Server e um sistema de relatórios projetado para arma-
zenar, indexar e possibilitar vários requisitos de relatórios [Defense Health Agency,
2024; VistaLifeSciences, 2025].

Algumas das suas vantagens são [Defense Health Agency, 2024; VistaLifeSciences,
2025]:

• Permite a realização de vários testes de forma computorizada, tornando o
processo de administração mais eficiente e rápido;

• É sensível a mudanças cognitivas subtis;

• Permite armazenar dados de testes realizados e compará-los com padrões es-
tabelecidos, visando diagnosticar possíveis lesões ou monitorizar a evolução;

• É capaz de efetuar comparações em várias áreas cognitivas.

No entanto, possui algumas desvantagens/limitações [VistaLifeSciences, 2025; De-
fense and Veterans Brain Injury Center, 2009]:

• Possui um número limitado de testes e não permite a inserção de novos;

• Foi concebida especialmente para lidar com traumatismos cranioencefálicos e
para avaliar o desempenho de membros do serviço militar;

• O resultado não é um diagnóstico. Fornece informações ao clínico sobre o funci-
onamento neurocognitivo que devem ser consideradas, juntamente com outras
informações clinicamente relevantes, para auxiliar na tomada de decisões;

• Está limitada aos dados normativos da população, que neste caso, são maiori-
tariamente dados de membros do serviço militar, antes e depois de lesões.
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NeurOn

É uma plataforma online para testes cognitivos, onde os clínicos e os investigadores
são donos dos seus próprios testes, facilitando a sua gestão. A plataforma disponi-
biliza os testes mais reconhecidos e utilizados globalmente. Graças à sua execução
extremamente eficiente e à avaliação de resultados em apenas segundos, a rapidez é
uma característica central da aplicação [NeurOn Neuropsychology Online, 2025].

Uma das suas principais características é a flexibilidade, uma vez que permite in-
tegrar e aplicar tanto testes neuropsicológicos padrão já estabelecidos como outros
desenvolvidos recentemente de forma remota. Possui ainda a capacidade de desen-
volver conjuntos de testes personalizados, adaptados às necessidades específicas do
clínico ou investigador. Suporta eficazmente a avaliação transversal e o acompanha-
mento longitudinal dos indivíduos avaliados, garantindo que nenhuma informação
identificável dos mesmos seja recolhida. O sistema faculta o acesso e a exportação
de dados brutos, incluindo os dados de cada ensaio para cada participante [NeurOn
Neuropsychology Online, 2025].

Algumas das suas vantagens são [NeurOn Neuropsychology Online, 2025]:

• Permite a gestão de milhares de participantes, tornando-a escalável;

• Oferece uma maior flexibilidade;

• Permite a criação de perfis cognitivos de indivíduos e a sua exportação para
futuros estudos;

• Garante a segurança dos dados, pois não armazena nenhuma informação pes-
soalmente identificável dos participantes ou dos clínicos;

• Apresenta um custo reduzido, com o objetivo de promover a adoção generali-
zada de testes online, aumentando a sua acessibilidade;

• Fornece resultados instantâneos e acesso a dados brutos.

No entanto, possui algumas desvantagens/limitações [Peterson et al., 2025; Morrissey
et al., 2024]:

• Falta de validação/ e dados normativos, nomeadamente devido à realização
dos testes de forma remota;

• A realização dos testes em ambiente não supervisionado, ou seja, no domicílio
do indivíduo e fora de um contexto clínico, aumenta o risco dos resultados
serem afetados por fatores diversos, como distrações, comprometendo a sua
confiabilidade;

• Os resultados não podem ser considerados equivalentes aos de outras platafor-
mas onde os testes são realizados presencialmente;
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• Os estudos nesta plataforma têm sido limitados a indivíduos saudáveis, pelo
que poderão ter dificuldades em analisar resultados para certos indivíduos com
doenças mais raras;

• Para certas populações, a exigência de realizar testes de forma remota e ele-
trónica pode constituir um desafio.

Advanced Neuropsychological Diagnostics Infrastructure (ANDI)

É uma plataforma online criada para ajudar os clínicos e os investigadores a avaliar
os seus pacientes. A avaliação consiste em identificar se os resultados obtidos são
normais ou anormais. O seu componente principal consiste numa base de dados
diversificada, composta por dados de múltiplas equipas de investigação, doados por
investigadores neuropsicológicos, principalmente dos Países Baixos e da Bélgica fla-
menga. O conjunto de dados é formado pela agregação de resultados de diversas
investigações em indivíduos saudáveis, tornando-os mais representativos. Para os
testes neuropsicológicos mais populares, esta combinação oferece uma quantidade
e variedade de dados superiores aos normativos convencionais, permitindo avalia-
ções neuropsicológicas mais precisas. Abrange ainda informações de vários testes
neuropsicológicos [de Vent, 2021; de Vent et al., 2016].

Graças à sua estrutura, esta base de dados simplifica a comparação normativa, em
particular para a avaliação multivariada que envolve o perfil cognitivo completo do
indivíduo. É abrangente e representativa, contendo dados normativos de homens e
mulheres de todas as idades e níveis de escolaridade [de Vent, 2021; de Vent et al.,
2016].

Esta plataforma permite que clínicos e investigadores utilizem os dados normativos
que foram especificamente calibrados e recolhidos na sua própria língua e contexto
cultural/geográfico, tornando a comparação mais precisa, válida e relevante. O
ANDI utiliza normas baseadas na regressão, o que significa que são contínuas e não
estratificadas pela idade, género ou nível de escolaridade [de Vent, 2021].

A plataforma web permite aos clínicos e investigadores o upload dos dados dos indiví-
duos que desejam analisar. Após o upload, é gerado um relatório detalhado para cada
indivíduo, que inclui comparações normativas univariadas e multivariadas [de Vent,
2021].

Algumas das suas vantagens são [de Vent, 2021; de Vent et al., 2016]:

• Devido à vasta variedade de dados normativos de indivíduos saudáveis na base
de dados, os clínicos conseguem comparar os resultados de um indivíduo com
valores esperados para a população de referência, o que permite uma deteção
mais fiável de quaisquer anomalias;

• Lida com as variações na interpretação dos resultados, nomeadamente entre
diferentes grupos etários;
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• Fornece uma comparação mais representativa para cada indivíduo, uma vez
que utiliza um maior volume de dados normativos e permite ajustar a compa-
ração com base nas características demográficas;

• Efetua tanto comparações normativas univariadas, como multivariadas, tor-
nando-a mais eficaz na deteção de anomalias;

• Possui um maior controlo das variáveis demográficas, uma vez que utiliza dados
normativos estruturados com base nas características como a idade e o nível
de educação;

• Trata-se de uma infraestrutura de código aberto, o que permite a criação de
plataformas semelhantes a partir da sua base;

• Promove a partilha de dados, minimizando a necessidade de pesquisa indivi-
dual por conjuntos de dados normativos para estudos específicos.

No entanto, possui algumas desvantagens/limitações [de Vent et al., 2016]:

• A combinação de vários conjuntos num repositório central de dados normati-
vos, requer um esforço acrescido para assegurar a consistência e o formato dos
dados, essenciais para análises fiáveis;

• A qualidade do conjunto de dados depende da qualidade dos dados inseridos.
Os vários conjuntos doados podem conter erros, que afetam a confiabilidade;

• Os dados normativos baseiam-se em testes neuropsicológicos tradicionais, que
apresentam certas limitações que novas abordagens, como testes que avaliam
o comportamento do indivíduo no dia a dia, conseguem superar.

Calibrated Neuropsychological Normative System (CNNS)

Este sistema foi desenvolvido com o propósito de auxiliar clínicos e investigadores
na interpretação dos testes nele integrados, utilizando as normas disponibilizadas.
Consiste em 24 testes amplamente utilizados e a interpretação dos resultados é efe-
tuada com base em calibrações demográficas e classificações qualitativas, fornecidas
pelo utilizador. Os resultados brutos dos indivíduos são processados para gerar va-
lores padronizados, como resultados escalados, T-scores (pontuações padronizadas,
utilizadas na comparação normativa, com uma média de 50 e um desvio padrão de
10), percentis para 73 resultados de medidas e pontuações fatoriais [Schretlen et al.,
2025]. As pontuações fatoriais representam dimensões cognitivas latentes (não ob-
serváveis diretamente), isto é, capacidades não observáveis diretamente, cujos valores
são estimados através da combinação dos resultados em múltiplos testes [Salkind,
2007]. Esta transformação permite que os resultados sejam facilmente interpretados
e comparados com a população normativa de referência.
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Após a geração dos resultados de medida, o software organiza-os em seis domínios
cognitivos. Adicionalmente, o sistema calcula 22 pontuações de discrepância, junta-
mente com testes de significância e análises de frequência, que permitem avaliar os
pontos fortes e fracos do perfil cognitivo do indivíduo e fornecem uma compreensão
aprofundada das suas capacidades [Schretlen et al., 2025].

O CNNS utiliza normas avançadas, baseadas na regressão, que permitem aos profis-
sionais ajustar os resultados dos testes de um indivíduo. O ajuste é feito tendo em
conta as características do indivíduo, como idade, género, educação, descendência
e uma estimativa do Quociente de Inteligência (QI) inicial. A personalização da
comparação para cada teste aumenta a precisão do diagnóstico. Como as normas
para todos os testes foram recolhidas da mesma forma, garante-se que, ao com-
parar diferentes capacidades cognitivas, as discrepâncias encontradas representam
os verdadeiros pontos fortes e fracos do indivíduo, e não meras variações na medi-
ção [Schretlen et al., 2025].

Algumas das suas vantagens são [Schretlen et al., 2025]:

• Permite efetuar comparações normativas de forma mais precisa, através da
filtragem da população de referência com base nas características do indivíduo;

• Inclui um conjunto alargado de testes neuropsicológicos, como o Trail Making
Test, o Brief Test of Attention e o Modified Wisconsin Card Sorting Test,
amplamente utilizados, permitindo uma avaliação cognitiva mais abrangente;

• Automatiza o processo do cálculo dos T-scores e das pontuações fatoriais;

• Os resultados das classificações não se limitam a valores numéricos, são acom-
panhadas por uma descrição qualitativa, tornando-os mais fáceis de interpre-
tar.

No entanto, possui algumas desvantagens/limitações [DiPasquale, 2024]:

• Apesar dos ajustes demográficos, a amostra original utilizada para criar as
normas pode não ser verdadeiramente representativa de todas as populações
às quais os testes serão aplicados;

• Inclusão da etnia como fator de ajuste, uma vez que a etnia é uma construção
social. O seu uso pode perpetuar enviesamentos e não reflete a diversidade
interna das etnias;

• Não permite a inserção de novos testes;

• Falta de dados normativos padronizados para diversas populações internacio-
nais.
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Neuropsychological assessment platform (NPAP)

É um sistema computorizado desenvolvido como uma ferramenta profissional para
a administração de testes psicológicos e neuropsicológicos, bem como para a reco-
lha, armazenamento e disponibilização de dados de diversas populações/estudos a
clínicos e investigadores [Chervinsky, 2007].

