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Resumo

As dificuldades no aprendizado da leitura podem ter uma causa neurolégica ocasionada por
fatores genéticos ou ambientais. O presente trabalho integra modelos matematicos e
neurocientificos acerca dos processos neurais responsaveis pela leitura para estudar a
dinamica cerebral de alunos com e sem dificuldades no aprendizado da leitura. Utiliza-se,
nesse estudo, uma técnica de mapeamento cerebral que considera o cérebro como uma
rede complexa, onde os neurdnios de diversas areas cerebrais podem se organizar em sub-
redes permitindo a execu¢do paralela de diversos processos neurais. Mostra-se que 0s
agrupamentos das areas cerebrais de ambos os grupos, obtidos através de analise fatorial,
sdo condizentes com modelos correntes em neurociéncias que sugerem para a leitura duas
possiveis vias neurais, além do envolvimento de componentes de controle atencional

(funcdes executivas).

Descritores: Transtornos de aprendizagem; dislexia; eletroencefalografia; teoria de rede



Summary

Reading learning difficulties can be caused by genetic or environmental factors. The present
work integrate graph theory and models from neuroscience about the neurological processes
involved in reading to study the cerebral dynamics of children with and without learning
difficulties. The brain mapping technique used in the present study, considers the brain as a
complex network where neurons from several areas can be organized on sub-networks
allowing a parallel execution of several neural processes. It is shown that the brain areas
associations disclosed by factorial analysis, are congruent with the neuroscientific models
that consider the existence of two possible neurological routes involved in reading besides

the participation of the executive functions.

Descriptors: Learning disorders; dyslexia; electroencephalography; graph theory



1 - Introducéo

A dificuldade de aprendizagem da leitura experimentada por criangas em idade escolar
pode ter uma origem biol6gica, ou seja, as conexdes neurais podem ndo se organizar
adequadamente durante o desenvolvimento neurol6gico desde o feto até a idade atual da
crianca por causa de fatores tanto genéticos (Tallal, 1991; Alarcén e DeFries, 1997; Knopik et
al., 1998; Francks et al., 2002; Pennington, 2004; Shaywitz e Shaywitz, 2005; McGrath et al.,
2006; Ramus, 2006; Fisher e Francks, 2006; Gibson e Gruen, 2008) quanto ambientais, como
desnutricdo (Morgane et al., 1993; Gordon, 1998; Okado et al., 2001), nascimento pré-termo
(Ishida et al., 1997), depressédo materna (Gordon, 1998), estresse materno durante a gestacéo
(Hayashi et al., 1998; Okado et al., 2001), uso de drogas pela gestante (Okado et al., 2001;

Shaywitz e Shaywitz, 2005; Cone-Wesson, 2005), entre outros.

Distirbios da organizacdo cerebral, necesséaria para realizagdo da leitura, foram
investigados a partir de modelos neurocientificos e mateméticos que propdem o funcionamento
do cérebro como uma rede de conexdes neurais paralelas. A partir desses modelos,
desenvolveu-se um sistema de questionarios e atividades pedagégicas informatizadas para
caracterizacao das dificuldades da crianca na escola, bem como uma técnica para mapeamento
cerebral que permite estudar a dinAmica da rede neural associada a resolucdo dessas

atividades.

Nessa introducgdo, apresentaremos criticamente alguns modelos acerca da organizagéo
neural, do processamento neuroldgico da linguagem e dos seus disturbios de desenvolvimento,
bem como dos processos de controle da aten¢c&o envolvidos com a habilidade de leitura. Essa

introducéo pretende embasar nossa discussdo acerca dos resultados obtidos com o uso da



referida técnica de mapeamento cerebral durante a leitura de palavras e frases por criancas

portadoras de dificuldades no aprendizado da leitura e por criancas normais.

1.1 — Modelos neurocientificos acerca do funcioname nto cerebral

O neurologista francés Paul Broca foi o primeiro neuroanatomista a identificar uma area
no cérebro responsavel por uma determinada habilidade cognitiva do homem. Fazendo a
autopsia, na segunda metade do século XIX, de um paciente que havia perdido a habilidade de
produzir a linguagem oral, Broca encontrou uma lesdo na area frontal inferior esquerda, ou
terceiro giro frontal esquerdo. Assim, essa &rea passou a se chamar area de Broca e é até hoje
associada ao controle motor da fala. A partir dessa descoberta, neurocientistas passaram a
tentar mapear no cérebro todas as areas envolvidas com cada habilidade cognitiva. Surgiu
assim o localizacionismo. Dentro do pensamento localizacionista, cada area do cérebro seria
responsavel pela execucdo de determinada tarefa ou geracéo de determinado comportamento
por delimitar em si todos os processamentos neurais necessarios para a execucao dessa tarefa

ou geragdo desse comportamento.

Em contraposicdo ao localizacionismo modelos matematicos comecaram a ser
utilizados para se tentar entender a conectividade existente tanto entre os neurdnios das areas
cerebrais associadas a alguma funcdo cognitiva quanto entre essas diversas areas.
Abordaremos primeiramente um modelo envolvendo a teoria de Sistema Inteligente de
Processamento Distribuido (Rocha, 1992; Rocha, 1997; Rocha et al., 2005) e em seguida um

modelo envolvendo a Teoria de Grafos (lturria et al., 2008; Van den Heuvel et al., 2008).



1.1.1 Sistema Inteligente de Processamento Distribu  ido

A teoria de Sistema Inteligente de Processamento Distribuido (DIPS) foi desenvolvida
primeiramente no campo da Inteligéncia Artificial com o intuito de se formalizar sistemas
compostos por multiplos agentes, onde cada agente se especializaria no processamento de um
determinado tipo de informacdo e poderia participar de diversas associacdes diferentes com
outros agentes para a solugéo de tarefas complexas (Chandrasekaran, 1981; Davis e Smith, 1983;
Hewittt e Inman, 1991; Lesser, 1991; Rocha, 1992; Rocha, 1997; Rocha et al., 2005; Tononi e

Edelman, 1998).

Aplicando-se essa teoria ao estudo do funcionamento cerebral, teriamos como agente um
grupo de neurdnios que compartiiham um ndmero maior de conexes entre si e podem ser
delimitados em uma determinada area cerebral (ex: Broca), a qual pode se comunicar com outras
areas do cérebro através de fibras nervosas. Essa comunicacdo deve ser, dentro dessa teoria,
uma atividade cooperativa onde a associacdo entre os agentes possa se dar de uma maneira,
tanto quanto possivel, descentralizada e frouxa. Por frouxa compreende-se que a associa¢ao
entre os agentes possa ser faciimente modificada a qualquer momento de acordo com as
necessidades impostas pela tarefa a ser solucionada. Por descentralizada, compreende-se que,
apesar de agentes especializados lidarem com aspectos especificos da informacdo, o
processamento de uma tarefa qualquer seja distribuido geograficamente podendo envolver

diferentes combinacdes entre diversos agentes.

A transmissao da informacgé&o dentro desse sistema pode ocorrer tanto por um mecanismo
de envio — onde um agente estabelece uma conexdo especifica com outro agente permitindo o
envio da informacdo de um para o outro — quanto por um mecanismo de busca — onde um agente
gerencia informacg8es provenientes de varias fontes permitindo o acesso de varios outros agentes

a essas informag@es. Assim, inimeros agentes podem auxiliar na solugdo de uma determinada



tarefa. Por um lado essa redundéncia permite um alto grau de degradacdo do DIPS, pois agentes
danificados podem ser substituidos por outros agentes do sistema que possuam ferramentas
semelhantes. Por outro lado, essa redundéncia pode causar conflitos, os quais fazem com que a
solucdo da tarefa passe a depender também da participacdo de agentes especializadas na
solucédo desses conflitos (Davis e Smith, 1983; Lesser, 1991; Rocha et al., 2001; Rocha et al.,

2004).

Estudos fisiolégicos acerca da inteligéncia humana sugerem que o sistema neural de
individuos com maior QI opere de maneira mais eficiente necessitando uma menor ativagcdo
global, do que o sistema de individuos com QI menor, dando origem a hipétese da eficiéncia
neural (Haier et al., 1988). Segundo essa hipotese, a eficiéncia de um sistema neural inteligente
residiria na otimizacdo das associacdes entre 0s agentes que possuam as ferramentas mais
eficazes para a solucdo da tarefa e principalmente na maneira como se d4 essas associa¢fes
(Deary e Caryl, 1997; Neubauer et al., 2002). Assim, propde-se que quanto mais inteligente for
o0 sistema, menos agentes precisardo ser recrutados e aqueles que o forem serdo organizados

de maneira a contribuir para a diminuicdo do consumo global de energia.

Foz et al. (2002) e Rocha et al. (2005), assumindo que o cérebro seja um DIPS e
baseando-se na eficiéncia neural, desenvolveram uma nova técnica de mapeamento cerebral
que pode ser utilizada para se investigar as possiveis associa¢fes entre agentes do sistema
durante a solucdo de uma dada tarefa, ilustrando-se essas associacfes através de mapas

fatoriais.



1.1.2 Teoria de Grafos

A teoria de grafos em matemética € uma maneira de se descrever a distribuicdo de
informacdes de uma maneira inter-relacionada dentro de uma rede composta por pontos de
concentracdo de informacdo e caminhos ligando esses pontos por onde a informacéo possa ser
transmitida. Esses pontos sdo denominados de nodos e os caminhos de arcos. Uma conexao
aleatéria entre nodos caracteriza um tipo de rede randémica, onde todos os nodos possuem a
mesma probabilidade de estarem conectados a qualquer outro nodo (Figura l1a). Em
contraposicdo, redes podem ser organizadas de diferentes maneiras dependendo da
conectividade entre seus nodos, dando origem a diversos tipos de rede com topologias

distintas.

A aplicac@o dessa teoria é possivel na biologia cerebral se associarmos os nodos da
rede aos neurdnios e 0s arcos aos axonios ou fibras nervosas. Estudos vém mostrando que no
cérebro se desenvolvem redes bastante organizadas, onde a eficiéncia tanto local quanto global
do processamento da informacédo dentro dessa rede € muito maior do que em uma rede
randdmica. Os principais tipos de rede associados ao funcionamento cerebral e discutidos no

presente trabalho séo: small-world, scale-free e broad-scale (Figura 1).

As seguintes medidas séo utilizadas para se calcular a conectividade entre nodos e

assim descrever as diferentes topologias dessas redes:

1 — A distribuicdo de graus dos nodos. O grau K do nodo é o nimero de arcos, ou conexdes,
que ele possui e a distribuicdo de graus é calculada como a probabilidade p(k) de haver um

nodo na rede com K arcos, ou conexoes.



2 — O indice de clusterizag¢do de nodos. Esse indice é definido como a tendéncia dos nodos, ou
neurdnios, se conectarem aos seus vizinhos. O indice da clusterizagdo média da rede é

calculado como a média dos indices de clusterizacdo de cada nodo da rede.

3 — A distancia média entre nodos. A distancia entre dois nodos, ou neurbnios, é definida como
o0 nimero de arcos, ou conexdes, entre eles e a distancia média entre nodos de uma rede é

dada pela média das vias mais curtas entre seus nodos.