Recorrendo a hardware e software de multimédia, a plataforma administra testes
padronizados da função cerebral, recolhe dados (audiovisuais e de resposta grafo
motora) e armazena dados clínicos dos indivíduos avaliados, bem como dados nor-
mativos utilizados para a comparação. Esta informação é armazenada numa base de
dados centralizada, acessível remotamente através da Internet para análise e com-
paração de resultados neurológicos [Chervinsky, 2007].

O sistema integra módulos de teste locais que administram avaliações aos sujeitos
com mínima intervenção do examinador. Estes módulos apresentam testes de forma
audiovisual e recolhem respostas audiovisuais, gráficas e táteis. Os dados dos indi-
víduos são depois enviados para uma base de dados centralizada, possibilitando o
acesso remoto para efetuar comparações clínicas individuais (diagnósticos) ou para
análises de grupo destinadas à investigação [Chervinsky, 2007].

Esta plataforma foi ainda desenhada para permitir a adição de novos módulos/apli-
cações destinadas à administração de testes neuropsicológicos e a atualização dos
atuais [Chervinsky, 2007].

Algumas das suas vantagens são [Wärn et al., 2025]:

• Aumenta a acessibilidade, pois facilita a realização de testes neuropsicológicos,
uma vez que são efetuados online, sem a necessidade de deslocação a um centro
médico;

• Permite a realização de vários testes de forma computorizada, tornando o
processo de administração mais eficiente e rápido;

• Permite armazenar dados de testes realizados e compara-los com padrões es-
tabelecidos;

• Aumenta a precisão ao reduzir os erros comuns dos testes em papel.

No entanto, possui algumas desvantagens/limitações [Sahoo and Grover, 2022]:

• Dados recolhidos através de dispositivos ligados à Internet, especialmente os
pessoais, suscita questões significativas de privacidade;

• Não possui dados normativos suficientes para certas populações;

• A administração remota ou diferenças no hardware dos computadores pode
levar a desvios das condições de teste padronizadas originais, e desta forma
reduzir a precisão dos diagnósticos;
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• Alguns testes podem ser culturalmente específicos e inadequados para indiví-
duos de diferentes origens culturais ou grupos linguísticos.

2.2.3 Limitações

Tradicionalmente, os resultados são comparados com os dados normativos publicados
nos manuais dos testes neuropsicológicos ou em estudos. No entanto, existem várias
limitações com esta abordagem. Os dados podem estar desatualizados, levando a
uma representação incorreta dos indivíduos atuais. Muitos dos testes publicados não
possuem normas para certos grupos, tendo de recorrer a normas de outras populações
ou a normas que os próprios clínicos recolheram. Os resultados normativos dos
manuais são frequentemente corrigidos apenas para a idade, mas não para outras
variáveis demográficas, como nível de educação ou género [de Vent et al., 2016].

Embora as abordagens mencionadas permitam análises concretas, o processo de com-
paração normativo possui várias limitações, como já foi referido. Algumas destas
limitações advêm da forma como os dados são recolhidos, das abordagens/métodos
selecionados, dos testes executados, do conjunto normativo ou das ferramentas se-
lecionadas. As limitações da comparação normativa são variadas e correlacionadas.
Do ponto de vista dos dados, destacam-se a reduzida dimensão dos conjuntos nor-
mativos e a ausência de normas para certas populações. Relativamente aos testes,
muitos não possuem versões alternativas com dificuldade equivalente à original para
repetir a avaliação e nem sempre refletem o real funcionamento do indivíduo no
quotidiano, sendo ainda insuficientes para avaliar condições mais específicas, neces-
sitando de um maior número de testes. Muitos deles enfrentam várias dificuldades
na adaptação linguística e cultural e problemas de confiabilidade entre avaliadores.
Alguns não representam adequadamente as exigências cognitivas atuais ou popula-
ções diversas e o desempenho nos testes pode ainda ser condicionado por fatores
individuais e contextuais, nomeadamente o estado psicológico e a motivação do in-
divíduo durante a avaliação, bem como por características sociodemográficas como
a idade, o nível de educação e o contexto cultural [Huizenga et al., 2007; Howieson,
2019; delCacho Tena et al., 2023; Sbordone, 2001; Shadowfourati, 2023].





Capítulo 3

Trabalho desenvolvido

O sistema apresentado neste trabalho é uma aplicação Web concebida para faci-
litar a recolha, armazenamento e análise de dados de testes neuropsicológicos de
diferentes estudos. O público-alvo da aplicação são os investigadores e clínicos que
necessitam de uma solução escalável para gerir dados de resultados de testes e re-
alizar comparações normativas entre várias populações. A aplicação desenvolvida
procura responder aos requisitos definidos pelo cliente para o armazenamento, ges-
tão e análise de dados neuropsicológicos. As funcionalidades implementadas e as
decisões tomadas durante o desenvolvimento serão descritas nas secções seguintes.

A arquitetura da base de dados é um componente crítico desta solução proposta.
Foi desenvolvida com o objetivo de lidar com a alta escalabilidade dos dados (testes
e resultados) e a sua variabilidade. Para tal, optou-se pela utilização de um modelo
EAV. Esta plataforma tem como propósito abordar as limitações da comparação
normativa de testes neuropsicológicos, identificadas na Secção 2.2.3, com o objetivo
de as resolver.

3.1 Seleção das Tecnologias

Nesta secção é apresentada a seleção das tecnologias utilizadas no desenvolvimento
da aplicação. Será abordada a escolha do sistema de base de dados, da linguagem de
programação e da framework Web. São discutidas as principais opções consideradas
e analisadas para cada componente, tendo em consideração o desempenho, flexi-
bilidade e adequação aos requisitos do projeto. Será justificada cada escolha com
base na compatibilidade com os objetivos/requisitos da aplicação e na capacidade de
suportar a escalabilidade, variabilidade e complexidade dos dados neuropsicológicos.

33
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3.1.1 Base de dados

Como referido na Secção 2.1, a avaliação neuropsicológica de um indivíduo envolve
uma ampla variedade de testes, cada um concebido com objetivos, estruturas e mé-
todos de execução distintos. Estes testes diferem significativamente não apenas no
número de parâmetros que utilizam, mas também no tipo de dados que medem, co-
brindo domínios como memória, atenção, funções executivas e processamento emoci-
onal. Alguns testes podem basear-se em apenas alguns indicadores-chave, enquanto
outros geram grandes volumes de dados em várias variáveis. Além disso, os estudos
frequentemente combinam vários testes para capturar um perfil abrangente da condi-
ção cognitiva de um indivíduo. Devido a esta alta variabilidade, rápido crescimento,
natureza dinâmica e à necessidade de permitir a adição de novos testes no futuro,
uma estrutura estática da base de dados é insuficiente. Em vez disso, um design da
base de dados flexível e escalável é essencial para acomodar os diversos conjuntos de
parâmetros e requisitos em evolução dos dados neuropsicológicos [Wahyuningrum
et al., 2019]. Existem muitas abordagens para lidar com estes requisitos. Assim, foi
decidido analisar duas soluções de bases de dados que foram consideradas mais ade-
quadas, uma relacional e outra NoSQL (não relacional), com o objetivo de selecionar
a que melhor se adequasse às necessidades do projeto.

Base de dados relacional (SQL)

Uma base de dados relacional é um tipo de base de dados que organiza os dados
em tabelas, cada uma com linhas e colunas, estabelecendo relações entre as tabelas
através de chaves. Cada linha representa um registo único e cada coluna um atri-
buto [OVHcloud, 2025]. As tabelas podem ser unidas através de uma chave primária
e de uma chave estrangeira. Estas chaves primárias estabelecem diversas relações
entre as tabelas, facilitando a ligação e a organização estruturada dos dados [IBM,
2025c; OVHcloud, 2025]. Para manter a precisão e a acessibilidade, as bases de
dados aplicam regras como a prevenção de linhas duplicadas [Oracle, 2021a].

SQL é a linguagem utilizada para interagir com estas bases de dados, possibilitando
aos utilizadores criar, visualizar, atualizar e eliminar dados. Adicionalmente, esta
linguagem permite a criação de consultas para extrair informações, manipular ta-
belas, efetuar cálculos e implementar regras de integridade e segurança [OVHcloud,
2025].

Este tipo de base de dados tem várias vantagens, incluindo [IBM, 2025c; Google-
Cloud, 2025b; Hassan, 2021; CodeNet, 2025]:

• Possibilidade de combinar dados de múltiplas tabelas, através de operações de
junção (joins) numa única consulta;

• Mais fácil de utilizar quando comparado com outros tipos de bases de dados
(por exemplo, base de dados não relacionais), devido a uma vasta comunidade;
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• Reduz a redundância por meio da normalização e de procedimentos armaze-
nados;

• Cópia de segurança fácil em caso de desastre;

• Mais fácil de adicionar, alterar, atualizar ou eliminar tabelas, sem ser neces-
sário alterar a estrutura;

• Maior escalabilidade e flexibilidade, permitindo efetuar consultas complexas;

• São ideais para aplicações que exigem precisão;

• Garantem a integridade e segurança dos dados;

• A segurança baseada em perfis garante que o acesso aos dados seja limitado a
utilizadores específicos.

Apesar das vantagens das bases de dados relacionais, também apresentam algumas
desvantagens, como [Milvus, 2025; Hassan, 2021; Abdellaoui et al., 2025; CodeNet,
2025]:

• São projetadas para a escalabilidade vertical (servidores mais potentes) em vez
da escalabilidade horizontal (mais servidores), o que limita a sua eficiência em
grandes conjuntos de dados;

• Inflexibilidade devido ao seu esquema rígido;

• A escalabilidade das bases de dados relacionais pode ser cara, principalmente
devido à necessidade de hardware robusto especializado;

• A sua eficiência é reduzida para dados não estruturados ou altamente distri-
buídos.

Base de dados NoSQL

As bases de dados NoSQL são bases de dados não relacionais criadas para grandes
volumes de dados, diversificados e não estruturados. Os dados são armazenados
numa única estrutura não tabular sem um esquema [IBM, 2026] (planta da base
de dados, que descreve como os dados se podem relacionar) fixo, oferecendo escala-
bilidade rápida, alto desempenho e alta disponibilidade através do armazenamento
distribuído e replicado em vários servidores. Melhora a disponibilidade e a fiabili-
dade dos dados, uma vez que a base de dados permanece operacional mesmo em
casos em que algumas fontes de dados estejam offline [IBM, 2025b]. As bases de
dados NoSQL são utilizadas para aplicações Web em tempo real e de big data de-
vido às suas principais vantagens: alta escalabilidade e alta disponibilidade [Oracle,
2021b].
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Suportam diversos modelos de dados, como documentos, chave-valor e modelos ori-
entados por colunas, cada um com características únicas. Bases de dados de do-
cumentos são utilizadas para armazenar e consultar dados semi-estruturados. Os
dados são normalmente representados em documentos JSON, facilitando a criação e
atualização de aplicações, sem a necessidade de recorrer a um esquema fixo. Bases
de dados de chave-valor são o tipo mais simples de base de dados NoSQL, onde os
dados são armazenados numa estrutura em que a chave única é ligada a um valor
(string, número, booleano ou um objeto). A chave é utilizada para armazenar ou
consultar o valor associado. Bases de dados orientadas por colunas armazenam os
dados em linhas organizadas como um conjunto de colunas. Elas são ideais para
consultas e agregações de dados rápidas. Bases de dados de gráficos organizam os
dados como nós num gráfico, focando-se nas suas relações. Elas representam melhor
as relações entre os dados e permitem um armazenamento e mecanismos de pesquisa
mais simplificados. As bases de dados em memória caracterizam-se por armazenar
os dados diretamente na memória principal, o que possibilita latências ultrabaixas
em tempo real [GoogleCloud, 2025a].

Este tipo de base de dados tem várias vantagens, tais como [IBM, 2025b; Oracle,
2021b]:

• Mais flexível, uma vez que os dados podem ser armazenados de forma mais
livre, sem esquemas rígidos, permitindo lidar facilmente com qualquer formato
de dados num único armazenamento de dados;

• Maior escalabilidade, permitindo acomodar o aumento do tráfego através de
arquiteturas distribuídas e da escalabilidade horizontal, sem tempo de inativi-
dade;

• Alto desempenho, garantindo tempos de resposta rápidos quando o tráfego e
os volumes de dados aumentam;

• Melhor disponibilidade, uma vez que replicam automaticamente os dados em
vários servidores, centros de dados ou recursos na nuvem. Esta funcionalidade
também reduz a carga da gestão da base de dados e minimiza a latência para
os utilizadores;

• São projetadas para armazenar dados extremamente grandes com custos mí-
nimos.

As desvantagens das bases de dados NoSQL são as seguintes [Abdellaoui et al., 2025;
Hassan, 2021]:

• Não possui uma linguagem de consulta universal como o SQL, o que significa
que cada um tem a sua própria, o que complica o desenvolvimento, a manuten-
ção e a integração, e exige que os programadores aprendam novas ferramentas;
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• Frequentemente, prioriza a disponibilidade em detrimento da consistência ime-
diata dos dados, ou seja, os dados podem não ser instantaneamente consisten-
tes em todas as partes da base de dados, o que pode ser uma desvantagem
para aplicações que exigem precisão rigorosa dos dados em tempo real;

• A segurança nestas bases de dados é inferior à das bases de dados relacionais.
A ausência de encriptação nos ficheiros de dados e a fragilidade do sistema de
autenticação são as principais preocupações;

• Lidar com transações complexas pode ser mais desafiante.

Decisão

A diferença fundamental entre bases de dados relacionais e não relacionais (NoSQL)
reside nos métodos de armazenamento e organização de dados. Como mencionado
anteriormente, as bases de dados relacionais utilizam uma abordagem estruturada e
baseada em esquemas. Em contrapartida, as bases de dados NoSQL oferecem flexibi-
lidade ao armazenar dados como unidades individuais sem um esquema predefinido.
Isto permite-lhes lidar com dados que mudam frequentemente e processar diversos
tipos de dados, definindo o modelo de dados conforme necessário [GoogleCloud,
2025b; Oracle, 2021b]. Em última análise, as bases de dados não relacionais visam
resolver os desafios de flexibilidade e escalabilidade que surgem quando os modelos
relacionais se deparam com formatos de dados não estruturados [IBM, 2025c].

A escolha entre bases de dados relacionais e NoSQL depende da natureza e da escala
dos dados. As bases de dados relacionais são adequadas para aplicações que geram
quantidades fixas e gerenciáveis de dados. No entanto, as bases de dados NoSQL
são preferíveis para aplicações que lidam com dados muito grandes e complexos que
exigem alterações dinâmicas no esquema [Wahyuningrum et al., 2019].

Após analisar ambas as abordagens, tendo em conta os objetivos da aplicação e a
complexidade, variabilidade e estrutura hierárquica dos dados dos testes neuropsi-
cológicos, decidi utilizar uma base de dados relacional. As razões que me levaram a
esta decisão foram:

• Os dados neuropsicológicos envolvem várias entidades relacionadas (utente,
investigador, estudo, sessão). Desta forma, uma base de dados relacional
assegura a coerência e integridade dos dados, através de chaves primárias e
estrangeiras, evitando inconsistências.

• Possui uma estrutura lógica organizada e de fácil leitura e compreensão;

• Utiliza SQL, permitindo a criação de consultas complexas para filtrar, agregar
e combinar dados de múltiplas tabelas de forma eficiente. Esta capacidade
é fundamental para a pesquisa de informações na aplicação e para a análise
normativa, onde é necessário selecionar grupos normativos para avaliar o in-
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divíduo alvo, exigindo um processamento eficiente em grandes conjuntos de
dados de consultas complexas;

• Possui regras de integridade de dados, que garantem a unicidade das chaves
primárias, a validação de chaves estrangeiras que referenciam dados existentes,
a restrição de valores e tipos de dados por coluna e a prevenção de linhas
duplicadas. Este controlo é fundamental para a manutenção e para assegurar
a qualidade dos dados e a fiabilidade num sistema com atualizações frequentes.

• Possui uma maior segurança e controlo de acessos;

• Compatibilidade com os requisitos do cliente.

No entanto, existem vários sistemas de gestão de bases de dados relacionais, sendo
que decidi optar pelo PostgreSQL [The PostgreSQL Global Development Group,
2026]. Esta escolha deve-se a um conjunto de fatores. Em primeiro lugar, suporta
uma grande variedade de tipos de dados, possibilitando uma estrutura mais flexível
e adequada à natureza heterogénea dos dados neuropsicológicos. Apresenta também
alto desempenho através de indexação avançada, especialmente com grandes volumes
de dados e consultas complexas, comuns na análise normativa. Além disso, garante a
integridade dos dados e dispõe de recursos de segurança avançada, incluindo controlo
de acesso baseado em papéis/cargos e encriptação. Oferece ainda alta robustez e
escalabilidade através da replicabilidade, lidando melhor com consultas complexas.
Por fim, é open source e pode ser facilmente ampliada com funções personalizadas,
operadores e agregados. [Quest, 2025].

Relativamente à modelação da base de dados, optou-se por usar um modelo EAV, já
mencionado, implementado sobre PostgreSQL. Este modelo foi utilizado em tabelas
onde a estrutura dos dados é heterogénea e pode sofrer alterações ao longo do tempo.
Desta forma, permite uma maior flexibilidade na representação dos dados, centra-
lizando-os numa estrutura mais genérica, garantindo a integridade e a eficiência do
armazenamento.

3.1.2 Linguagem e Web Framework

Relativamente à linguagem de programação, optou-se por utilizar o Python, uma vez
que: suporta um vasto número de bibliotecas e módulos de terceiros, incluindo ferra-
mentas cruciais para a análise comparativa; é bastante utilizada no desenvolvimento
Web, devido à sua eficiência e adaptabilidade; é conhecida pela sua simplicidade e
legibilidade, pois oferece flexibilidade na codificação, uma vez que suporta a progra-
mação orientada a objetos e procedimental e não exige a declaração explícita dos
tipos de dados, mantendo-se confiável [Krishna and Pritibala, 2025].

Depois de definir a linguagem de programação, o passo seguinte consistiu em escolher
uma Web framework que se integrasse e permitisse cumprir os requisitos da aplica-
ção. Para isso, foram consideradas soluções como o Flask [Pallets Projects, 2026] e o
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Django [Django Software Foundation, 2026]. O Flask é um micro-framework para o
desenvolvimento Web, escrito em Python. Micro-Frameworks são frameworks mais
simples e modulares, com uma estrutura inicial muito menos complexa do que as
frameworks convencionais. Apresenta um núcleo simples e expansível, possuindo
apenas os recursos necessários para a execução da aplicação. No entanto, permite
adicionar novos pacotes para adicionar funcionalidades, conforme necessário [Ghi-
mire, 2020; Aggarwal, 2014; Singh et al., 2019; Patryk, 2024; FUIOR, 2021].

O Flask destina-se principalmente a pequenas aplicações, com requisitos mais sim-
ples, uma vez que possui uma arquitetura simples. Distingue-se pela sua simplicidade
e rapidez no desenvolvimento de um projeto, pois foca-se apenas em desenvolver as
funcionalidades principais, sem se preocupar em realizar configurações desnecessá-
rias [Ghimire, 2020; Aggarwal, 2014; Singh et al., 2019; Patryk, 2024; FUIOR, 2021].
No entanto, possui algumas desvantagens [FUIOR, 2021; Patryk, 2024]:

• Exige bibliotecas externas, uma vez que carece de funcionalidades integradas;

• Menos adequado para aplicações de grande escala;

• Custos de manutenção elevados para sistemas mais complexos;

• Manutenção complexa para aplicações de maior dimensão;

• Ausência de um Object-Relational Mapper (ORM).

O Django é uma Python Web framework de alto nível, projetado para o rápido de-
senvolvimento de sites seguros e de fácil manutenção. Uma vez que é gratuito e de
código aberto (código-fonte disponibilizado publicamente), conta com uma comuni-
dade ativa e excelente documentação, simplificando o processo de desenvolvimento.
Inclui dezenas de ferramentas extras para lidar com tarefas comuns (autenticação
dos utilizadores e administração dos conteúdos), o que aumenta a versatilidade,
permitindo o desenvolvimento de quase todo o tipo de sites. Além disso, oferece
alta segurança, evitando erros comuns de programação, e é extremamente escalável,
adaptando-se com rapidez e flexibilidade às necessidades da aplicação, permitindo
a adição de novas funcionalidades conforme necessário [MDN, 2025; Django, 2025].
Destaca-se assim pela sua simplicidade no desenvolvimento de soluções escaláveis de
forma rápida, proporcionando ferramentas robustas e eficientes.