Nodos com alto K s&o definidos como hubs e facilitam a conectividade entre diversos
clusters. As eficiéncias local e global de transmissdo de informacdo na rede sdo definidas a

partir do indice de clusterizacéo, da distancia média e do nimero de hubs na rede.

a) Rede rand6émica b)Rede small-world c) Rede scale-free / broad-scale

Figura 1 — Modelos de redes

1.1.3 Rede Small-world

Watts e Strogatz (1998) propuseram que varias redes do mundo real (redes sociais,
mapas rodoviarios, etc.) apresentam um alto indice de clusterizagdo de seus nodos e uma

distancia média entre esses nodos pequena. A esse modelo de rede os autores deram 0 nome



de small-worlds (Figura 1b). A topologia de uma rede small-world geralmente é associada com
um processamento paralelo da informagéo tanto local quanto globalmente, possuindo uma

maior eficiéncia local do que global se comparada com uma rede randémica.

lturria et al. (2008) apresentaram um estudo utilizando técnica de Mapeamento de
Ressonancia Magnética com Peso Difuso (DW-MRI) para aplicar o modelo de small-worlds em
redes neurais. Técnicas de DW-MRI tém sido utilizadas para estimar as trajetorias de fibras
nervosas conectando regides cerebrais de interesse através da analise anatdbmica da
distribuicdo dos neurdnios e axénios. Dessa forma, 0s autores propuseram que a comunicagdo
neural ocorresse entre neurdnios de uma area delimitada e entre neurénios de areas diferentes,
havendo uma densidade maior de conexdes entre neurbnios da mesma area do que entre
neurdnios de &reas distintas. Segundo os autores, o cérebro pode ser representado como uma
rede Gbrain=[N, A, W], onde N é o conjunto de nodos (neurbnios — massa cinzenta) com
alguma probabilidade de pertencer a algum tecido cerebral, A é o conjunto de arcos (axdnios —
massa branca) entre nodos contiguos em N, e W é o conjunto de nimeros reais representando
0 peso dos arcos. O peso de um arco representa a probabilidade de que nodos contiguos
estejam realmente conectados por fibras nervosas. Os autores estimaram, entdo, a
probabilidade de conexdo anatbmica (PCA) entre 90 &reas corticais e subcorticais de massa
cinzenta de 20 voluntarios. A PCA representa a probabilidade de que duas areas estejam
conectadas por, ao menos, uma fibra nervosa, ou seja, de que dois clusters estejam conectados
por, a0 menos, um arco. Assim, os autores modelaram o cérebro como uma rede onde o peso
dos arcos foi definido pela matriz de PCA. Comparando-se a uma small-world, os padrdes de
conexdo anatdbmica cerebral se caracterizaram por um alto indice de clusteriza¢do de neurfnios
e uma distancia média pequena entre areas. Dessa forma, as redes anatbmicas cerebrais
nesse estudo apresentaram uma maior eficiéncia local e uma menor eficiéncia global se

comparadas com uma rede randémica.



1.1.4 Rede Scale-free

O modelo de rede scale-free (Figura 1c) implica a existéncia de hubs com
possibilidades ilimitadas de estabelecerem conexdes entre clusters, fazendo com que qualquer
area do cérebro tenha a mesma probabilidade de se conectar a qualquer outra area,
aumentando assim sua eficiéncia global. Para se descrever matematicamente esse tipo de rede

utiliza-se uma relacdo polinomial com regime de lei de poténcia com expoente entre -2 e -3, ou

seja, P(K)=K™,2<a <3 (Albert et al., 1999).

Van den Heuvel et al. (2008) calcularam a correlacéo entre a atividade de cada um dos
10.000 voxels registrados pela Ressonancia Magnética Funcional gerando uma matriz, da qual
pudessem obter os valores para calcular a clusterizagéo, a distancia média entre nodos e a
distribuicdo de graus entre voxels de mesmo valor de correlacdo. Dessa forma os autores nédo
se restringiram a estudar a relacdo entre areas especificas, mas puderam analisar também o
comportamento dos neurbnios dentro de cada &rea. Nas redes geradas a partir dos valores de
correlacdo, o coeficiente de clusterizagdo se mostrou muito maior do que aquele extraido de
uma rede randémica, além de apresentar uma distAncia média entre nodos pequena. Além
disso, a distribuicdo de graus ainda seguiu um regime de lei de poténcia com expoente préximo
de 2, sugerindo assim uma topologia scale-free. Os resultados sugerem a existéncia de uma
conectividade funcional cerebral extremamente organizada e eficiente, na qual voxels estédo
principalmente conectados aos seus vizinhos formando areas clusterizadas, as quais podem se
conectar através de um pequeno nimero de hubs extremamente conectados, garantido assim

um alto grau de conectividade global para a rede.



1.1.5 Rede Broad-scale

A topologia broad-scale modela um tipo de rede onde os nodos utilizados como hubs
possuem um limite de conexdes. Esse tipo de rede € descrito matematicamente por uma
distribuicdo de graus que possui um regime de lei de poténcia seguido por uma abrupta nota de

corte. A nota de corte restringe o nimero méaximo de nodos que podem se conectar a nodos

hub: p(k) =k exp(,Bk/ kc) ,onde K_ é o limite de graus.

lturria et al., 2008 realizaram um analise da distribuicdo de graus em seu estudo
revelando que as redes cerebrais estudadas apresentaram caracteristicas broad-scale.
Segundo os autores, a limitacdo de conexdes em um hub prevista por esse tipo de rede seria
comparada, dentro das conexdes anatdmicas cerebrais, ao nimero méximo de areas
conectadas a um neurbnio hub, e corresponderia a um processo de otimizacdo do custo

estrutural diminuindo o volume de axdnios necessarios para cobrir conexdes inter-regionais.

1.1.6 Sub-redes e rede complexa

De acordo com os trabalhos apresentados, areas especificas do cérebro podem ser
definidas a partir de um conjunto de clusters de neurbnios especializados para o processamento
de uma determinada informacdo. Esses clusters podem se conectar dentro de uma mesma area

ou entre areas diferentes das seguintes maneiras:

a) atraves de vias de curta distancia, definindo-se assim um tipo de rede small-world;
b) através de hubs com conex8es ilimitadas, definindo-se assim uma topologia de rede scale-

free; e
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c) através de hubs com conex8es limitadas, definindo-se assim uma topologia de rede broad-

scale.

Incorporando-se os modelos apresentados, propomos que a rede neural possa ser mais
bem compreendida e modelavel se considerarmos que o0s clusters possam ser conectados com
diferentes niveis de conectividade. Assim, uma rede complexa como o cérebro pode ser
formada por clusters de neurdnios conectados através de vias locais (distancia média pequena),
e\ou através de hubs com conectividade limitada, estabelecendo-se sub-redes preferenciais,
e\ou através de hubs com conectividade ilimitada possibilitando-se a criacdo de novas sub-
redes. Essa conectividade ilimitada representa, na realidade, um alto grau de conectividade
limitada pelas condi¢cBes fisicas da rede (nUmero de neurdnios e distribuicdo anatdmica), ou
seja, existe uma limitacdo para a conectividade de um hub, mas, no entanto o seu grau de

conectividade pode ser, em termos de possibilidades de modelagem, praticamente ilimitado.

Para exemplificarmos a proposta apresentada, comparamos 0 heurénio hub ao
neurdnio espelho (mirror-neuron), descoberto por Rizzolati et al. (1998). Os autores
encontraram neurdnios em macacos, em areas analogas a area de Broca, que respondem tanto
a execucdo de uma acdo motora manual quanto a visualizacdo dessa mesma acédo motora.
Dessa maneira, esse neurbnio ndo pdde ser considerado nem um neurdnio motor, nem um
neurdnio sensorial. Ele passou a ser considerado um inter-neurdnio de representacdo da acao
gue possui conexdes com neurdnios tanto de areas motoras quanto de areas visuais. Assim,
um determinado cluster de neurbnios da area motora responsavel pelo controle do movimento
muscular envolvido em uma determinada acdo pode estabelecer conexdes com um neurdnio
espelho, ou hub, da area de Broca. Esse neurbnio por sua vez também pode estabelecer
conexdes com um determinado cluster de neurbnios da area visual responsavel pela
decodificacdo da imagem gerada por essa mesma a¢&o. Assim, uma conexao preferencial pode

ser estabelecida dentro da rede formando-se uma sub-rede envolvendo os clusters necessarios
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para a solucdo da tarefa executada como, no caso, imitar uma acdo motora através da sua

visualizagéo.

A organizacdo da rede pode ir se tornando cada vez mais complexa ao passo que
outras conexdes vao se estabelecendo entre clusters de uma mesma &rea e entre clusters de
areas distintas, através de vias de distdncia média pequena ou através de hubs com
conectividade limitada ou ainda através de hubs com conectividade considerada ilimitada.
Portanto, podemos propor que o mesmo neurbnio hub localizado na &rea de Broca, que
conectou clusters motores e sensoriais, possa também estabelecer conexdes locais com um
cluster vizinho dentro da prépria area de Broca envolvido com o controle da motricidade da
orofaringe, resultando assim na producéo de um som que represente a acdo linglisticamente
(Figura 2). Podemos propor também que esse neurdnio hub ainda possa estabelecer conexdes
com outros clusters localizados em outras areas do cérebro cujos neurdnios definiriam outros
aspectos do significado da acdo, como por exemplo, 0s estados emocionais e as memarias
episoddicas associadas a essa acgdo, aspectos esses processados respectivamente por
neurdnios do sistema limbico e do hipocampo. Quanto menos limitada a conectividade desse
hub, maior o nimero de clusters que poderdo ser recrutados de acordo com a necessidade
estabelecida pelo ambiente. Dessa maneira, a rede otimizaria processos recorrentes através da
ativacdo de sub-redes preferenciais para a solucdo de tarefas conhecidas, enquanto ainda
preservaria a possibilidade de estabelecer, dentro dos limites fisicos da rede, inimeras outras
combinagbes entre clusters, localizados em todas as areas cerebrais, para a solugdo de uma

nova tarefa e estabelecimento de novas sub-redes.
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Figura 2 — Neurdnio espelho da acéo e linguagem

Neurdnios occipitais (vinho) envolvidos com a visua lizacdo de uma acdo motora da méo
se conectam a um neurdnio da area de Broca (verde),  considerado um neurénio espelho.
Neurbnios motores da mao (azul) também se conectam ao mesmo neurdnio espelho de
Broca. Esse neurdnio espelho se conecta a um outro neurdnio de Broca que se conecta a

neurdnios da 4rea motora da orofaringe (rosa).

Ressaltamos que uma conexdo entre dois neurbnios pode ser estabelecida através: a)
de um novo ponto de aproximacéo entre eles (axénio — dendrito; axdnio — corpo celular; axénio
— axdnio), criando-se assim uma nova sinapse e da necessaria ativacdo dessa sinapse; ou b)
da ativacdo de uma sinapse j& existente. Assim, por um lado, consideramos que uma sinapse
seja a possibilidade de dois neurbnios se comunicarem por terem pontos de proximidade,
independentemente de possuirem, nesses pontos, neurotransmissores e receptores suficientes
para transmissdo do potencial de a¢&o de um neurdnio ao outro. Por outro lado, consideramos

que a ativacao de uma sinapse seja a alteracdo morfologica dos pontos de proximidade entre
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dois neurbnios, através do posicionamento de moléculas neurotransmissoras e receptoras

nesses pontos dos neurdnios pré e pds-sinaptico respectivamente.

1.2 Investigando a linguagem dentro de uma rede com  plexa

Os primeiros modelos acerca da fisiologia cerebral responsavel pela linguagem,
surgiram na época em que Carl Wernicke prop6s que neurdnios da area de Broca fossem
responsaveis pela producado da linguagem enquanto que neurdnios do I6bulo temporal superior
esquerdo, &rea conhecida como area de Wernicke, fossem responséveis pela compreenséo da
linguagem (Figura 3). Segundo Wernicke, essas areas se conectariam através de neurfnios

corticais (Catani e Mesulam, 2008).

Somente em 1968, essa teoria foi drasticamente modificada pelo modelo de Norman
Geschwind, conhecido como modelo Geschwind-Wernicke (Geschwind et al., 1968), no qual os
autores propuseram que neurdnios da &rea auditiva verbal ativariam neurdnios da &rea de
Wernicke, os quais por sua vez recrutariam os neurdnios polissensoriais do I6bulo parietal
inferior esquerdo (giro angular e giro supra marginal) ativados quando da visualizacdo e
manipulacdo do objeto, associando assim a palavra ao seu significado. Para a producdo da
linguagem, esse modelo propds que neurbnios da &rea de Wernicke deveriam se conectar aos
neurdnios da area de Broca para fonacdo das palavras, através ndo de neurdnios corticais, mas

sim das fibras do fasciculo arcuado (Figura 3).

Como esse modelo propunha uma ativacdo sequiencial entre os neurdnios dessas trés
areas (Broca, Wernicke e Parietal Inferior), Mesulam, em 1990, o critica propondo que a
linguagem dependesse de um processamento paralelo da informagcdo que se moldaria de
acordo com as necessidades linglisticas. A funcionalidade de uma area cerebral dedicada a

linguagem néo estaria afixada, mas poderia variar de acordo com o contexto neural do
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processamento da informacdo. O giro frontal inferior (drea de Broca), por exemplo, poderia
interagir com diferentes &reas dependendo se estivesse processando o som de uma palavra ou
0 seu significado. Mesulam também prop6e o papel de um epicentro ou de uma zona de
convergéncia de determinadas &reas do cérebro, onde as informacBes vindas de varias
modalidades sensoriais poderiam ser combinadas. Uma dessas areas seria o l6bulo parietal
inferior, a qual além de receber informacdes do hemisfério direito ainda integraria processos

emocionais da amidala e do giro do cingulo.

Outras proposi¢des foram surgindo a partir de estudos de lesédo e de mapeamento
cerebral relacionando outras &reas do lébulo temporal esquerdo com a significacdo das
palavras. Em 1993, Damasio e Tranel mostraram que individuos com lesdo no lébulo temporal
anterior e médio do hemisfério esquerdo apresentavam dificuldades na producdo de nomes a
partir do seu significado. Os autores ndo associaram a funcionalidade dessas &reas com a
vocalizagdo da palavra, mas sim com um sistema de recuperacdo de nomes que
representassem objetos concretos. Esse sistema desempenharia o papel de uma via de
mediacdo lexical para nomes concretos promovendo a reconstru¢cdo da forma sonora da
palavra apdés o processamento das caracteristicas sens@rio-motoras do objeto (Figura 3).
Outros estudos comecam a diferenciar as regifes do l6bulo temporal de acordo com a categoria
semantica das palavras. Assim, o giro fusiforme é associado ao processamento semantico de
palavras referentes a seres animados enquanto o giro temporal médio € associado a
ferramentas (Perani et al., 1999). Damasio et al. (2004) propuseram que varias outras regides
do cérebro, além das areas classicas como Broca e Wernicke, estejam envolvidas na
recuperacdo do nome de objetos concretos, e que haja uma segregacédo parcial no lébulo

temporal em relagéo as categorias conceituais a que o objeto faca parte.
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, Giro Supramarginal
Area de Broca

Area de Wernicke

Giro Anterior e Médio Temporal Area Auditiva

Figura 3 — Areas cerebrais envolvidas com a linguag  em

Mais recentemente, Catani e Mesulam, 2008 propuseram que O processamento
semantico dependesse de uma conexdo muito mais complexa entre o cértex temporal, o cortex
occipital e areas classicas de linguagem através dos fasciculos ventrais. O fasciculo longitudinal
inferior transportaria a informagdo visual de &reas occipitais ao I6bulo temporal estando
envolvido com o reconhecimento visual de objetos e com a ligac&o entre a representacdo neural
do objeto e a sua forma lexical. O fasciculo uncinado, que conecta o I6bulo temporal anterior a
area orbitofrontal, incluindo o giro frontal inferior, estaria envolvido com a recuperacéo lexical,
com associa¢Bes seménticas e com determinados aspectos da nomeac¢do. Essas vias ventrais
estdo conectadas a regido perisilviana em pelo menos duas regides diferentes, posteriormente
através de fibras curtas em forma de U ligando a area de Wernicke ao coértex lateral temporo-
occipital e anteriormente através de fibras intra-lobulares ligando o cdrtex lateral orbito-frontal a

area de Broca.



16

Inimeros trabalhos vém confirmando o envolvimento dessas areas (Broca, Wernicke,
Parietal Inferior e Temporal) do hemisfério esquerdo, em individuos destros, no processamento
denotativo da linguagem, ou seja, dos significados literais das palavras e frases coordenadas
pela sintaxe (Dennis e Whitaker, 1976; Soares, 1982; Woods, 1983; Nass e Myerson, 1985;
Meyers et al., 1990; Feldman e Holland, 1992; Tzourio et al., 1994; Helmstaedter et al., 1997,
Cohen e Le Normand, 1998; Copland et al., 2002; Vanlancker-Sidtis, 2004; Westmacott et al.,

2007).

No entanto, j& desde 1977 (Day, 1977), se propde o envolvimento do hemisfério direito
no processamento de categorias semanticas, ou seja, no levantamento de caracteristicas
comuns entre um conjunto de palavras. Ross, em 1984, propbs que o hemisfério direito tivesse
um papel preponderante em relacdo aos aspectos emocionais da linguagem uma vez que
processa e controla a modulacdo dos componentes afetivos da prosddia e dos gestos.
Kinsbourne (1986) discute evidéncias de que o hemisfério direito esteja envolvido tanto na
compreensédo de histérias, quanto na interpretacdo da prosddia. McDonald (2000) propds que
lesdes no hemisfério direito associadas a distirbios pragmaticos da linguagem podem refletir a
deficiéncia em sintetizar informacdes de entrada e informacgbes pré-existentes, informacdes
verbais e visuo-espaciais, resultando em uma insensibilidade a veracidade da informacéo, ou
em uma fixacdo ao significado literal da informacdo e conseqlentemente a uma alta

sensibilidade a veracidade.

Outros trabalhos apontam o envolvimento do hemisfério direito no processamento
conotativo da linguagem, ou seja, metaforas (Brownell et al., 1983; Arzouan et al., 2007;
Coulson e Van Petten, 2007; Mashal e Faust, 2008), humor (Brownell et al., 1983; Bihrle et al.,

1986; Heath e Blonder, 2005; Brown et al., 2005; Coulson e Severens, 2007) e prosddia
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(Mitchell, 2007; Pell, 2007; Mitchell e Ross, 2008; Ross e Monnot, 2008; Thompson et al.,

2008).

Presente trabalho

A partir dos modelos de rede apresentados e das teorias recorrentes sobre o
processamento neurofisiolégico da linguagem passaremos a propor como se daria a
organizacdo neural envolvida com a linguagem assumindo que tanto a sua compreensao
quanto a sua producdo dependam de inUmeros clusters de neurdnios localizados em vérias

areas cerebrais de ambos os hemisférios.

Propomos que determinados clusters assumam o processamento de caracteristicas
linglisticas especificas, enquanto que a compreensdo global da linguagem dependa da
associacdo entre esses clusters linglisticos e outros clusters envolvidos com os diversos
aspectos da significacdo das informacdes lingiisticas. Os clusters que formam uma sub-rede
linglistica estariam envolvidos com a produg¢do articulada dos sons (linguagem oral) ou
imagens (linguagem escrita) das palavras, frases e textos, bem como pelo processamento
auditivo desses sons ou imagens. Os clusters que formam uma sub-rede semantica, no caso do
processamento linguistico de uma palavra referente a um objeto, estariam envolvidos com a
sua imagem, com 0 seu uso, com o local em que ele se encontra, com a sensacao emocional

gue ele desencadeia, entre outros aspectos.

Apesar do hemisfério esquerdo ainda ser visto como o hemisfério dominante para a
linguagem, o hemisfério direito € fundamental para a compreensdo do contexto em que a
linguagem é produzida. Assim, propomos que as especializa¢des hemisféricas ndo devam mais
ser consideradas como fungbes separadas, mas sim como uma variagdo de habilidades que

operam em paralelo e cuja interacao torna possivel a complexidade da linguagem humana.
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Discutiremos a seguir como essa organizacao se daria envolvendo tanto a linguagem
oral quanto a linguagem escrita durante o desenvolvimento da crianga em idade escolar.
Supbe-se que inicialmente a rede neural do bebé apresente uma menor clusterizacdo e um
maior niumero de hubs com ilimitadas possibilidades de conexdo, possibilitando assim uma alta
plasticidade na formacdo e especializacdo de clusters e de sub-redes. Durante o seu
desenvolvimento seus clusters e suas sub-redes devem ir se modificando influenciados pelo
ambiente, resultando na modificacdo morfolégica desses clusters e na alteracdo da

conectividade dos seus hubs.

Propomos que o aprendizado da linguagem envolva uma alteracdo mais complexa na
rede deixando-a ainda mais organizada em relacdo a uma rede randémica. A propria linguagem
poderia ser assim vista como uma conseqiéncia de um alto grau de organizacdo da rede

ganhando um aumento em sua eficiéncia e possibilitando a criacdo de novas significacdes.

1.2.1 O desenvolvimento da linguagem oral

Inicialmente, o bebé humano é capaz de produzir todos os sons possiveis de serem
gerados pela anatomia e fisionomia do nosso trato orofaringeo e pelo controle neural dos
musculos desse sistema. Porém, todas as linguas do mundo utilizam como fonemas apenas
uma parte dos sons que o homem é capaz de produzir e o bebé precisa saber quais séo eles.
Para que isso ocorra, propomos que haja clusters localizados na area de Broca, na area
motora, nos ganglios da base e no cerebelo que controlam a musculatura da orofaringe e
formam, conectados por meio de hubs, uma sub-rede responsavel pelo controle motor da fala.
Da mesma forma, propomos que haja clusters localizados na &rea auditiva e na area auditiva
verbal, que conectados por meio de hubs, formam uma sub-rede que reconhece os sons

verbais. As sub-redes de fonacdo e identificacdo de sons verbais podem, por sua vez, se
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relacionarem por meio de outro conjunto de hubs. A crian¢a, vivenciando os sons verbais
existentes em seu ambiente reforcarq a conexdo entre essas sub-redes através desses hubs,
enquanto que enfraquecerd a conectividade dentre os clusters associados aos sons ndo
utilizados pela lingua materna. Assim, a criangca comeca a imitar 0s sons que ouve e perde a
capacidade de perceber e de produzir um som estranho a sua lingua, assim como um falante
nativo do espanhol ndo percebe a diferenca entre &€ e é, uma vez que ndo possui este Ultimo
fonema em sua lingua. Da mesma forma que clusters sdo reorganizados tanto na sub-rede
motora quanto na sub-rede auditiva, a conectividade dos hubs também pode ser alterada,
fazendo com que a comunicacdo entre duas sub-redes se torne mais especializada durante o

aprendizado dos sons da lingua.

1.2.2 Conhecimento prévio para a linguagem

Paralelamente a andlise fonémica da lingua que a envolve, a crianca esta também
aprendendo a ver e compreender o que Vvé, esta agindo e compreendendo a consequéncia
também de suas préprias acdes, criando assim memoérias semanticas, procedurais e episddicas
e relacionando essas memdrias entre si para dar significado ao mundo em que vive. Para que
isso ocorra propomos que cada uma dessas memdrias envolva um conjunto de clusters
localizados nas &reas cerebrais cujos neurbnios se especializaram nos determinados tipos de
informacdo armazenada por cada uma dessas memorias, formando-se assim diversas sub-
redes que podem inclusive compartilhar determinados clusters. Associar essas mem@érias entre
si seria 0 equivalente a conectar essas sub-redes através de hubs com um alto grau de
conectividade, criando assim novas possibilidades de conex8es entre um ndmero ainda maior
de clusters localizados em diversas areas cerebrais. Assim, propomos que a rede deva alcancar
esse grau de complexidade para que a linguagem possa evoluir da imitacdo de sons para a

compreenséo e producao de significados.
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E nossa proposicdo que a linguagem ndo é um pré-requisito para o pensamento ou
aprendizado humano, mas sim que a linguagem dependa de um conhecimento prévio onde se
fundamentar. Muitos pensamentos e aprendizados podem depender da linguagem para
existirem, mas sem ela o homem é capaz de criar boa parte de todo o conhecimento que pode
possuir bem como de gerar novas idéias e conceitos (Zheng e Goldin-Meadow, 2002). A idéia
bésica é que, inicialmente, a crianca crie uma série de conhecimentos sobre o mundo,
organizando sua rede para acomodar esses conhecimentos, a partir dos quais podera
desenvolver sua linguagem, ou seja, aumentar o grau de organizacdo dessa rede associando
conhecimentos prévios a uma forma de comunicago, a qual por sua vez, quando alcancar um
certo estagio de complexidade, permitird ao individuo criar outros novos conhecimentos sem

necessariamente té-los vivenciado, reorganizando assim sua rede agora através da linguagem.