Após comparar estas duas frameworks, foi escolhido o Django para o desenvolvi-
mento da aplicação. Esta decisão foi baseada nas seguintes características: inclui
um Object-Relational Mapper (ORM) que permite interagir com bases de dados re-
lacionais, como o PostgreSQL, de forma simples; rapidez no desenvolvimento; alta
segurança através de vários mecanismos; permite uma fácil administração/gestão
dos dados e do controlo de acesso dos utilizadores; compatível com inúmeras bibli-
otecas; extremamente escalável e flexível. Atende assim plenamente às necessidades
do projeto e permite o desenvolvimento de uma aplicação Web robusta, escalável e
cientificamente orientada [Katie McLaughlin, 2017].
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3.2 Análise dos dados

O conjunto de dados reais utilizado para testar as funcionalidades da aplicação foi
fornecido no âmbito do projeto Apples2Apples mencionado anteriormente. Estes
dados foram recolhidos num estudo neuropsicológico na Roménia, onde foram uti-
lizados seis testes neuropsicológicos diferentes (Rey-Osterrieth Complex Figure
Test, Trail Making Test, Controlled Word Association Test, Stroop Color-
-Word Interference Test, Brief Test of Attention e Mind in the Eyes Test).
Cada registo representa a aplicação dos seis testes a um determinado utente, inclu-
indo dados demográficos (data de nascimento, data da realização do teste, género,
anos de escolaridade, município, localização, grupo étnico, e mão dominante), in-
formações contextuais (nome do investigador) e resultados quantitativos associados
aos parâmetros de cada condição dos testes.

O conjunto de dados é composto por 420 utentes e os seis testes neuropsicológicos
englobam múltiplos domínios cognitivos, como a memória (visual e de trabalho), a
atenção, as funções executivas, a linguagem e a cognição social. Esta diversidade do
conjunto foi determinante para testar a flexibilidade e robustez da aplicação.

3.2.1 Indivíduos

Como já referi anteriormente, o conjunto possui 420 instâncias, o que equivale a
420 indivíduos, cada um com a sua informação demográfica. O identificador do
indivíduo, como o nome indica, corresponde às suas iniciais, que o irão identificar.
A Tabela 3.1, apresenta os diferentes valores em cada variável demográfica.

Variável Representações dos valores
Sex Masculin, Feminin, masculin, F, M
County Ialomia, Bucureti, Prahova, Ilfov, Constana, Cluj, Piteti, Bu-

curesti, Botoani, Constanta, Iasi, Bacau, Vaslui, Maramures,
Botosani, missing, Suceava, braov, Iai, bucureti, Valcea, bucu-
resti, Rep. Moldova, Brila, Neam, Arge, Brasov, BUCURESTI,
TULCEA, Buzau, Teleorman, Dambovia, bacau, Galati, Mures,
Harghita

Urban/Rural Urban, Rural, urban, rural, missing
DOB (Date of Birth) Transformado em idade: 17–87 anos
DOE (Date of Examina-
tion)

NULL

Ethnic Group Român, Roman, Rrom, Moldovean, roman, turc, rrom, missing
Dominant Hand Dreapta, Ambidextru, missing, dreapta, dreptaci, stângaci,

Stanga, Stangaci
Years of Education 4–20 anos

Tabela 3.1: Representações dos valores das variáveis demográficas.

Com base nela, é possível verificar que existem alguns problemas com a qualidade dos
dados. Existem várias inconsistências na codificação dos resultados, ou seja, existe
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uma alta variabilidade textual. Por exemplo, a variável Sex apresenta diferentes
nomes/nomenclaturas para o mesmo valor, ou seja, a mesma categoria é apresentada
de diferentes formas. Existem problemas de capitalização (Masculin e masculin) e
abreviações misturadas com a forma extensa, podendo gerar categorias a mais e
prejudicar a análise estatística.

A variável County (município) apresenta problemas de inconsistência geográfica,
uma vez que possui variações ortográficas, valores capitalizados, diacríticos e valores
em falta. Estas inconsistências indicam que os resultados foram inseridos manual-
mente sem um controlo fechado. A variável Urban/Rural também contém proble-
mas de capitalização. Já a variável Ethnic Group para além da capitalização e da
questão dos diacríticos, também dispõe de uma confusão entre identidade nacional
("Roman") e etnia ("Rrom"), e de uma falta de padronização semântica. Por fim, a
variável Dominant Hand também detém problemas de capitalização, de diacríticos
e de mistura entre categoria ("Dreapta", que significa direita) e descrição do sujeito
("dreptaci", que significa destro).

A Tabela 3.1 permite me concluir que existe uma elevada variabilidade, o que é
comum neste tipo de dados. No entanto, esta variabilidade pode gerar ruído na
análise, o que reduz a qualidade e confiabilidade dos resultados, caso o pré-proces-
samento não seja o adequado. Este conjunto de dados apresenta uma variabilidade
categórica substancial devido à inconsistência na utilização de maiúsculas, variação
diacrítica, utilização de sinónimos e valores como missing para representar dados
em falta. Assim é necessário realizar uma limpeza/pré-processamento nos dados
após/durante o upload e antes de efetuar as comparações normativas, de forma a
obter os melhores resultados com o menor ruído possível.

Variável Demográfica Valores Ausentes
Sex 0
Age 0
Dominant Hand 4
Urban/Rural 13
County 12
Years of Education 0
Ethnic Group 2

Tabela 3.2: Número total de valores ausentes por variável demográfica.

A Tabela 3.2 permite concluir que o conjunto de dados possui um baixo número de
valores ausentes nas variáveis demográficas, no entanto, é necessário tratar aqueles
que existem. As variáveis Sex, Age e Years of Education não possuem nenhum valor
ausente, o que indica que não haverá perda de amostras ao usá-las. As variáveis
Dominant Hand e Ethnic Group apresentam um baixo número de valores ausentes,
o que permite constatar que terão um impacto mínimo. Por fim, as variáveis County
e Urban/Rural são as que apresentam um maior problema, uma vez que considerando
o tamanho da amostra, estes valores podem diminuir o desempenho da análise. De
forma geral, o conjunto de dados apresenta poucos valores ausentes nas variáveis
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demográficas, no entanto, a sua existência sugere possíveis limitações nas análises
de representatividade regional.

Uma forma de mitigar este problema seria remover as observações com valores em
falta, embora isso reduza o tamanho da amostra e possa introduzir algum enviesa-
mento. Outra alternativa, seria atribuir aos valores ausentes o valor da média ou
da moda. Outra opção seria criar uma categoria Unknown, especialmente útil no
caso de variáveis categóricas, permitindo manter a amostra na integra sem perder
informação potencialmente relevante.

A Tabela 3.3 apresenta o número de indivíduos que realizou cada teste neuropsi-
cológico e o número de indivíduos que não apresentam valores em falta em todos
os parâmetros essenciais para a análise. Sabendo que o tamanho da amostra é 420
instâncias, esta tabela permite concluir o número de indivíduos que não realizaram
cada teste.

Teste No (casos
completos)

No total de
indivíduos que o

realizaram
Rey-Osterreith Complex Figure Test
(ROCF)

139 350

Trail Making Test (TMT) 389 412
Controlled Word Association Test
(COWA)

420 420

Stroop Color-Word Interference Test
(SCWT)

324 391

Brief Test of Attention (BTA) 408 408
Mind in the Eyes Test (RMET) 416 416

Tabela 3.3: Número de indivíduos com dados completos por teste neuropsicológico.

A análise exploratória e estrutural do conjunto de dados revelou uma elevada hete-
rogeneidade entre testes, bem como a presença de numerosos valores em falta, tanto
nas variáveis demográficas como nos resultados dos testes. Verificou-se também a
necessidade de normalizar os resultados, de mapear as variáveis categóricas e de
adotar uma estrutura flexível para o armazenamento. Desta forma, estes fatores in-
fluenciam a arquitetura da base de dados, as validações automáticas e a preparação
dos dados antes da comparação.

3.2.2 Testes Neuropsicológicos

Cada teste permite avaliar domínios cognitivos específicos definidos por um objetivo
prévio; por isso, cada um utiliza instrumentos próprios e mede parâmetros distintos.
Estes parâmetros correspondem às variáveis medidas em cada tarefa/condição, onde
cada um avalia um conjunto específico de capacidades cognitivas e possui interva-
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los de referência próprios considerados normais. Esta secção permite realizar uma
análise dos testes, dos seus intervalos e do número de valores ausentes1 no conjunto
de dados fornecido, com o objetivo de adquirir uma melhor compreensão sobre os
mesmos. Para cada um dos testes, foi realizada uma análise exploratória dos re-
sultados, com o objetivo de identificar valores em falta e padrões relevantes. Esta
análise permitiu definir estratégias de validação durante o processo de upload, bem
como identificar as transformações necessárias para a comparação normativa.

Rey-Osterreith Complex Figure Test (ROCF)

Este teste foca-se na precisão do desenho e no tempo de execução em diferentes
tarefas, sendo elas Direct Copy, Immediate Recall, Delayed Recall e Recognition.
Cada parâmetro de desempenho tem um intervalo fechado que varia entre 0 e 36
pontos, enquanto os temporais variam entre 0 e 300 segundos. Neste teste é realizada
ainda uma análise detalhada dos erros, identificando o número de falsos negativos,
falsos positivos, verdadeiros negativos e verdadeiros positivos, em que cada um possui
um intervalo entre 0 e 12 pontos. Para além destas variáveis, ainda existem outras
duas que medem o intervalo de tempo em minutos entre duas tarefas, isto é, entre
Direct Copy e Immediate Recall, e entre Immediate Recall e Delayed Recall, com
intervalos de 2-3 e 20-30, respetivamente.

Após uma análise detalhada, verificou-se que alguns parâmetros continham valores
inválidos, incluindo mensagens incorretas ou resultados fora dos intervalos norma-
tivos conhecidos e alguns sem qualquer registo. A ausência total de valores para
determinados indivíduos indica que estes não realizaram o teste ou que não obti-
veram qualquer resultado para esse parâmetro, justificando a ausência de qualquer
valor. Para este teste foi possível verificar que 70 indivíduos não o realizaram, uma
vez que o conjunto de dados apresenta valores em falta em todos os parâmetros para
estes indivíduos.

Esta observação é consistente com a natureza do ROCF, que é um teste complexo
que envolve capacidades visuoconstrutivas e de memória, tornando-o mais exigente
do ponto de vista cognitivo e motor. Assim, este número de indivíduos com valores
em falta pode ser explicado pela dificuldade na realização, pela incapacidade dos
indivíduos ou por limitações na recolha dos dados. A existência de valores inválidos
sugere problemas na execução ou no registo dos resultados. Dadas estas caracterís-
ticas e a análise realizada, será necessário um tratamento mais rigoroso durante a
limpeza dos dados e preparação para a análise normativa.