Organizaremos a discussdo acerca dos processos neurais envolvidos com a
compreensédo da linguagem em dois niveis: palavra e oracéo, exemplificando como a linguagem
representaria 0s processos neurais responsaveis pela significagdo dos respectivos objetos e

eventos descritos pelas palavras e oragdes.

1.2.3 Palavras

Pelo termo “palavra” oral designamos unidades fonol6gicas minimas da linguagem oral
gue possuam um significado, sendo significado um processo neural que possa ser descrito pela
linguagem. Pelos tipos de significacfes possiveis de serem representadas pela linguagem

podemos distinguir, entre outros, dois tipos de palavras:

Substantivos: nome dado a objetos (martelo) e construgfes (casa) criadas pelo homem,
seres vivos (cachorro) e suas partes (pata), formacfes (montanha) e fendbmenos (vento)

naturais, emocfes (dor) e sensacdes (amor) humanas, nomes de seres (Fabio), eventos



21

(mordida), episddios (festa), conceitos (inteligéncia), categorias seménticas de objetos, seres,

eventos, etc. (ferramenta, animal, esporte).

Verbos: palavras que podem descrever: a) a¢cdes motoras intransitivas (andar) ou
transitivas (comer); b) movimentacdes de matéria ocasionadas por fendmenos fisicos (ventar);
ouU C) processamentos mentais cognitivos (pensar) e afetivos (amar). Essas palavras, em
portugués, variam sua terminacdo morfolégica de acordo com o agente (sujeito), com o
momento em que a agdo, movimento ou processo ocorreram (tempo), com a sua duracéo

(aspecto) e com a sua subjetividade (modo).

Esses dois tipos de palavras, mais especificamente o substantivo referente a um objeto
e 0 verbo de acdo motora, serdo discutidos em funcdo da organizacdo cerebral responséavel

pela sua significacdo e compreenséo linguistica.

Para criar a compreenséo de substantivos e verbos dentro da rede, propomos que a
crianca passe inicialmente a compreender que a acdo motora da fala dos adultos tem alguma
relagcdo tanto com os objetos que os adultos observam quanto com as a¢bes motoras que eles
executam em relagcdo a esses objetos. Essa relacdo deve, em seguida, ser também
compreendida quando ela mesma observa ou manuseia um objeto ja conhecido tentando

também executar a mesma motricidade da fala dos adultos associada a esse objeto ou agao.

Tomemos como exemplo o evento voluntario mais importante para a vida do individuo,
a alimentacdo. A crianca sente a sensacdo de fome e aprende que um determinado objeto
satisfar4d sua necessidade de comida, pois possui em seu interior um alimento e em sua
extremidade uma forma que se adapta ao seu movimento de succ¢do. Ela cria assim uma
memdria semantica associada a sua memoria procedural inata de succdo e as memdbrias

episddicas dos momentos em que foi alimentada, estabelecendo nessa combinacéo de sub-
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redes o significado da mamadeira. Ao observar esse objeto ou mesmo imagina-lo quando
estiver com fome, ela poderd associa-lo a uma motricidade da fala que produza o seu
respectivo substantivo, como também podera associar a acdo que executa em relacdo a esse

objeto a uma motricidade da fala que produza o seu respectivo verbo.

Organizac¢do neural envolvida na compreenséo de subs  tantivos referentes a objetos

Como sua mae sempre que o alimenta produz os sons da palavra “mamadeira” ou
“tete”, a crianca deve associar 0os neurdnios que reconhecem esses sons tanto aos neurénios
que controlam a sua motricidade para producdo do mesmo som quanto aos neurbnios que
estabeleceram as memdérias envolvidas com o significado desse objeto. Propomos que a
crianca desenvolva uma clusterizacdo, em areas cerebrais auditivas, responséavel pela
identificacdo do som referente a uma palavra. Esse cluster pode se conectar a clusters
localizados em: a) Broca, 0s quais por sua vez podem se conectar aos heurdnios motores que
produzirdo o som da palavra; e b) Wernicke, os quais por sua vez podem se conectar a clusters
do parietal inferior para levantamento dos aspectos somatossensorais, através de conexfes
com o giro pés-central, e a clusters do temporal para levantamento das formas visuais, através

de conexdes com o occipital (Figura 4).
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Figura 4 — Compreensao de um substantivo produzido oralmente

Neurbnios da &rea auditiva verbal (vermelho) reconh  ecem os sons referentes a uma
palavra e se conectam a neur6nios de Broca (verde) e a neurbnios de Wernicke (azul). Os
neurdnios de Broca podem reproduzir oralmente a pal avra ouvida. Os neurfnios de
Wernicke estabelecem conexdes com neurbnios tempora is (laranja) e parietais inferiores
(amarelo) para levantamento do significado da palav ra. Os neurbnios parietais
estabelecem conexdes com o0s neurbnios somatossensor iais do giro pés-central (roxo) e

0s neurdnios temporais se conectam aos neurénios vi suais do l6bulo occipital (vinho).

Propomos que a conexdo entre os clusters da area de Wernicke e do parietal inferior e
do temporal possa ser estabelecida através de diversos hubs, os quais permitiriam uma ampla
conectividade entre todos os clusters de areas somatossensoriais e visuais, cujos neurbnios
estivessem envolvidos com as diferentes informagfes sensoriais associadas aos diferentes

aspectos dos diversos significados que a palavra pode ter.
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Organizacgdo neural envolvida na compreenséo de verb  os referentes a a¢cdes motoras

Consideremos agora o verbo. De acordo com Rizzollati et al. (1998), neurbnios
espelhos em Broca, que seriam ativados tanto durante a execucéo de uma agdo motora quanto
durante a visualizacao dessa mesma ac¢éo, poderiam conectar-se a outros neurdnios da area de
Broca responsaveis pela fonacdo do signo linglistico associado a essa a¢éo, ou seja, ao verbo.
Reconhecendo no continuo sonoro a palavra “mama” a crianca pode assim associar os
neurdnios da &rea auditiva que reconhecem o0s sons dessa palavra tanto ao neurdnio hub de
representacéo da acdo de mamar, permitindo assim que a crianga compreenda a a¢do motora
do verbo, quanto aos neurdnios envolvidos com o controle motor para producdo desse mesmo
som. Essa proposicao é fundamentada em vérios trabalhos que tém mostrado a dependéncia
de Broca no processamento linglistico dos verbos (Bates et al., 1991; Damasio e Tranel, 1993;
Daniele et al., 1994; Miozzo et al., 1994; Breedin et al., 1998; Berndt et al., 1997; Soros et al.,

2003).

No entanto, considerando todos os aspectos do significado de um verbo, propomos que
clusters da éarea auditiva, ativados pelo som de um verbo, se conectem a clusters da area de
Wernicke, 0os quais por sua vez possam ativar concomitantemente: a) neurbnios da &rea de
Broca responséaveis pela representacdo da acdo motora do verbo, por estarem esses
conectados a neurdnios do cértex motor; b) neurbnios do |6bulo parietal inferior responsaveis
em decodificar as informacdes sensoriais dos objetos associados a essa acéo, por estarem
esses conectados a neur6nios polissensoriais; ¢) a neurbnios temporais visuais para criacao da
imagem desses objetos; e d) a neurdnios do sistema limbico responséveis pelo processamento

das emog0Bes associadas a acao (Figura 5).
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Area Motora Area Somatossensorial

, Giro Supramarginal
Area de Broca

Area de Wernicke

Giro Anterior e Médio Temporal Area Auditiva

Figura 5 — Compreensado de um verbo produzido oralme  nte

Propomos que a compreensdo de um verbo de agdo moto  ra também ative 0s processos
neurais envolvidos com a compreensdo dos substantiv os relacionados a agdo motora
representada pelo verbo. Além dos neurdnios tempora  is e parietais, Wernicke também
ativa os neurbnios de representacdo motora da area de Broca que se conectam aos

neurdnios da &rea motora envolvidos com o controle muscular da ac¢éo.

1.2.4 Orac0bes

O processamento linguistico dos verbos permite agora a crianga desenvolver o préximo
nivel da linguagem descrevendo eventos através de ora¢gfes. Um evento € considerado uma
acao motora ocorrida em uma trajetoria espacial que pode ser percebida pelos nossos sentidos
e descrita pela linguagem. Eventos sdo expressos linguisticamente em ora¢des contendo

verbos que determinam o papel tematico do agente da acdo e do paciente da acéo, aquele que
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executa e aquele que sofre a agdo respectivamente (quem fez o que a quem) (Chatterjee et al.,

1999).

Por volta do primeiro ano de vida, o bebé ainda s6 produz palavras isoladas que
representem substantivos ou verbos. No entanto, seu cérebro também j4 estd, h& algum tempo,
estabelecendo sinapses entre neurbnios motores e de &reas visuais para estabelecer a
representacdo das acdes motoras, bem como associando esses neurdnios aos neurdnios
visuais que reconhecem 0s objetos ou seres envolvidos nessas acfes. Com isso esta
compreendendo que as agdes criam sintaxes por envolverem objetos ou seres em uma relagéo

de agente e paciente.

Pesquisas com primatas (lacoboni e Wilson, 2006) mostram que a mesma estrutura
neural envolvida na percepcao de um evento pelo macaco aparece ativada, no homem, durante
a compreensdo da linguagem descrevendo esse mesmo evento. Propfe-se que a estrutura
sintatica mais simples (uma oracdo com sujeito, verbo e complemento) que descreva um evento
(englobando um agente, uma ag¢do e um paciente) compartilharia os mesmos elementos
neurais envolvidos com a prépria execucéo ou percepcdo desse evento (Caplan, 2006). Assim,
a frase “O cachorro mordeu o gato” estaria mimetizando em um ato motor da orofaringe o
evento de morder, que envolve uma a¢do motora (“morder”), um agente (“cachorro”) e um
paciente (“gato”). O neurbnio de representacdo dessa acdo motora de “morder” pode
estabelecer sinapses com neurbnios visuais que definem e estabelecem a meméria dos

possiveis pacientes e dos possiveis agentes que se envolvem com essa agao.

Pela fonacdo das palavras ser um ato motor, ela precisa ser temporal, ou seja, cada
palavra deverd ser fonada antes ou depois da outra. No caso do evento descrito pela frase “O
cdo mordeu o gato”, independentemente da ordem em que as palavras forem produzidas,

compreenderemos que o cdo foi 0 agente e o gato o paciente. Da mesma maneira, se
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produzirmos as palavras “cao”, “gato” e “arranhou”, entenderemos que o "O gato arranhou o
cdo”, pois a semantica dos substantivos e do verbo recupera da nossa meméria episddica os
eventos mais comuns envolvendo essas palavras, ou seja, essa acdo e esses seres. No
entanto, algumas palavras quando fonadas em seqiéncia podem criar significados ambiguos
por ndo se saber quem é o agente e quem é o paciente da acdo, por exemplo, “Jodo beijou

Maria”. Portanto, regras precisam ser criadas.

Dessa maneira, a area de Broca também pode estar envolvida com a sintaxe, ou seja,
com a identificacdo da ordem em que as palavras foram fonadas para que haja a correta
compreensdo da oracdo (Blumstei e Milberg, 2000). Friederici e Kotz (2003) procuram
estabelecer o papel de Broca na sintaxe e nha semantica propondo que a pars opercularis esteja
mais envolvida com a sintaxe enquanto que a pars triangularis esteja mais envolvida com a

semantica.

1.2.5 O desenvolvimento da linguagem escrita

Considerando-se apenas o processamento dos aspectos linguisticos da linguagem
teriamos sub-redes especificas para cada uma das modalidades de expressdo dessa
linguagem: oral ou escrita. A diferenga basica entre as duas modalidades da linguagem esta no
tipo de informag&o sensorial e na motricidade necessaria. Enquanto que a linguagem oral
produz sons a partir da motricidade orofaringeana, a linguagem escrita produz imagens a partir
da motricidade manual. Além disso, a linguagem oral envolve areas de processamento auditivo
que procuram extrair do continuo sonoro as possiveis unidades significativas, enquanto que a
linguagem escrita envolve &areas de processamento visual para, a partir da imagem das
palavras, resgatar seus significados. No entanto, como o nosso sistema de escrita foi
desenvolvido a partir da linguagem oral, ambas as expressfes ainda podem compartilhar areas

semelhantes.
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Veremos duas organizacdes diferentes da rede neural envolvidas com dois possiveis
processos de leitura baseados no modelo dual-route de Coltheart (Coltheart et al., 1993;
Coltheart e Rastle, 1994; Coltheart et al., 2001): o processo de leitura seméntica e 0 processo
de leitura fonolégica grafema-fonema. Na organizacdo da leitura semantica, os clusters
envolvidos com decodificacdo da imagem das palavras ndo compartilhariam conexées com 0s
clusters envolvidos com a decodificacdo fonoldgica. Na organizacdo da leitura fonolégica
grafema-fonema, os clusters envolvidos com o processamento visual compartilhariam conexdes

com clusters envolvidos com o processamento fonolégico.

1.2.5.1 Leitura semantica

No processo de leitura semantica, propde-se que neurdnios do cortex fusiforme sejam
capazes de memorizar o formato de uma palavra pela sua composicdo de letras
independentemente dos sons que essas letras possam representar. Essa area foi cunhada
como Word Form Area (Cohen et al., 2000; Cohen e Dehaene, 2004; Hillis et al., 2005; Martin,
2006). Apesar do cérebro especializar grupos de neurbnios para lidar com determinados tipos
de informacdes, propde-se que essa especializacéo se trate mais da modalidade da informacéo
e de sua freqiéncia temporal e espacial. Assim, 0s neurdnios dessa area seriam especializados
e organizados para processar elementos padrées da visdo ndo sO relacionados as palavras,
mas também a especificidades em passaros e carros, como observado em experimentos
envolvendo individuos especializados nesses campos (McCandliss et al. 2003). Supde-se que
esses neurbnios estabelecam sinapses com neurdnios da &rea de Wernicke para levantamento
dos significados das palavras identificadas (Figura 6). Essa conexdo ndo dependeria da
seqléncia das letras nas palavras, uma vez que somos capazes de compreender o significado

do seguinte texto:
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De aorcdo com uma pgsieusa de uma uinrvesriddae ign  Isea, ndo ipomtra em
gaul odrem as Irteas de uma plravaa etdso, a Uncia  csioa iprotmatne € que a
piremria e Utmlia Irteas etejasm no Igaur crteo. O rseto pdoe ser uma ttaol
bcguana que vcoé pdoe anida ler sem pobrimea. Itso € pogrue nds ndo Imeos

cdaa Irtea isladoa, mas a plravaa cmoo um tdoo. Vda  erde!

Por um lado, para a constituicAo de uma palavra oral, a area auditiva verbal teria
neurdnios especializados em decodificar os distintos fonemas do continuo sonoro que em
conjunto possam ser associados a um significado. Por outro lado, para a constituicdo de uma
palavra escrita, a Word Form Area teria neurdnios especializados em decodificar as distintas
imagens de uma composicdo grafica que em conjunto possam ser associadas ao mesmo
significado. Assim a area auditiva verbal e a Word Form Area teriam a mesma funcionalidade,
mas processariam informacdes sensoriais distintas por terem conexdes preferenciais com
neurdnios auditivos do I6bulo temporal e com neurbnios visuais do I6bulo occipital

respectivamente (McCandliss et al. 2003).

1.2.5.2 Leitura fonolégica grafema-fonema

A leitura fonolégica grafema-fonema é um processo de leitura através do qual a crianca
aprende a relacionar sons as letras, ou a combinacdes de letras. Na leitura fonologia silabica, a
crianca aprende a identificar os sons que as silabas representam. Esse aprendizado se da
através da apresentacéo de todas as possiveis combinacdes entre letras, ou seja, das familias
sildbicas: BA, BE, BIl, BO, BU; CA, CE, Cl, CO, CU; efc. A cada uma dessas silabas é
associado um som: /ba/, /be/, /bi/, /bol, /bul; /kal, Isel, Isil, Ikol, [ku/. Portanto, a consciéncia
fonoldgica envolvida nesse tipo de leitura implica em um aprendizado dos possiveis grupos

fonémicos da lingua.
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Dessa forma, na leitura da palavra “BOLA”, neurdnios de areas visuais parietais
identificam a imagem BO e se associam aos neurbnios da area de Broca que controlam as
areas envolvidas com o controle da musculatura da orofaringe responsavel pela producdo do
som /bo/ (Burton, 2001; Booth et al., 2006; Fiez et al., 2006). A ativacdo desses neurdnios
motores deve agora ativar neurbnios da area auditiva verbal que sdo ativados quando o
individuo reconhece oralmente o som /bo/ produzido por ele mesmo. Em seguida, o0 mesmo
processo deve ocorrer para identificacdo da imagem LA, produg¢do do som /la/ e para o
reconhecimento sonoro /la/. Nesse processo de leitura, a compreensdo da palavra s6 ocorrera
se 0s neurbnios da &rea de Wernicke, que representam o significado da bola, receberem
conexdes dos neurdnios que reconhecem o som /bola/ ou os dos neurbnios que reconhecem o0s
sons /bo/ e /la/ (Figura 6). Propomos que nesse modelo de leitura a compreenséo do significado
pode ser prejudicada caso o leitor ndo crie conexdes dos neurbnios que reconheceram o som
/bo/ e o som /la/ com os neurdnios de representacdo da bola em Wernicke. Por isso, nos
deparamos com situacdes em que o aluno fona a silaba /bo/, depois a silaba /la/ e quando

indagado sobre o que acabou de ler, o aluno responde “N&o sei!”.

Leitura fonolégica x semantica

Propomos que diversas sub-redes possam operar paralelamente em mais de uma
manifestacdo organizacional da rede. Assim, ambos os processos de leitura podem estar sendo
recrutados ao mesmo tempo pelo leitor fazendo com que a rede se organize de maneira mais

complexa, apresentando varios padrdes de ativacdo cerebral ao mesmo tempo.
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Via de Leitura Fonolégica Grafema-Fonema

| ia de Leitura Semantica

Figura 6 — Dual-route

Via de Leitura Fonoldgica Grafema-Fonema: neur6nios occipitais (vinho) que identificam
as imagens das palavras se conectam a neurfnios par ietais (amarelo) que identificam as
letras e silabas e ativam os neurénios de Broca (ve  rde), os quais produzem os sons das
letras e silabas que s&o reconhecidos pela area aud itiva verbal (vermelho), a qual ativa
neurénios de Wernicke (azul) relacionados com o sig  nificado da palavra fonada.

Via de Leitura Seméantica: neurbnios occipitais (vin ho) que identificam as letras da
palavra se conectam a neur6nios do giro fusiforme ( verde) que ativam os neurdnios de

Wernicke (azul) relacionados com o significado dap  alavra.

1.2.6 Dificuldades no aprendizado da leitura

Desde o primeiro modelo de Wernicke em 1874, tem-se associado os distdrbios no
desenvolvimento da linguagem a problemas na conex&o entre areas classicas envolvidas com a
linguagem: Broca e Wernicke (Mesulam e Catani, 2008). No entanto, a partir dos modelos e

teorias atuais sobre o funcionamento mais global do cérebro no processamento da linguagem
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tanto oral quanto escrita, propomos analisar as dificuldades no aprendizado da leitura a partir da

organizacdo cerebral em rede, considerando as duas principais vias de leitura.

Seguindo o modelo Dual-Route de Coltheart, varios trabalhos vém identificando
basicamente dois tipos de distarbios no aprendizado da linguagem escrita, cunhando assim a
dislexia fonolégica e a dislexia superficial, aqui denominada de dislexia seméntica (Coltheart et

al., 1993; Hanley e Gard, 1995; Manis et al., 1996; Temple, 2006).

1.2.6.1 Dislexia semantica

Friedmann e Lukov (2008) propdem que a deficiéncia na via seméntica pode resultar
em trés padrbes de comportamento da leitura. Por um lado, os trés tipos apresentariam o
padrdo classico de leitura encontrado em individuos com déficit na leitura seméantica. Esse
padrdo inclui a necessidade de leitura oral e a dificuldade na correta fonacao de palavras com
uma ortografia que permita mais de uma representacdo oral. Por outro lado, eles diferem no
desempenho da decisao lexical, ou seja, decidir se uma palavra pertence ao vocabulario da sua
lingua ou ndo, e na compreensdo de palavras homéfonas, ou seja, palavras com mesma
fonacdo, mas significados distintos possuindo ortografias idénticas “a janta / ele janta” ou

semelhantes “concerto / conserto”.

O primeiro comportamento descreve uma situacdo em que o individuo se torna incapaz
de criar um léxico ortografico, ou seja, ndo consegue estabelecer uma meméria das formas das
palavras de sua lingua. Esse individuo tera dificuldades em identificar um conjunto de letras
como sendo uma palavra do seu léxico caso a pronuncie errado resultando em uma palavra que
ndo existe na lingua oral (barato pronunciado como /barrato/). Ele também teréa dificuldades em
utilizar essa identificacdo para acessar o significado correto da palavra, devendo-se basear

unicamente na transcricdo grafema-fonema. Nesse caso, ele ndo ter4 problemas em
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reconhecer o correto significado de uma palavra como “banana”, mas terd dificuldades em
reconhecer o correto significado de palavras como “concerto / conserto”. Esse individuo possui
problemas na Word Form Area, ou nas conexdes necessarias entre neurbnios visuais do

occipital e neurdnios ventrais do I6bulo temporal.

O segundo comportamento descreve um individuo que é capaz de construir um Iéxico
ortografico, mas tem dificuldades em acessar o significado das palavras desse léxico. Assim,
mesmo fonando erroneamente uma palavra, ele é capaz de dizer se essa palavra pertence ou
ndo ao seu léxico, mas tera dificuldade em reconhecer o seu significado, pois a via seméntica
conectando a forma da palavra ao seu significado esta danificada, estando sua representacéo
das formas da palavra intacta. Esse individuo possui problemas na conexdo entre neurfnios

ventrais do lébulo temporal e neurbnios da area de Wernicke.

Para justificar o terceiro possivel comportamento de leitura em individuos com déficit na
via seméantica, apresentamos uma possivel terceira via de leitura, a qual realizaria a conversao
direta da forma escrita da palavra para a sua forma oral, a partir da qual o leitor poderia acessar
o seu significado. Essa via € denominada de via de leitura fonolégica direta e envolveria uma

conexdo direta entre a Word Form Area e a &rea de Broca (Southwood e Chatterjee, 2000).

O terceiro comportamento de leitura em individuos com déficit na leitura seméntica
descreve assim um individuo que é capaz de identificar uma palavra como pertencente ao seu
Iéxico assim como é capaz de reconhecer o seu significado, mas tem dificuldades em acessar a
forma oral da palavra. Isso decorre de uma desconexdo entre a entrada lexical ortografica e a
saida lexical fonoldgica, tendo preservada a via entre a entrada lexical ortografica e sua
representacdo semantica. Esse tipo de comportamento é evidenciado quando o individuo,

apesar de reconhecer o significado da palavra necessita realizar a leitura oral, ou seja, a
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transcricdo grafema-fonema, para fonar a palavra. Esse individuo possui problemas na conex&o

entre neurdnios da Word Form Area e neurdnios de Broca.