Trail Making Test (TMT)

Este teste foca-se na velocidade de processamento, no nível de atenção, na flexibili-
dade cognitiva, no reconhecimento de letras e números, na leitura visual, na função

1Do inglês, missing values.
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executiva e na deteção de erros sequenciais e de perda de controlo. Possui ape-
nas duas condições, Trail Making A e Trail Making B, que variam na sequência a
desenvolver. Na tarefa A, o indivíduo conecta números de forma ascendente, na
tarefa B é necessário conectar tanto números como letras de forma alternada num
padrão ascendente. Cada condição possui estes três parâmetros: completionTime,
sequencingErrors e setLossErrors. A variável temporal possui um intervalo con-
siderado normal que varia entre 0-180 segundos para a condição Trail Making A e
0-300 segundos para a condição Trail Making B. Para as restantes variáveis, o inter-
valo normal varia entre 0 e 3 erros, excepto para o parâmetro sequencing errors da
condição Trail Making A, que varia entre 0 e 2 erros.

Neste teste, foi verificado também a existência de mensagens inválidas e valores em
falta, o que sugere que houve indivíduos que não o realizaram ou que por alguma
razão o resultado em certos parâmetros foi inválido ou impossível de medir. A Ta-
bela 3.4 permite ter uma ideia do número de valores ausentes presentes no conjunto
de dados.

Parâmetro Valores Ausentes
Trail Making A: Completion Time (seconds) 8
Trail Making A: Sequencing Errors 8
Trail Making A: Near-miss Errors 8
Trail Making B: Execution Time (seconds) 30
Trail Making B: Sequencing Errors 30
Trail Making B: Near-miss Errors 30

Tabela 3.4: Valores ausentes do teste TMT

Com base na Tabela 3.4, foi possível verificar que 8 indivíduos não realizaram ou
que não completaram corretamente a parte A do teste e 30 a parte B. Esta análise
é coerente com a estrutura do teste, uma vez que a parte B é substancialmente
mais complexa do que a parte A, exigindo maior flexibilidade cognitiva e capacidade
de alternar entre sequências. O maior número de resultados ausentes ou inválidos
na parte B, sugere uma maior dificuldade de realização por parte dos indivíduos.
É fundamental analisar as duas partes do teste separadamente e excluir valores
inválidos para garantir a fiabilidade dos resultados.

Controlled Word Association Test (COWA)

Controlled Word Association Test (COWA) foca-se no funcionamento cognitivo e
avalia essencialmente a fluência verbal fonética (letras F-A-S) e semântica (animais).
É dividido em duas condições específicas, FAS e Animal Test. Este teste consiste
em produzir o maior número de palavras diferentes iniciadas com letras específicas
(F-A-S) e por verbalizar o maior número de nomes de animais em um minuto.
Cada condição possui três parâmetros: Correct responses (número de palavras que
seguem as regras impostas), repetitions (número de palavras repetidas) e lost set
errors (número de palavras que não seguem as regras, por exemplo, palavras que
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não começam pelas letras pré-estabelecidas). Todos os seus parâmetros possuem o
mesmo intervalo de valores normais, 0-100 palavras.

Após analisar este teste, verificou-se que o conjunto de dados apresentava valores
dentro do normal e sem quaisquer erros ou mensagens inválidas para todos os par-
ticipantes, o que me permitiu avançar com segurança para as etapas seguintes de
processamento e comparação normativa. Este comportamento pode ser explicado
pela natureza do teste, que se baseia na produção verbal controlada, sendo mais
simples de administrar e executar, tornando-o menos propenso a erros.

Stroop Color-Word Interference Test (SCWT)

Stroop Color-Word Interference Test (SCWT) permite medir a inibição de respostas
rápidas. Mede o efeito Stroop que consiste em nomear a cor de uma palavra colorida
(por exemplo, nomear a cor da palavra azul, redigida com tinta vermelha). Este
processo é mais lento e está mais propenso a erros. Avalia a atenção, o funcionamento
cognitivo e de execução e a memória de trabalho. SCWT está dividido em três
condições: Word, Color e Word-Color. A tarefa Word consiste em ler o nome das
cores redigidas a preto, a tarefa Color requer a identificação da cor de manchas e a
tarefa Word-Color serve para medir o efeito Stroop já mencionado. Para cada uma
das condições existem 2 parâmetros, respostas corretas e erros, sendo que apenas
os erros possuem um intervalo de valores normativos definido, que varia entre 0 e
112. As respostas corretas não têm um limite definido, uma vez que não existe um
limite fixo. Desta forma, é possível aferir que o mesmo depende do número de itens
apresentados e que o desempenho corresponde à taxa de acertos relativa à velocidade
ou pelo total de itens processados num tempo fixo.

Durante a análise, foi também verificada a existência de vários valores ausentes e de
valores irregulares (mensagens inválidas), o que sugere que nem todos os indivíduos o
realizaram e que houve alguma dificuldade na sua execução. A Tabela 3.5 apresenta
o número de valores ausentes presentes no conjunto de dados.

Parâmetro Valores Ausentes
Stroop Word: Correct Responses 29
Stroop Word: Errors 96
Stroop Color: Correct Responses 29
Stroop Color: Errors 96
Stroop Color-Word: Correct Responses 29
Stroop Color-Word: Errors 30

Tabela 3.5: Valores ausentes do teste SCWT

A Tabela 3.5 permite verificar que 29 indivíduos obtiveram valores irregulares na
medição do número de respostas corretas, 96 no número de erros para as condições
individuais e 30 no número de erros para a condição composta do teste. Este com-
portamento pode ser explicado pela natureza do teste, uma vez que avalia a atenção
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seletiva e a capacidade de inibição cognitiva. A ocorrência de erros neste teste é es-
perada, especialmente em condições de maior interferência, justificando esta elevada
variabilidade e quantidade. No entanto, os valores irregulares e inválidos, sugerem
problemas de registo ou execução.

Brief Test of Attention (BTA)

Brief Test of Attention (BTA) avalia a atenção, a memória de trabalho e a função
cognitiva. Tem como principal objetivo a avaliação da atenção de indivíduos com
limitações motoras, isto é, com dificuldade em realizar os testes que requerem ras-
treamento visual ou destreza manual. É constituído por duas condições: números
e letras. Na condição dos números, o participante ouve um conjunto de 10 listas
reproduzidas, formadas por letras e números, e deve contar apenas os números apre-
sentados. Já na condição das letras, ocorre o inverso, o participante ouve igualmente
10 listas, que aumentam progressivamente em comprimento, e deve contar apenas
as letras em cada lista, ignorando os números. Cada condição possui apenas um
parâmetro (respostas corretas), que varia entre 0 e 20.

Este teste também possui várias instâncias com valores em falta, indicando a sua
não realização por parte de vários indivíduos. A Tabela 3.6 apresenta o número de
valores ausentes presentes no conjunto de dados.

Parâmetro Valores Ausentes
BTA Numbers: Correct Responses 12
BTA Letters: Correct Responses 12

Tabela 3.6: Valores ausentes do teste BTA

Com base na Tabela 3.6 é possível averiguar que existem 12 indivíduos que não
realizaram este teste ou que obtiveram valores irregulares. Uma vez que a realização
deste teste envolve a capacidade auditiva e o processamento de informação verbal, a
ausência de resultados pode estar associada a dificuldades específicas neste domínio
ou a limitações da realização do teste. A ausência de valores implica, portanto, a
exclusão destes valores ou o seu tratamento. No entanto, o número reduzido de
indivíduos com valores ausentes, sugere um baixo impacto na análise.

Mind in the eyes Test (RMET)

Mind in the eyes Test (RMET) é um teste que permite avaliar a teoria da mente
e a cognição social, ou seja, permite reconhecer e compreender o estado mental/in-
teligência social através do olhar. Consiste em visualizar 36 imagens e, para cada,
escolher a opção de entre quatro que melhor descreve o que a pessoa na imagem está
a sentir ou pensar. Assim, apresenta apenas uma condição e um único parâmetro
associado, número de respostas corretas, cujo valor pode variar entre 0 e 36.



3.3. LIMPEZA DOS DADOS 47

Durante a análise, verifiquei que este teste apenas possuía quatro indivíduos que
não obtiveram nenhum valor, ou seja, que não o realizaram. Este reduzido número
pode ser explicado pela natureza simplista e rápida de realizar do teste. Esta menor
complexidade contribui para um maior número de indivíduos que realizaram o teste
corretamente. Este número reduzido de indivíduos com valores ausentes, permite a
sua utilização direta em análises normativas, sem a necessidade de procedimentos
complexos e extensos de limpeza.

Com estas análises foi possível entender melhor os dados com que estava a trabalhar
e tomar as decisões mais informadas, tanto durante o upload como na comparação
normativa.

3.3 Limpeza dos dados

Como foi mencionado na análise, os dados requerem alguma normalização antes de
serem utilizados na comparação normativa. Desta forma, esta secção irá abordar
algumas transformações necessárias para o pré-processamento do conjunto de dados,
a serem aplicadas durante o processo de upload e comparação. Esta limpeza foi
realizada antes do desenvolvimento da aplicação, com o objetivo de melhor entender
os dados e explorar técnicas de normalização a aplicar automaticamente durante o
processamento dos dados.

Em primeiro lugar, para lidar com as instâncias que continham valores ausentes nos
parâmetros dos testes, para assegurar a consistência e o rigor estatístico e evitar en-
viesamentos complexos na comparação normativa, foram eliminadas estas instâncias
na sua totalidade (incluindo todos os seus resultados e informações). No entanto,
os valores ausentes serão permitidos nas variáveis demográficas.

Relativamente à existência de vários erros ortográficos nas variáveis demográficas
(por exemplo, grupo étnico e município(County)), foi necessário corrigi-los. Para
a correção dos municípios, foi utilizada a biblioteca pycountry2 do Python. Esta
biblioteca permite ter acesso a uma lista de cidades de cada país através da fun-
ção subdivisions. Em conjunto com a biblioteca rapidfuzz, foi possível comparar e
normalizar de forma eficiente todos os erros ortográficos nesta variável. Para as ou-
tras variáveis demográficas categóricas foi realizada uma normalização baseada na
similaridade textual. Esta normalização consiste em percorrer todos os valores da
variável e compara-los dois a dois utilizando a função fuzz.ratio da biblioteca Ra-
pidFuzz, para calcular a similaridade entre duas strings, retornando um valor entre 0
e 100. Antes desta normalização, os valores são convertidos para minúsculas através
da função lower() e para o tipo string (str()), de forma a garantir a consistência.
Caso os valores sejam semelhantes (similaridade calculada superior ou igual a 80),
então são agrupados no mesmo cluster. Para cada grupo identificado, seleciona-se
como forma padrão a variante mais frequente no conjunto de dados e cria-se um
dicionário de mapeamento que liga todas os valores semelhantes à forma dominante.