1.2.6.2 Dislexia fonolégica grafema-fonema

Como Vvisto acima, o processo de leitura fonolégica grafema-fonema envolve
inicialmente a ativacdo de neurbnios de occipito-parietais a partir da imagem das letras e
silabas. Esses neurbnios devem se conectar a neurbnios da area de Broca para a fonacao
dessas letras e silabas. Apés a fonacéo, neurbnios do cortex auditivo verbal séo ativados e se

conectam a neurdnios da &rea de Wernicke envolvidos com a significacéo da palavra.

Propomos que esse processo esteja mais vulneravel a sofrer um distdrbio por envolver
um ndmero maior de clusters em diversas areas cerebrais irrigadas pela artéria cerebral média,
a qual pode sofrer lesdes durante... Além disso, esse tipo de leitura exige que o processamento
fonol6gico da crianca nédo esteja alterado e que ela ainda tenha uma consciéncia fonolégica
acerca das unidades fonolégicas minimas das palavras. Analisaremos as etapas desse
processo para discutirmos os possiveis fatores responsaveis pelas dificuldades de leitura bem
como suas causas heuroldgicas. Dentro desse processo, a dificuldade de leitura pode ser

ocasionada pelos fatores visual, e/ou visuo-fonolégico, e/ou fonoldgico.

O fator visual envolveria distirbios na identificacdo das unidades graficas que podem
ser convertidas em fonemas ou grupos fonémicos que seriam ocasionados por problemas nos

neurdnios occipito-parietais.

O fator visuo-fonoldgico envolveria distarbios na associacéo entre a forma gréfica das
letras e silabas e suas respectivas representagcfes fonolégicas, devido a ma formacédo das

conexdes entre neurdnios parietais e da area de Broca. Nesse caso, o individuo pode néo
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associar adequadamente a forma visual das letras ou silabas aos seus respectivos sons
produzidos pelos neurbnios de Broca, mesmo tendo desenvolvido os clusters para fonagdo

desses sons (Tree e Kaya, 2006).

O fator fonoldgico envolveria: distarbios na producdo dos fonemas da palavra
ocasionados pela ma formacdo dos clusters da area de Broca; e/ou distirbios no
processamento auditivo dos fonemas das palavras, por déficits dos neurdnios da area auditiva
verbal, efou distlirbios na segmentacdo fonoldgica das palavras por ndo estabelecer as
conexdes necessérias entre a &rea auditiva verbal e a area de Wernicke (Burton, 2001;

Georgiewa et al., 2002; Rapcsak et al., 2008).

Considerando-se esse quadro, a crianca pode ter problemas em qualquer uma dessas
etapas: ndo identificando as unidades graficas; e/ou identificando as unidades gréficas, mas
ndo conseguindo associd-las aos seus respectivos fonemas; efou associando as unidades
graficas a fonemas trocados; e/ou associando aos fonemas corretos, mas ndo conseguindo

acessar sua semantica.

1.2.6.3 Dislexia seméantica e fonol6gica

Apesar de serem feitas essas distingBes entre leitura fonoldgica e semantica, a dislexia

pode ser causada por déficits em ambas as vias de leitura (Ziegler et al., 2008).

Southwood e Chatterjee (1999, 2001) acompanharam um paciente que apresentava
distirbios na producdo e compreensédo da linguagem oral espontanea, bem como déficits na
transcricdo grafema-fonema e erros na escolha do significado das palavras lidas, indicando
assim distirbios em ambas as vias de leitura, fonolégica e semantica. Dentro desse quadro,

esse paciente apresentava maior facilidade em compreender neologismos na leitura do que na
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fala espontanea, além de apresentar um ndmero maior de erros fonolégicos na nhomeacéo de
figuras do que na leitura oral. Esse padrdo de erros levou os autores a sugerirem que a via
semantica, a via fonolégica direta e a via fonolégica grafema-fonema seriam ativadas
simultaneamente durante a leitura e convergiriam na saida lexical fonoldgica restringindo assim
as possiveis opcdes fonolédgicas que representassem o significado da palavra escrita. Os erros
cometidos na leitura ocorreriam porque a saida lexical fonoldgica receberia informacgées
ambiguas devido a degradacéo das trés vias. No entanto, com a sua recuperacdo seus erros na
identificacdo do significado das palavras, na nomeacdo de figuras e na leitura de pseudo-
palavras diminuiram enquanto que os erros fonoldgicos na fala permaneceram iguais. A
recuperacdo parcial nas trés vias de leitura teria aumentado a restricdo na saida lexical
fonoldgica das possiveis opg¢Bes de fonacdo, melhorando o seu desempenho de leitura

semantica e fonoldgica.

Cao et al. (2008) analisaram a conectividade entre trés &reas do hemisfério esquerdo
envolvidas com a leitura (giro frontal inferior — &rea de Broca, |6bulo parietal inferior — giro
Angular e giro fusiforme — Word Form Area) e do giro frontal medial bilateral durante atividades
de identificacdo de rimas em palavras apresentadas visualmente. Atividades que apresentavam
um maior conflito envolviam tanto palavras com ortografias semelhantes e fonologias distintas
(pint-mint) quanto fonologias semelhantes e ortografias distintas. Atividades que apresentavam
menos conflito envolviam ortografias e fonologias semelhantes (dime-lime) ou ortografias e
fonologias distintas (staff-gain). A modulacdo da atividade cerebral do giro fusiforme para o
I6bulo parietal inferior, bem como a modulacdo da atividade cerebral do giro fusiforme e do
I6bulo parietal inferior para o giro frontal inferior era maior no grupo controle do que em criancas
com dificuldades de leitura apenas nas atividades com maior conflito. A modulag&o da atividade
cerebral do giro frontal inferior para o I6bulo parietal inferior, do giro medial frontal para o l6bulo
parietal inferior e do l6bulo parietal inferior para o giro medial frontal foram positivamente

correlacionadas com a habilidade de leitura apenas no grupo controle. Esses resultados
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sugerem que as criangas com dificuldades de aprendizagem tém dificuldade em integrar
informacdes ortogréficas, processadas tanto pelo giro fusiforme quanto pelo l6bulo parietal
inferior, com informac&es fonol6gicas processadas pelo giro frontal inferior, apresentando assim

distirbio tanto na via seméntica quanto na via fonolégica.

1.3 Sistema executivo

Como visto, tanto o aprendizado quanto a execucao de atividades de leitura dependem
da combinacdo de diversas sub-redes cujos clusters podem estar processando diversos tipos
de informacdes sensoriais e concomitantemente resgatando informacdes seméanticas
memorizadas dentro da propria rede na forma de conex8es entre neurdnios de diversas areas
envolvidas com as caracteristicas de significacdo das informagfes sensoriais processadas.
Essas combinacdes de conexdo entre diversos clusters de diversas sub-redes s@o organizadas
em parte pela conectividade dos nodos hub, mas podem também ser auxiliadas por clusters
especificos que influenciariam a maneira como essas combina¢des se alteram em um dado
momento durante a execucdo de uma tarefa. Dentro dessa proposicdo, abordaremos um
conceito corrente em psicologia e neurociéncia acerca desse processo de gerenciamento da

informacéo: o sistema executivo.

O sistema executivo é um sistema cerebral que controla e gerencia diversos processos
cognitivos, podendo ser denominado também de funcdo(fes) executiva(s) ou de controle
cognitivo. A definicdo desse sistema engloba um conjunto definido de fungbes cerebrais
responsaveis basicamente: a) em orientar a atencéo para informagfes sensoriais relevantes; b)
pelo planejamento de ac¢bes; c) pela escolha de estratégias; d) pela tomada de decisdo; e €)

pela iniciacdo de acdes apropriadas e inibicdo de a¢des ndo apropriadas.
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O conceito de sistema executivo comecou a ser desenvolvido a partir de estudos
focados no controle da atencdo sensorial e na geracdo de respostas motoras a esses estimulos
sensoriais. Shiffrin e Schneider (1977) discutem a diferenca entre 0 que seriam processos
“automaticos” e “controlados” abordando a noc¢do de atencdo seletiva. Em 1990, Posner e
Petersen propuseram que houvesse um ramo separado do sistema atencional denominado

“executivo” que seria responsavel em focar a aten¢cdo em aspectos especificos do ambiente.

A partir desses autores, surgiu 0 consenso de que o controle cognitivo fosse realizado
por neurbnios localizados no cortex pré-frontal (CPF). Em 2001, Miller e Cohen argumentaram
que o controle cognitivo fosse a principal funcdo do CPF e que esse controle fosse
implementado pelo aumento de sensibilidade de neurdnios motores e sensoriais recrutados por
elementos relevantes do ambiente externo, gerando assim uma atengdo seletiva. Em um

paragrafo chave, os autores argumentam que:

. the PFC serves a specific function in cognitive control: the active
maintenance of patterns of activity that represent goals and the means to
achieve them. They provide bias signals throughout much of the rest of
the brain, affecting not only visual processes but also other sensory
modalities, as well as systems responsible for response execution,
memory retrieval, emotional evaluation, etc. The aggregate effect of these
bias signals is to guide the flow of neural activity along pathways that
establish the proper mappings between inputs, internal states, and

outputs needed to perform a given task.

Os autores se basearam em uma teoria acerca da atencdo visual apresentada por
Desimone e Duncan, 1995, segundo a qual a percepcao visual de uma cena seria o resultado

de uma competicdo entre vérias caracteristicas dessa modalidade sensorial. A atencéo visual
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seletiva agiria para criar um bias dentre essa competicdo em favor de determinadas
caracteristicas. Por exemplo, imaginando que vocé esteja procurando por alguém que estivesse
com uma blusa vermelha em meio a uma multidao, vocé seria capaz de estreitar o foco de sua
atencdo aumentando seletivamente a sensibilidade dos neurbnios responsaveis em identificar a
cor vermelha, de tal maneira que esses neurdnios tenham uma maior probabilidade de gerar um
potencial de acdo. Segundo Miller e Cohen (2001), esse mecanismo de atencdo seletiva é, na
realidade, apenas um caso especifico do controle cognitivo — no qual o bias ocorre no dominio
da modalidade sensorial. O CPF, segundo os autores, poderia exercer controle sobre neurénios
de entrada (sensorial) ou de saida (motor), bem como sobre neurbnios envolvidos na memoria
semantica ou episédica, ou ainda nas emocdes. O controle cognitivo seria, assim, mediado por
uma conexao reciproca entre o CPF e os corteses sensorial, motor e limbico. Seguindo essa
abordagem o termo “controle cognitivo” pode ser aplicado a qualquer situacdo na qual o bias de
um sinal seja utilizado para promover as respostas apropriadas as tarefas ou estimulos

apresentados.

1.3.1 Memoéria de trabalho

Vinculada & nogéo de controle executivo da informacgédo, esta a no¢cdo de memoéria de
curto-prazo. Esse tipo de meméria diz respeito a capacidade de retermos, temporariamente,
informacdes necessarias para a consolidacdo de uma acdo ou processo cognitivo. Unindo-se
esses dois conceitos surgiu uma teoria acerca de como o cérebro organizaria as informacgdes
sensoriais apresentadas em funcdo das possiveis respostas a essas informacdes. Essa teoria

de gerenciamento da informacao foi cunhada de meméria de trabalho.