2medium.com pycountry

https://medium.com/@HeCanThink/pycountry-your-passport-to-iso-country-codes-names-and-more-2c39ef6668c0
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Por fim, todos os elementos da variável são mapeados conforme o dicionário criado,
substituindo automaticamente as variações pela versão padronizada.

Para além da correção dos erros ortográficos/diacríticos, também foram normaliza-
dos outros dados, como o mapeamento dos valores da variável género em apenas
duas categorias: F e M. Foi também necessário converter a data de nascimento em
idade, calculando a diferença em relação à data de execução do teste, de modo a
obter a idade exata do indivíduo no momento da sua realização.

Após a limpeza, normalização, padronização, correção e formatação dos dados, o
dataset utilizado para as comparações normativas ficou a possuir 269 instâncias
completas. Esta abordagem foi realizada com base nos requisitos definidos pelo cli-
ente, permitindo garantir a consistência nas comparações, embora reduza o número
de observações disponíveis. No entanto, como os testes são independentes, análi-
ses futuras poderão utilizar amostras independentes para cada teste, aproveitando o
maior número de observações. Por motivos visuais, optou-se por agrupar as variáveis
numéricas, a fim de melhor compreender os dados. Os gráficos seguintes, Figura 3.1,
Figura 3.2, Figura 3.3, Figura 3.5 e Figura 3.4, apresentam os resultados finais das
variáveis demográficas após a limpeza. Nesta fase, não existem valores em falta, uma
vez que foram tratados durante o pré-processamento. No entanto, os registos que
contêm a designação ’missing’ como valor próprio foram preservados nos resultados.

Figura 3.1: Distribuição da variável género após a limpeza e a normalização dos
dados
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Figura 3.2: Distribuição da variável idade após a limpeza e a normalização dos dados

Figura 3.3: Distribuição da variável grupo étnico após a limpeza e a normalização
dos dados
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Figura 3.4: Distribuição da variável anos de educação após a limpeza e a normali-
zação dos dados
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51Figura 3.5: Distribuição da variável município após a limpeza e a normalização dos dados
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3.4 Desenho da base de dados

A base de dados foi concebida para centralizar num único ambiente digital infor-
mação proveniente de diferentes estudos, testes e participantes, permitindo o ar-
mazenamento dos dados de forma estruturada. Dado o elevado número de testes
neuropsicológicos existentes, a diversidade dos seus tipos, a variabilidade dos seus
parâmetros e a sua complexidade inerente, foi necessário um design que pudesse
acomodar estruturalmente a inserção contínua de diferentes testes. Os testes são
estruturados com uma ou mais condições, que por sua vez contêm um ou mais pa-
râmetros. Tomemos como exemplo o Rey-Osterrieth Complex Figure Test (ROCF),
uma avaliação da memória visual e da função executiva: ele tem quatro condições
(direct copy, immediate recall, delayed recall, e recognition). Dentro de cada condi-
ção, podem existir vários parâmetros, como o tempo para conclusão e a pontuação.

No âmbito da modelação de dados, selecionou-se o modelo Entidade-Atributo-Valor
(EAV). Este modelo é particularmente útil em cenários onde os atributos e proprie-
dades das entidades são frequentemente variáveis e escaláveis. É ideal para modelar
situações com dados esparsos e personalizáveis, quando o número de atributos possí-
veis é elevado, mas apenas alguns se aplicam a cada entidade e quando é necessário
adicionar consecutivamente novos atributos, uma vez que permite a sua inserção
sem necessitar de alterar o esquema da base de dados [Brandt et al., 2002; Dinu and
Nadkarni, 2007; Batra et al., 2018].

No contexto da modelação de dados, entidade é um objeto ou conceito real, iden-
tificável e em processo de descrição. Atributo é uma característica ou propriedade
inerente à entidade, enquanto valor constitui um dado específico que um atributo
assume para uma determinada entidade. O modelo armazena estes três componen-
tes de forma correlacionada e interligada, permitindo representar os dados de forma
versátil e ajustável [Brandt et al., 2002; Dinu and Nadkarni, 2007; Batra et al., 2018].

Como já foi mencionado anteriormente, este modelo permite armazenar dados não
estruturados de forma eficiente, pois armazena os dados através de pares atributo-
-valor não vazios. Esta capacidade distingue-o dos modelos tradicionais de esquemas
fixos, onde cada atributo possível ocupa um espaço de armazenamento, mesmo que
vazio [Brandt et al., 2002; Dinu and Nadkarni, 2007; Batra et al., 2018].

O modelo EAV possui muitas vantagens, relativamente ao modelo relacional tradi-
cional, algumas já referidas, como [Brandt et al., 2002; Dinu and Nadkarni, 2007;
Batra et al., 2018]:

• Maior flexibilidade, uma vez que permite adicionar novos atributos sem a
necessidade de alterar o esquema da base de dados;

• Mais eficiente, pois só armazena valores existentes, evitando espaço desperdi-
çado em colunas nulas;

• É ideal para situações em que o número de atributos é vasto e frequentemente



3.4. DESENHO DA BASE DE DADOS 53

desconhecido à partida.

No entanto, também possui desvantagens, como [Brandt et al., 2002; Dinu and
Nadkarni, 2007; Batra et al., 2018]:

• Pode levar a consultas mais complexas e a um desempenho mais lento, pois
exige junções entre várias tabelas;

• Pode dificultar a imposição de restrições de integridade dos dados, visto que os
atributos de uma entidade estão frequentemente dispersos por várias tabelas;

• A gestão pode tornar-se complexa e difícil com a adição de novos atributos.

Em termos de segurança, este modelo é tão robusto quanto o sistema de base de
dados em que está implementado. Contudo, devido à sua inerente complexidade,
pode requerer camadas adicionais de controlo de acesso, a fim de garantir a discrição
no manuseamento dos dados [Batra et al., 2018].

Este modelo adapta-se perfeitamente a requisitos em constante evolução e a mudan-
ças de esquema, tornando-o ideal para a área da neuropsicologia. Neste domínio, o
elevado e crescente número de testes, a diversidade de atributos (alguns partilhados)
e a recolha diária de um vasto volume de resultados para cada atributo, provenientes
de múltiplos indivíduos, definem um ambiente onde a flexibilidade e a escalabilidade
do modelo são essenciais.

Apesar de ter optado pelo modelo EAV num ambiente relacional, a utilização de uma
base de dados NoSQL foi igualmente ponderada, como mencionado na secção 3.1.1.
Estas abordagens apresentam várias diferenças, como: o modelo EAV armazena os
componentes entidade, atributo e valor de forma correlacionada e interligada, já o
NoSQL armazena os dados de forma não relacional (não estruturada). Quanto à
flexibilidade, ambos os modelos permitem atributos dinâmicos, no entanto trata-se
de uma característica nativa às bases de dados NoSQL. Quanto à leitura dos dados,
ambos os modelos apresentam complexidade nas consultas, enquanto o EAV exige
a execução de múltiplos joins para reconstruir a informação, o NoSQL requer o
processamento de dados sem um esquema fixo, o que pode dificultar a estruturação
dos resultados. Ambos são altamente escaláveis, sendo o NoSQL superior devido à
sua escalabilidade horizontal. Por fim, o modelo EAV é mais confiável, uma vez que
beneficia dos mecanismos de integridade e segurança inerentes ao modelo relacional.

Para acomodar estruturalmente a inserção contínua de diferentes testes, foi criado
um modelo (representado na Fig. 3.6) em que cada teste ’Test’ está associado a
várias categorias ’TestCategory’ e pode ter várias condições ’Condition’, com várias
categorias ’ConditionCategory’, que estão ligadas a parâmetros mensuráveis ’Pa-
rameter’. As sessões ’Session’ representam as avaliações dos participantes, e cada
sessão pode envolver várias administrações de testes ’TestAdministration’, cada uma
ligada a testes específicos. Os resultados ’Result’ armazenam os resultados dessas
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administrações de testes, onde é referenciado tanto o teste administrado como o pa-
râmetro medido, juntamente com valores como pontuações, indicadores de validade
e mensagens descritivas.
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Figura 3.6: Desenho do esquema da base de dados
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A base de dados também inclui outras tabelas para metadados, tais como ’Rese-
archer’, ’Subject’ e ’Study’. Este modelo torna a base de dados mais flexível (lida
com diferentes testes e parâmetros), escalável, consistente, fácil de compreender e
implementar, e inclui mais validações automatizadas (graças aos diferentes tipos de
relações e regras).

Na modelação da base de dados, o modelo EAV foi utilizado nas tabelas associadas à
representação dos resultados dos testes neuropsicológicos (’Condition’, ’Parameter’
e ’Result’).

Neste contexto, ’Test’ (por exemplo, Trail Making Test) representa o instrumento de
avaliação, ou seja, é uma entidade fixa que fornece o enquadramento conceptual da
entidade avaliada. Cada ’Condition’ representa a entidade avaliada (por exemplo,
Trail A ou Trail B), cada parâmetro define o atributo (por exemplo, tempo de
resposta, número de erros ou pontuação) e cada ’Result’ armazena o valor para cada
utente numa sessão onde o ’Test’ foi administrado.

Além disso, esta combinação entre sistema relacional PostgreSQL e modelo EAV
garante a integridade e consistência dos dados, mantendo as vantagens do sistema
como a capacidade de efetuar consultas complexas. Esta abordagem híbrida é bas-
tante adequada para armazenar dados neuropsicológicos, uma vez que equilibra a
escalabilidade, flexibilidade, variabilidade e organização.

A gestão de utilizadores foi implementada utilizando o modelo de autenticação nativo
do Django, que foi estendido com a tabela UserProfile. Enquanto o modelo User
do Django trata das informações essenciais da autenticação (como username/email e
palavra-passe encriptada), o modelo UserProfile estabelece uma relação um-para-
-um com o User para guardar dados complementares, como o nome completo e o
role do utilizador (investigador ou clínico). Esta separação clara garante integridade
da autenticação, segurança, flexibilidade e uma gestão mais eficiente dos diferentes
tipos de utilizadores.

3.5 Aplicação Web

A aplicação Web desenvolvida tem como objetivo facilitar a recolha, gestão e análise
de dados neuropsicológicos, proporcionando uma interface intuitiva e segura para
investigadores e clínicos. Permite ainda a realização de comparações normativas.

Como já foi referido anteriormente, o desenvolvimento foi realizado em Django, um
framework Python robusto, que assegura a segurança, modularidade e rapidez de
desenvolvimento do sistema. Uma aplicação Web facilita a acessibilidade em diversas
plataformas, a integração com bases de dados relacionais e a manutenção, garantindo
soluções escaláveis e robustas.