Baddeley e Hitch (1974) introduziram e popularizaram um modelo de memodria de
trabalho que envolvia basicamente trés componentes: dois “sistemas de apoio” responsaveis

em manter informacdes por um curto prazo de tempo, definindo uma memaria de curto-prazo, e
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uma “central executiva” responsavel em supervisionar a integragdo dessas informacdes e em
coordenar os sistemas de apoio. Um dos sistemas de apoio, o “laco fonolégico”, retém a
informacéo fonolégica prevenindo sua extincdo através de uma articulagdo continua do seu
conteldo, atualizando a informac¢do em um looping, permitindo assim a memorizacdo de um
namero de telefone conforme alguém o fique repetindo para si mesmo. Outro dos sistemas de
apoio, o “armazenamento viso-espacial”, armazena informac¢des visuais e espaciais. Ele pode
ser utilizado, por exemplo, para gerar e manipular, mentalmente, imagens de objetos e mapas
geogréficos. A central executiva é responsavel em direcionar a atencdo para informacdes
relevantes, suprimir informacgfes irrelevantes e acgfes ndo apropriadas, e em coordenar
processos cognitivos quando mais de uma tarefa precisa ser executada ao mesmo tempo. Em
2000, Alan Baddeley ampliou o seu modelo adicionando um quarto componente, o “buffer
episddico”, que criaria e manteria na memdria de curto-prazo representacdes polissensoriais
integrando informacg6es fonolégicas, visuais e espaciais, e possivelmente informacdes ndo
englobadas pelos sistemas de apoio, como informacdes semanticas e musicais. Esse
componente é denominado episédico por unir informa¢g6es em uma representacdo episddica
Unica, assemelhando-se ao conceito de memodria episédica, exceto pelo fato do “buffer

episddico” ser um armazenamento temporario.

1.3.2 Memodria de longo-prazo

Propomos que a distingdo entre memdéria de curto-prazo e longo-prazo é feita, na
realidade, no nivel da observacdo humana sobre as manifestacdes motoras em relagdo as
informacdes sensoriais e ndo no nivel dos sistemas neurolégicos. Propomos que memdria seja,
em termos de conectividade neural dentro de uma rede, o estabelecimento de conexdes entre
determinados neurdnios e sua modelagem temporal seja o fortalecimento ou enfraquecimento
dessas conexdes através da eficiéncia sinaptica, ou seja, do numero de vesiculas de

neurotransmissores, de receptores e de pontos de contato entre os neurbnios pré e pés-
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sinptico. De acordo com a intensidade dessa sinapse estabelece-se o periodo de tempo em
que essa conexdo permanecera facilitada, ou ativa. Uma morfologia sinaptica alterada
localmente, manterd a conexdo faciltada por um periodo de tempo considerado curto pela
nossa percep¢do temporal, enquanto que uma alteragdo envolvendo a fisiologia celular
garantira uma facilitacdo sinaptica durante um periodo de tempo considerado longo. Assim,
toda e qualquer conexdo pode ser temporizada dentro de uma faixa continua desde milésimos
de segundo até toda a duracdo de vida do individuo, estando os termos curto e longo-prazo

sujeitos a limitac&o linglistica da descri¢cdo do tempo.

Propomos que durante o aprendizado da linguagem escrita, a organizacdo da rede
neural dependa do gerenciamento de informacdes envolvendo uma meméria de curto-prazo
para modificar suas memorias de longo-prazo ja existente, ou ainda criar novas memorias de

longo-prazo.

1.3.3 Estruturas de recuperacao

Baseando-se em estudos mneménicos e em individuos peritos em céalculo mental,
Chase, Ericsson e Staszewski propuseram que a habilidade desses individuos envolveria o que
os autores denominaram de skilled memory theory, teoria a qual engloba trés principios: a) a
informacdo mantida na memdria de curto-prazo é codificada através de numerosas e
elaboradas pistas relacionadas ao conhecimento prévio, ou seja, memoria de longo-prazo; b)
especialistas desenvolvem estruturas de recuperacdo, que seriam estruturas neurais para
indexacdo de novas informagBes na memdria de longo-prazo; e c) o tempo requerido para
codificacdo e resgate da informacéo decresce com a prética (Chase e Ericsson, 1982; Ericsson
e Staszewski, 1989; Staszewski, 1990). As estruturas de recuperacdo podem ser comparadas

com o method loci, segundo o qual individuos criariam mentalmente um conjunto de ambientes

aos quais associariam as informac¢8es apresentadas no formato de objetos desse ambiente,
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utilizando-se desses ambientes como pistas para recuperagdo dos objetos e seus respectivos

conteudos.

Propomos que conforme aprendemos e desenvolvemos nossa habilidade de leitura,
tornamo-nos especialistas nessa tarefa. Dessa forma, toda e qualquer pessoa seria capaz de
criar estruturas de recuperacéo. Dentro do modelo de funcionamento cerebral em rede, essas
estruturas podem ser representadas pela maneira como os clusters sdo compostos e pelas
diferentes combinacgdes possiveis de relacionamento entre esses clusters, permitindo assim o
desencadeamento de uma ampla gama de informacg@es inter-relacionadas, através da ativagéo

de apenas um dos nodos de um dos clusters envolvidos com uma estrutura de recuperacao.

A partir da skilled memory theory e baseando-se na andlise dos processos neurais
envolvidos com a compreenséo de um texto escrito, Ericsson, Patel e Kintsch, propuseram que
o conceito de memoéria de trabalho devesse incorporar o uso de memérias de longo-prazo
também (Ericsson e Kintsch, 1995; Kintsch et al., 1999). Segundo a proposi¢do dos autores, 0s
processos cognitivos s&o vistos como uma seqiiéncia de estados neurais estaveis que resultam
em produtos finais de processamento. Durante o aperfeicoamento de uma determinada
habilidade cognitiva, habilidades de memdria permitem que esses produtos finais de
processamento sejam armazenados em uma meméria de longo-prazo e permanecam
acessiveis diretamente por meio de pistas de recuperagdo fornecidas pela memoéria de curto-
prazo. Dessa forma, especialistas, armazenariam informag6es em memérias de longo-prazo
através de dois mecanismos: elaboracéo de padrdes e esquemas de memoéria de longo-prazo e
uso de estruturas de recuperacdo dessa memoéria. Um leitor seria, dessa forma, capaz de criar
uma estrutura episodica textual durante a compreensdo de um texto se o texto for bem escrito e
seu contetdo familiar. Propomos que a memoéria de trabalho poderia lidar com conhecimentos
prévios (memdria de longo-prazo) armazenados por determinados clusters que seriam ligados

por hubs de alta conectividade para se recriar a originalidade do texto, através de uma nova
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combinagdo entre clusters e eventualmente a modelagem de novos clusters (estruturas de

recuperacao).

1.3.4 Localizacionismo cerebral

Fuster (1973) registrou a atividade elétrica de neurdnios no CPF de primatas enguanto
executavam uma tarefa de pareamento com atraso. Nessa tarefa, o primata observa o
experimentador colocar comida embaixo de um entre dois copos idénticos. Cobre-se os copos
por um determinado periodo de tempo. Apds esse periodo, 0s copos sdo descobertos e o
primata pode pegar a comida debaixo do copo. Sucesso na primeira tentativa de escolha do
copo correto depende do primata guardar a localizacdo da comida na memdria durante o
periodo de atraso. Fuster encontrou neurdnios no cértex pré-frontal que disparam
principalmente durante o periodo de atraso, sugerindo que eles representem a localizacdo da
comida enquanto sua visdo ndo estivesse disponivel. Pesquisas posteriores mostraram esse
tipo de ativacdo também em neurbnios do cértex parietal posterior, do tdlamo, do ndcleo
caudado e do globo palido (Honey et al., 2002; Ashby et al., 2005; Mottaghy, 2006). Propomos
assim que o CPF ajudou a manter ativadas as conexdes dos neurbnios que identificaram a
posicao da comida enquanto o primata estava vendo os copos, influenciando assim, atravées de
um neurdnio hub, a organizacdo da sub-rede responsavel pela localizacdo de objetos no

espaco.

O envolvimento do CPF em diversas tarefas que requerem o funcionamento das
funcdes executivas tem levado pesquisadores a argumentar que o papel dessa &rea cerebral na
memdria de trabalho esteja relacionado mais ao controle da atencao, & selecdo de estratégias,
a manipulagdo da informac&@o, mas ndo a retencdo da informagdo em si. A retencdo seria
atribuida a &reas mais posteriores incluindo o cértex parietal (Curtis e D'Esposito, 2003; Postle,

2006).



Mapeamentos cerebrais também tém mostrado que as funcdes executivas da memoéria
de trabalho podem se distribuir em diferentes areas do CPF. Estudos que investigam a retengdo
de informag®es a curto prazo indicam que diferentes areas frontais séo ativadas em relacéo a
diferentes tipos de informacgdo: retencéo de informagbes verbais ativaria Broca e as areas
suplementar e pré-motora do hemisfério esquerdo; retencao de informagfes espaciais ativaria o
cortex pré-motor do hemisfério direito; por fim retencdo de informacgbes referentes a objetos
ativaria outras areas do cortex frontal. Além da reten¢&o de informag&o a curto-prazo, o controle
cognitivo necessario para a execu¢do de uma tarefa ainda dependeria da atencéo seletiva e do
gerenciamento dos eventos dessa tarefa, habilidades essas possiveis pela participacdo de
neurdnios do cortex pré-frontal dorso-lateral na organizacdo estrutural momentanea da rede

durante a execuc¢éo da tarefa. (Smith e Jonides, 1999).

Quanto a lateralidade da ativacéo cerebral em relag&o ao controle cognitivo, Smith et al.
(1998) propuseram que houvesse uma tendéncia de tarefas espaciais em recrutar mais areas
do hemisfério direito e de tarefas envolvendo a linguagem e objetos recrutar mais areas do
hemisfério esquerdo. A ativacdo durante tarefas de memdria verbal poderia, segundo o autor,
ser dividida em um componente que refletiria a manutencdo da informacéo no cdrtex parietal
posterior esquerdo e um componente refletindo o resgate fonolégico no cortex frontal inferior
esquerdo, ou seja, area de Broca. Propomos que essa mesma tarefa quando ilustrada

visualmente envolva os mesmos mecanismos neurais no hemisfério direito.

1.3.5 Controle executivo, memoria de trabalho e lei  tura

Swanson (1999) comparou o desempenho entre criangas com distarbios de
aprendizagem (DA) e criangas normais de mesma idade do grupo DA em atividades que

mediam o processamento fonolégico na meméria de curto-prazo, a meméria de longo-prazo e o
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controle executivo, mostrando que as criangas DA tiveram um desempenho inferior nos trés
tipos de atividade. J4 em 2007, Swanson e Jerman haviam acompanhado por trés anos um
grupo de criancas com (DL) e um grupo de criangas sem (NO) dificuldades de leitura,
investigando seu desenvolvimento em atividades que envolviam a central executiva e a
memoria de curto-prazo e comparando o desempenho nessas atividades com o
desenvolvimento da habilidade de leitura. Os resultados mostraram que criangas NO tiveram
um desenvolvimento superior as criangas DL em ambas as habilidades da memdéria de trabalho,
mas principalmente em atividades que envolviam a central executiva. Os autores também
demonstraram que o desempenho nessas atividades se correlacionou com o desenvolvimento
da habilidade de leitura em ambos os grupos, sugerindo que deficiéncias principalmente no
desenvolvimento do componente executivo da memoéria de trabalho repercutiiam nas
dificuldades de leitura. Cohen-Mimran e Sapir (2007) também mostraram que tanto a central
executiva quanto a memaria de curto-prazo tiveram uma correlagdo na diferenca entre criangas
com e sem dificuldades de leitura, tendo, no entanto a central executiva uma maior influéncia

nessas dificuldades.