Esta secção irá ainda apresentar algumas imagens das principais páginas da aplica-
ção, com o objetivo de apresentar a interface, organização, funcionalidades e o fluxo
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de utilização. Estas imagens permitem obter uma melhor compreensão da interação
entre o utilizador e a aplicação. A interface gráfica foi concebida por uma equipa
externa, tendo o desenvolvimento da aplicação seguido as suas diretrizes de design.

3.5.1 Arquitetura e Integrações

A arquitetura da aplicação separa o frontend, o backend e a base de dados, seguindo
um design modular que suporta a escalabilidade. A arquitetura é modular, uma vez
que segue o padrão Model-View-Template (MVT), do próprio Django. O modelo
(Model) é responsável pela camada de dados, ou seja, na estrutura da base de
dados (tabelas). A lógica/controlador (View) processa os pedidos HTTP, interage
com a base de dados (Model) e envia informação ao utilizador. Os templates são
responsáveis pela interface de utilizador (UI), ou seja, o aspeto da página. Esta
separação torna a aplicação mais fácil de manter, escalar e reutilizar. Suporta um
volume crescente de dados provenientes de vários estudos ao longo do tempo. A
arquitetura é composta pelos seguintes módulos/componentes:

• Base de dados implementada em PostgreSQL, com um modelo EAV. Inclui
triggers e constraints para assegurar integridade referencial e atualização au-
tomática de timestamps;

• Backend, desenvolvido em Django, que assegura a gestão de autenticação, per-
missões e perfis dos utilizador. Possui ainda funcionalidades como: importar
dados; gerir utentes, investigadores e estudos; pesquisa avançada com múlti-
plos filtros e paginação de resultados; e um sistema de comparação normativa;

• Frontend, desenvolvido com templates Django, HTML, CSS e JavaScript, ofe-
rece uma interface simples e intuitiva. Esta inclui formulários, páginas de
pesquisa e gráficos detalhados, com o objetivo de facilitar a compreensão dos
resultados;

• Compatível e integrável com várias ferramentas e bibliotecas.

A integração entre os diferentes módulos/componentes da aplicação foi projetada
para ser transparente ao utilizador e segura:

• Integração da base de dados com a aplicação Web: O ORM do Django
garante que os dados provenientes dos formulários e CSVs sejam corretamente
armazenados na base de dados;

• Integração da aplicação com os utilizadores: O sistema de autentica-
ção garante que apenas utilizadores autorizados acedem às funcionalidades
que os seus perfis permitem. Por exemplo, o upload de dados é restrito aos
investigadores e administradores, as pesquisas filtradas podem ser efetuadas
por qualquer utilizador e apenas os clínicos conseguem realizar comparações
normativas;
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• Integração com modelos analíticos: A infraestrutura permitiu a integra-
ção de métodos e modelos analíticos e encontra-se preparada para suportar a
integração de novas abordagens, visando apoiar a comparação normativa;

• Integração com ferramentas de visualização: Permite a integração com
bibliotecas como Plotly ou Matplotlib para visualização avançada de análises
normativas.

3.5.2 Funcionalidades pedidas pelo cliente

A aplicação Web visa melhorar a acessibilidade, organização e interpretabilidade
dos dados dos testes neuropsicológicos, ao mesmo tempo que apoia uma análise
normativa flexível e culturalmente sensível. A fim de cumprir com os objetivos/fun-
cionalidades solicitados pelo cliente para a aplicação, como permitir o upload, ar-
mazenamento, análise e pesquisa de dados, foi necessário desenvolver certas páginas
Web.

Upload de dados

A página de upload dos dados permite aos utilizadores autenticados realizar o car-
regamento de dados de testes neuropsicológicos em formato CSV. O processo de
carregamento inicia-se com o preenchimento de informações essenciais relativas ao
estudo e ao investigador, incluindo o nome do estudo, citação, idioma, data de pu-
blicação, nome do investigador, identificador e afiliação.

Após esta etapa, os utilizadores selecionam os testes que serão carregados e o fi-
cheiro CSV correspondente. Posteriormente ao upload do ficheiro, o sistema requer
a normalização de determinados valores (como certas traduções) cruciais para a
comparação normativa, garantindo a consistência, clareza, padronização e replica-
bilidade dos dados. Assim, o próximo passo consiste no mapeamento por parte do
utilizador dos campos da base de dados com as colunas CSV, garantindo que cada
coluna é corretamente associada ao respetivo campo na tabela. Este processo as-
segura a integridade, consistência, importação correta, compatibilidade dos dados,
prevenção de potenciais erros e preserva o significado original dos dados.

Para facilitar esta tarefa, a aplicação realiza ainda, sempre que possível, um pré-
-mapeamento automático das colunas do ficheiro CSV para as variáveis existentes
na base de dados, com base na semelhança entre os nomes. É também efetuado
um pré-mapeamento das traduções, onde estas são associadas automaticamente aos
termos em diferentes idiomas, com o propósito de reduzir a intervenção manual
necessária por parte do utilizador. Este mapeamento permite automatizar o processo
de importação e simplifica as validações.

Após o mapeamento, o sistema executa um conjunto de validações automáticas sobre
os resultados dos testes neuropsicológicos para garantir a sua qualidade, consistência
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e o alinhamento adequado com o modelo de dados do sistema. É verificada a inte-
gridade dos valores, ou seja, é verificado se os resultados de cada parâmetro de cada
teste estão dentro dos intervalos de valores normais para esses parâmetros. Qual-
quer valor fora desse intervalo não é armazenado. É ainda efetuada uma validação
do tipo de dados, ou seja, é validado se o resultado de um parâmetro é numérico.
Se não for, o valor é armazenado como NULL, marcado como inválido e a mensagem
de erro fornecida (pelo investigador) é registada.

Ainda durante o upload foi necessário padronizar o formato das datas, uma vez que
o dataset continha múltiplas representações. Esta padronização garantiu um único
formato, tanto na data de nascimento, como na data da examinação. As datas
inválidas com combinações de formatos foram corrigidas manualmente, permitindo
o cálculo preciso da idade e de outros atributos, caso seja necessário. O nível de
escolaridade foi ainda calculado a partir dos anos de escolaridade. Foi ainda efetuada
a normalização das variáveis demográficas, através da conversão dos valores para
minúsculas, assegurando a consistência dos dados e a unificação das palavras que
têm o mesmo significado (eliminação da sensibilidade ao maiúsculo/minúsculo).

Por fim, o sistema apresenta aos utilizadores as mensagens resultantes do processo
de validação (erros/avisos) e a opção de prosseguir com o upload. Com base nestas
mensagens, o utilizador pode optar por prosseguir com o upload ou cancela-lo.

Interface

Esta secção apresenta as interfaces das páginas que dizem respeito ao upload dos
dados. As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram a primeira página, onde são inseridos os
dados relativos ao estudo, ao investigador e à seleção de testes que compõem a
investigação. A Figura 3.9 ilustra a página onde o CSV é escolhido e carregado, e
por fim, a Figura 3.10 ilustra a página do mapeamento dos campos da base de dados
com as colunas do CSV.
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Figura 3.7: Interface da inserção dos dados do estudo e do investigador
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Figura 3.8: Interface da seleção dos testes utilizados no estudo
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Figura 3.9: Interface da página do carregamento do CSV
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Figura 3.10: Interface da página do mapeamento dos campo
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Comparação Normativa

Como mencionado anteriormente, a comparação normativa em neuropsicologia en-
volve comparar o desempenho de um indivíduo num teste com um grupo ’norma’
pré-estabelecido de indivíduos saudáveis. Se o desempenho de um indivíduo se des-
viar significativamente do grupo norma, podemos então aferi-lo como atípico [Zade-
laar et al., 2017]. A comparação normativa ajuda os clínicos e os investigadores a
determinar se o desempenho de um indivíduo se enquadra na faixa esperada para
um grupo de referência definido, tendo em consideração fatores demográficos e con-
textuais relevantes.

Os conjuntos de dados normativos tradicionais são frequentemente limitados em
tamanho ou diversidade, tornando a comparação mais difícil para algumas popula-
ções. Esta aplicação irá realizar comparações normativas, utilizando idade, idioma,
país/município, género e nível de educação para comparar os dados de um indivíduo
com o conjunto de dados disponível.

Na aplicação a comparação normativa é uma funcionalidade importante que permite
ao clínico comparar os dados do seu utente com os dados da base de dados do
sistema. O resultado será a classificação da pontuação desse sujeito, ou seja, ajudará
a determinar se os resultados do sujeito se enquadram nos intervalos normativos
esperados.

Metodologia da implementação da solução

O processo comparativo começa com a inserção da informação do indivíduo a ser
comparado. O clínico deve inserir os dados demográficos do indivíduo, incluindo
a idade, o género, o nível de educação, o país, a etnicidade, a língua e o estado
socioeconómico. No entanto, nem todos estes parâmetros são de caráter obrigatório;
o estado socioeconómico e a etnicidade são opcionais. De seguida, o clínico gera um
identificador para o indivíduo, que no futuro será utilizado para repetir o processo de
comparação sem a necessidade de voltar a preencher os seus dados demográficos. Por
fim, o utilizador seleciona os testes que pretende utilizar para comparar o seu utente
com a população de referência. À medida que seleciona cada teste, são também
introduzidos os scores obtidos pelo indivíduo em cada um dos seus parâmetros.

Após a seleção dos testes e a inserção dos valores, a aplicação realiza uma pesquisa à
base de dados de acordo com as características selecionadas e recolhe as pontuações
relevantes. O resultado da pesquisa é convertido num dataframe, onde as colunas
correspondem às variáveis demográficas e aos parâmetros dos testes, e as linhas re-
presentam os indivíduos presentes na base de dados. A partir deste dataframe, é
feita a normalização das variáveis categóricas, divido-o em vários dataframes, um
para cada teste selecionado. A normalização efetuada nesta etapa utiliza as mesmas
técnicas já mencionadas na Secção 3.3 da limpeza dos dados. Estas técnicas con-
sistem na conversão do texto para letras minúsculas, no mapeamento dos géneros,
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normalização baseada na similaridade textual e na correção dos países, com auxílio
das bibliotecas rapidfuzz e pycountry.

De seguida, para cada dataframe de teste, é iniciado o processo de comparação
normativa em cada um dos seus parâmetros, ou seja, é avaliado o desempenho do
indivíduo, parâmetro a parâmetro para cada teste. Começa-se por definir o data-
frame correspondente para cada parâmetro, que inclui como atributos as variáveis
demográficas e os respetivos valores do parâmetro. Nesta fase, as únicas variáveis
consideradas na comparação são a idade e a língua. Após a sua construção e da es-
truturação das variáveis, é realizada uma pequena limpeza ao conjunto de dados, que
consiste na remoção das instâncias que apresentam valores NaN, tanto nas variáveis
demográficas, como nas quantitativas.

Com os dados já normalizados, foi calculado o vetor das médias e a matriz de cova-
riância das variáveis selecionadas (incluindo variáveis demográficas e quantitativas).
Para assegurar a estabilidade numérica durante a inversão da matriz de covariância,
foi aplicada uma regularização diagonal (foi acrescentado um pequeno valor à diago-
nal principal). O modelo foi criado através de uma distribuição normal multivariada,
ou seja, usando uma função da biblioteca NumPy (numpy.random.multivariate_-
normal) que gera amostras aleatórias de uma distribuição normal multivariada, a
fim de criar um modelo para os dados. Embora este modelo tenha sido instanciado,
apenas foi utilizado para modelar a incapacidade do indivíduo numa fase explora-
tória, no entanto, não contribuiu para a determinação do nível de incapacitação
exibido ao utilizador.

Durante a comparação individual para cada parâmetro, os dados do indivíduo são
pré-processados, com base nas mesmas técnicas utilizadas para limpar os dados, e
organizados num vetor com a mesma ordem das variáveis do conjunto. Quando
existem valores em falta ou categorias desconhecidas, é utilizado o valor médio nor-
mativo dessa variável.

Por fim, são calculadas algumas medidas estatísticas (desvio padrão) com os valores
do indivíduo e do conjunto normalizados. São calculados os z-scores individuais
para cada variável, com inversão do sinal nos parâmetros temporais (onde valores
mais elevados correspondem a um pior desempenho). O percentil é estimado com
base na distribuição normal do z-score principal e gerada uma interpretação clí-
nica automática, incluindo a indicação de um possível desempenho anómalo. Os
resultados são enviados para o frontend, juntamente com um gráfico da curva da
distribuição normal padrão de cada parâmetro, no qual é representado o respetivo
valor de z-score. Este gráfico facilita a interpretação e compreensão do resultado
obtido na comparação de cada parâmetro.

Desta forma, o sistema possibilita uma comparação normativa robusta, ao integrar
simultaneamente diversas variáveis demográficas e parâmetros do teste numa única
métrica de desvio clínico.

Embora o conjunto de dados atual seja limitado em tamanho e diversidade, a arqui-
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tetura implementada é escalável e consistente, permitindo a atualização da compa-
ração normativa com amostras mais amplas, sem necessidade de alterar a estrutura
e a interpretação estatística. Esta limitação atual origina, em alguns casos, erros
estatísticos, nomeadamente no cálculo dos z-scores, podendo estes possuir valores
absurdos. No entanto, com a crescente adição de dados, este problema será mitigado.

Interface

Esta secção apresenta a interface de cada uma das etapas realizadas durante o pro-
cesso da comparação. A Figura 3.11 ilustra a interface da primeira página/etapa,
onde são inseridas as informações demográficas do indivíduo a comparar. A Fi-
gura 3.12 ilustra a interface da página que gera um identificador único para o indi-
víduo. As Figuras 3.13 e 3.14 ilustram as interfaces da página da seleção dos testes
a utilizar para a comparação e da inserção dos resultados do indivíduo para cada
parâmetro desses testes. Por fim, a Figura 3.15 ilustra a interface dos resultados da
comparação.
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Figura 3.11: Interface da inserção dos dados demográficos do indivíduo
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Figura 3.12: Interface da página que gera o identificador único para o indivíduo



3.5.
A

PLIC
A

Ç
Ã

O
W

EB
69

Figura 3.13: Interface da seleção dos teste a utilizar na comparação
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Figura 3.14: Interface da inserção dos resultados do indivíduo para cada parâmetro dos testes
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Figura 3.15: Interface da página dos resultados obtidos na comparação
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Página de Pesquisa e Página Principal

A aplicação possui uma interface para pesquisar e filtrar dados armazenados. Os
utilizadores podem realizar pesquisas com base em vários atributos, tais como: dife-
rença de idade, país, idioma, teste, género e outros. Os resultados são apresentados
de forma paginada, o que permite o acesso rápido e eficiente a dados específicos.
Esta funcionalidade é essencial para investigadores e clínicos, que podem selecionar
subconjuntos de testes neuropsicológicos para análise ou comparação.

A página principal corresponde à primeira página que os utilizadores têm acesso.
Esta página corresponde ao dashboard para cada perfil de utilizador, ou seja, esta pá-
gina varia consoante o perfil do utilizador autenticado, apresentando uma interface
personalizada e apenas as funcionalidades a que este tem acesso, a fim de facilitar
a navegação na plataforma Web. A solução proposta permite a criação de dois ti-
pos de perfis: Clínico e Investigador. O Clínico é capaz de pesquisar resultados e
realizar comparações normativas. E o Investigador consegue efetuar o upload dos
seus estudos e realizar pesquisas de resultados. É portanto, extremamente essen-
cial, permitindo aos utilizadores navegarem pelas várias páginas/funcionalidade da
aplicação.

Interfaces

Nesta secção são apresentadas as interfaces da página principal para cada tipo de
utilizador, uma vez que a interface da pesquisa ainda se encontra em desenvolvi-
mento. A interface desta página está ilustrada na Figura 3.16 para o role do Clínico
e na Figura 3.17 para o do Investigador.
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Figura 3.16: Interface da página principal para os clínicos
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Figura 3.17: Interface da página principal para os investigadores
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Autenticação e registo de utilizadores

A autenticação constitui um elemento essencial da aplicação, assegurada através das
páginas iniciar sessão e registo de novos utilizadores. É ainda possível redefinir a
palavra-passe de cada utilizador, sendo para tal necessário validar a conta através de
um código enviado para o seu email. Durante a criação da conta é exigida a seleção
do perfil, a inserção de informações necessárias, como nome do utilizador, email e
dados específicos para cada perfil (por exemplo, para o investigador, é necessário
inserir os dados como: afiliação e identificador único do investigador) e a validação
do email, através do código enviado.

Interface

Nesta secção são apresentadas as interfaces das páginas de início de sessão, ilustrada
pela Figura 3.18 e registo de novos utilizadores, ilustrada pela Figura 3.19.
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Figura 3.18: Interface da página de iniciar sessão
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Figura 3.19: Interface da página de registo de utilizadores





Capítulo 4

Conclusões e trabalho futuro

Esta dissertação examina as abordagens existentes na gestão de testes neuropsico-
lógicos (recolha, armazenamento e análise). Apresenta também o design e a imple-
mentação de uma aplicação baseada na Web, concebida para aprimorar a recolha, o
armazenamento e a análise desses dados. Esta plataforma aborda desafios fundamen-
tais nos testes neuropsicológicos, particularmente a necessidade de uma estrutura de
dados flexível e escalável. Também permite comparações normativas mais adaptá-
veis culturalmente. Ao permitir que os utilizadores carreguem dados de estudos com
segurança, realizem pesquisas direcionadas e comparem pontuações de testes indivi-
duais com uma base de dados normativa em expansão dinâmica, a aplicação oferece
uma ferramenta prática e robusta para fins clínicos e de investigação.

Do ponto de vista da engenharia de software, este projeto demonstra a integração
bem-sucedida da modelação dinâmica de dados, fluxos de trabalho seguros baseados
em funções e análises numa aplicação Web unificada. Ao contrário das ferramentas
neuropsicológicas existentes, este sistema suporta um esquema modular capaz de
incorporar novos testes e parâmetros, ao mesmo tempo que realiza comparações
normativas em tempo real.

O design da base de dados exigiu uma maior atenção para lidar com uma ampla
variedade de testes e parâmetros, mantendo a consistência e o rigor analítico. Per-
mite ainda a atualização dos testes existentes e adicionar novos, conforme necessário.
Devido à escolha da base de dados, também requer a adição de informações sobre
condições, categorias e parâmetros para cada teste.

Os principais desafios no desenvolvimento giraram em torno do design da base de
dados, especificamente na criação de uma estrutura que fosse escalável o suficiente
para gerir a complexidade inerente dos dados. Inicialmente a comparação normativa
também foi um obstáculo, uma vez que, implicava a análise da amostra de referên-
cia, o cálculo dos z-scores e a padronização rigorosa das variáveis para assegurar
comparabilidade estatística entre o indivíduo e o grupo normativo. No entanto, o
maior desafio na comparação normativa residiu na sua definição conceptual e meto-
dológica. Este desafio manifestou-se em várias dimensões: a compreensão do próprio
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procedimento, a seleção dos métodos estatísticos mais adequados e a identificação
das variáveis relevantes. Revelou-se igualmente desafiante integrar simultaneamente
múltiplas variáveis demográficas e parâmetros dos testes numa única métrica quan-
titativa e interpretar adequadamente os resultados obtidos.

Após a superação destes desafios, foi possível desenvolver uma solução funcional que
simplifica a gestão dos dados neuropsicológicos complexos e permite, simultanea-
mente, comparações normativas significativas. Ao facilitar uma recolha e análise de
dados mais ampla e inclusiva, a aplicação tem o potencial de aumentar a precisão e
a relevância das avaliações neuropsicológicas em diversas populações.

A arquitetura da aplicação suporta melhorias e aprimoramentos futuros. Desta
forma, o trabalho futuro irá consistir em:

• Validação e qualidade do sistema: O trabalho futuro irá centrar-se na vali-
dação da aplicação, ou seja, em testar todas as funcionalidades à procura de
erros, a fim de os corrigir. Isto inclui a validação em relação às avaliações clí-
nicas para garantir a relevância da análise e a expansão do conjunto de dados
para melhorar a precisão da comparação. Será ainda necessário realizar uma
limpeza no código;

• Interface e usabilidade: O desenvolvimento futuro irá ainda centrar-se na me-
lhoria da interface Web da aplicação (frontend), de acordo com as suas espe-
cificações, incluindo a implementação do design da página de pesquisa;

• Novas funcionalidades: Desenvolvimento de novas funcionalidades, como a
capacidade do utilizador armazenar temporariamente os dados do seu paciente,
com o objetivo de realizar futuras comparações sem a necessidade de re-inserir
os seus dados, melhorando a experiência de utilização. Outras funcionalidades
serão a capacidade de transferir os resultados da comparação para um ficheiro
PDF e permitir aos clínicos/investigadores visualizarem o histórico das suas
comparações/inserções;

• Autenticação e segurança: A autenticação também será atualizada com o envio
de um código para o email do utilizador a partir do email da aplicação, para
o validar;

• Testes em ambiente real: Por fim, aplicação deverá ser testada exaustivamente
em ambiente real, utilizando dados reais de indivíduos e envolvendo utiliza-
dores reais. Isto simulará o fluxo normal de uploads de dados, pesquisas e
comparações normativas, sendo crucial para identificar e corrigir quaisquer
problemas, erros, validações ou potenciais falhas, garantindo uma produção
robusta e sem erros.
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