Profissionais do “Centre for Working Memory and Learning” da Universidade de Londres
tém desenvolvido varios trabalhos procurando evidenciar que o sistema executivo e a memoria
de trabalho estejam correlacionados com o desempenho do aprendizado na alfabetizagcéo e na
matemética (Cowan e Alloway, 2008). Em um estudo envolvendo a classificacdo de 3.000
criancas da Educacdo Infantil, 10% daquelas crian¢cas matriculadas em classes regulares foram
identificadas como portadoras de distarbios da memdéria de trabalho. Averiguando-se seu
historico escolar, 2/3 dessa populagéo tiveram um desempenho abaixo da média em linguagem
e matemética (Alloway et al., 2008). Outros trabalhos tém confirmado que a capacidade de
memdria de trabalho e n&o o quoficiente de inteligéncia prediz o aprendizado alcancado dois
anos depois (Alloway, 2008). Criangcas com distirbios de aprendizado como dislexia e

Transtorno do Déficit de Atencéo e Hiperatividade (TDAH) apresentam um padrdo semelhante
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(Alloway e Gathercole, 2006). Caracteristicas comuns dos distirbios da memoria de trabalho na
sala de aula incluem o fracasso em lembrar instru¢cdes e dificuldades para conclusdo de
atividades educativas, pondo em perigo o futuro sucesso académico (Gathercole e Alloway,

2008).

Shaywitz et al. (2001) investigaram trés dimensdes importantes do controle atencional
(atenc@o seletiva, atencdo dividida, e funcdo executiva) utilizando tarefas envolvendo o
processamento ou de palavras escritas, ou de palavras faladas ou de ambas. A atencdo
seletiva resultou no aumento da ativagdo em &reas parietais e frontais inferiores do hemisfério
esquerdo, enquanto que a atencéo dividida resultou em um aumento adicional da atividade
nessas mesmas areas, além de aumentar também a atividades em &reas homoélogas do
hemisfério direito. A funcdo executiva (medida durante uma tarefa complexa dependendo de
tomadas de decisdo sequenciais) resultou em um aumento da atividade em areas frontais em
relacdo as outras condi¢des. Os autores argumentam, segundo seus achados, que aspectos
funcionais especificos do controle atencional envolvido com o processamento da linguagem
envolve sistemas corticais esparsamente distribuidos, porém especializados a atividade
apresentada. Os mecanismos associados com o controle da selecdo perceptual recrutariam
areas parietais e frontais inferiores enquanto que as func¢des executivas recrutariam areas

especificas do cortex frontal.

1.4 Proposic¢éo do trabalho de tese

Propomos que a organizacdo neural do cérebro possa ser vista como um Sistema
Inteligente de Processamento Distribuido e comparada com as topologias das redes small-
world, scale-free e broad-scale. Uma rede que englobe esses trés conceitos acerca da
distribuicdo das conexdes entre neurdnios deve possuir grupos de neurfnios com uma maior

conectividade entre si, formando assim clusters especializados no processamento de
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determinada informag&o de acordo com sua natureza sensorial e freqiéncia. Esses clusters
devem guardar a possibilidade de se conectarem com qualquer outro cluster da rede através de
neurdnios que funcionariam como hubs de conectividade ilimitada, ou seja, capazes de
conectarem todos os clusters da rede com qualquer outro cluster, através de uma combinacgdo
de hubs. Esses clusters também podem compartilhar seus processamentos com outros clusters
através de hubs com conexdes limitadas, estabelecendo-se assim sub-redes especializadas em

determinadas func¢8es cognitivas.

Dentro dessa rede propomos que a linguagem oral surge da interagcdo entre sub-redes,
denominadas de sub-redes linglisticas, desenvolvidas especificamente para controle das a¢bes
motoras necessarias para fonacdo e para processamento das informa¢des sensoriais geradas
pelos sons verbais. Além disso, as sub-redes linglisticas devem estabelecer conexdes com
outras sub-redes, denominadas de significacdo, para que as informacdes sensoriais geradas
por elas possam transferir informacdes sobre a dindmica das sub-redes de significacdo do
individuo falante para o ouvinte, o qual poderd utlizar essas informacdes para alterar a

organizacdo das suas sub-redes.

Varios estudos vém mapeando no cérebro as areas que estariam envolvidas com cada
uma dessas sub-redes, linguisticas e de significacdo e tém mostrado que a atividade dessas
redes é modulada por outras sub-redes envolvidas com as fun¢des executivas, entre as quais o
controle da atencéo. Esses estudos tém mostrado também a influéncia dessas outras redes no

desempenho linglistico.

Assim propomos investigar como o cérebro organizaria essas diversas sub-redes em
um processamento paralelo responsavel pela habilidade de leitura de palavras e frases simples
(contendo apenas uma orac¢édo) em um grupo de criangas consideradas normais e em um grupo

de criangas consideradas como portadoras de dificuldades no aprendizado da leitura.
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1.5 Identificagdo das dificuldades de leitura em es  colas publicas do

municipio de Mogi das Cruzes

Em 2006 teve inicio um projeto de pesquisa, financiado pela Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp — Processo N° 04/00743-4) em nome da Disciplina
de Informética Médica da Faculdade de Medicina da USP, e desenvolvido na cidade de Mogi
das Cruzes. Esse projeto propds a elaboracdo e aplicacdo de questionarios e softwares
educativos para avaliacdo das habilidades de linguagem e de matematica, bem como para
desenvolvimento dessas habilidades envolvendo alunos indicados por seus professores como

portadores de dificuldades de aprendizagem.

A equipe da Secretaria Municipal de Mogi das Cruzes escolheu quatro escolas que se
localizam em &reas de maior risco de exclusdo social. Os professores de cada uma dessas
escolas, em conjunto com a dire¢do e coordenacdo, indicaram 100 alunos que apresentavam
dificuldades de aprendizagem da leitura e defasagem em relacéo a sua classe, compreendendo
as quatro primeiras séries do Ensino Fundamental, e 25 alunos sem histérico de dificuldades de

aprendizado para comporem os grupos de estudo e controle respectivamente.

As acdes do projeto incluiam:

a) a coleta de informac6es acerca da histéria de vida pregressa do aluno através de um
questionario de Anamnese;

b) a avaliacdo das habilidades de leitura através de um conjunto de atividades
informatizadas;

¢) o mapeamento cerebral com o uso do eletroencefalograma; e
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d) o atendimento pedagdgico das crian¢cas portadoras de dificuldade de aprendizagem

com o uso de um software educativo.

Selecionadas as escolas e os alunos, foi montado em cada uma das escolas um
laboratério de informética com seis computadores. Profissionais indicados pela secretaria de
educacdo foram contratados para desenvolverem, nesses laboratérios, as atividades

programadas pelos coordenadores do projeto. Essas atividades incluiram:

a) o cadastro dos alunos em um sistema de base de dados, contendo informacdes
como idade, série e queixa relatada pelo professor que o indicou;

b) a entrevista com as mées dos alunos do grupo de estudo e de controle para coleta
dos dados de anamnese;

c) a avaliacdo dos alunos do grupo de estudo e de controle com atividades
informatizadas de linguagem e matemética;

d) o registro eletroencefalogréfico de uma parcela de alunos do grupo de estudo e de
controle;

e) o agrupamento dos alunos do grupo de estudo em 4 niveis de acordo com o seu
desempenho nas atividades de avaliacéo; e

f) o atendimento dos alunos do grupo de estudo com atividades informatizadas de

linguagem e matematica.

Uma estatistica descritiva do desempenho dos alunos do grupo de estudo e de controle
confirmou a indicacdo dos professores, uma vez que o desempenho dos alunos, indicados
como portadores de dificuldades de aprendizagem, foi estatisticamente menor do que o
desempenho dos alunos indicados como normais. As analises estatisticas entre os dados de
anamnese e desempenho dos alunos nas atividades de avaliagdo mostraram uma associa¢éo

entre fatores da vida pregressa do aluno e seu indice de erro nas atividades. A descri¢édo e
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discusséo desses dados constam nos relatérios cientificos entregues a Fapesp e em trabalho
aceito para apresentacdo no Encontro Anual da Associacdo Americana de Pesquisa em
Educacédo em 2009. No presente trabalho, nos focaremos em apresentar e discutir apenas os

resultados do registro eletroencefalogréfico durante a realizacé@o das atividades de leitura.
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2. Objetivo

Utilizando-se do registro eletroencefalogréfico, realizado em 40 alunos do grupo de
estudo e 40 alunos do grupo de controle, do projeto Fapesp n° 04/00743-4, enquanto

solucionavam as atividades de avaliacéo de leitura, propde-se no presente trabalho:

1) realizar o mapeamento cerebral obtido com a técnica desenvolvida por Foz et al. (2002)
e Rocha et al. (2005) para melhor compreender a dindmica cerebral do aluno normal e
com dificuldades de aprendizagem da leitura; e

2) utilizar os dados assim obtidos para validar os modelos propostos para descricdo da
dindmica das redes neurais envolvidas nos processos de aprendizagem da leitura em

criancas normais e com dificuldades de aprendizagem.
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3 - Metodologia

O presente trabalho se prop8e a realizar e analisar o mapeamento cerebral registrado,
através do projeto n° 04/00743-4 da Fapesp, em uma parcela dos 400 alunos indicados pelos
seus professores como portadores de dificuldades de aprendizagem da leitura, grupo (DL), e
dos 200 alunos indicados como normais, grupo (NO). No referido projeto, todos os alunos de
ambos os grupos realizaram as mesmas atividades de avaliagcdo inicial da linguagem que
incluiam o reconhecimento de palavras, a leitura de palavras e a leitura de frases. Essa
avaliacdo inicial serviu de base para a subdivisdo de cada um desses grupos em dois outros
subgrupos que correspondessem a dois diferentes graus da habilidade de leitura: a leitura de

palavras (grupo DL1 e NO1) e a leitura de frases (grupo DL2 e NO2).

Em seguida, os coordenadores do projeto realizaram o registro eletroencefalografico em
20 alunos de cada um desses subgrupos enquanto eles realizavam o0s mesmos tipos de
atividades da avaliacdo inicial, mas com palavras e frases diferentes. O nimero de acertos e
erros desses alunos nessas atividades e os trechos do eletroencefalograma equivalentes a dois

segundos antes de cada tomada de decisdo foram os dados utilizados pelo presente trabalho.

Com os referidos dados, o presente trabalho utilizou a técnica de mapeamento cerebral
descrita em Foz et al. (2002) e Rocha et al. (2005) que calcula em um primeiro momento o valor
de entropia associado a cada eletrodo do eletroencefalograma durante a solu¢éo de uma dada
atividade cognitiva. Com esse valor de entropia se realiza entdo uma analise fatorial para se
desenhar os Mapas Cognitivos Cerebrais (MCCs), bem como se realiza uma anélise da

estrutura de rede, buscando-se a caracteriza¢édo das topologias scale-free e broad-scale.
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As atividades utilizadas, os critérios para subdivisdo dos grupos, a técnica de
mapeamento cerebral, a geragdo dos MCCs e a andlise da estrutura de rede sdo descritos a

seguir.

3.1 Atividades de leitura

Inicialmente, os alunos ouviram uma histéria ilustrada de dez cenas com seus

respectivos textos acerca da rotina escolar (Figura 7A).

ApGs essa apresentacao, os alunos dos grupos NO1 e DL1 realizaram as atividades de:

a) Reconhecimento de Palavras (RP), associando a forma escrita da palavra modelo a uma
dentre cinco opcdes de respostas que incluiam a forma escrita da palavra e a ilustracéo do seu
significado (Figura 7B);

b) Leitura de Palavras (LP), associando a forma escrita da palavra modelo a uma dentre cinco

opcdes de significado conforme ilustrado por figuras (Figura 7C).

Enquanto que os alunos dos grupos NO2 e DL2 realizaram a atividade de:

c) Leitura de Frases (LF), escolhendo uma dentre cinco cenas ilustradas da histéria como

significado da frase modelo (Figura 7D).

As palavras e frases modelos eram alteradas conforme a crianca escolhia a op¢éo de
resposta correta ou quando efetuava trés erros consecutivos, até que as cinco opcdes fossem

apresentadas como modelo.
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A histéria apresentada foi um texto narrativo, contando o primeiro dia de aula de um
personagem na escola. As palavras apresentadas foram todas substantivos referentes a
objetos, mais especificamente materiais escolares: “lousa”; “carteira”; “lapis”; “tesoura”; “cola”.
As frases foram retiradas da histéria e foram todas frases transitivas com uma Unica oracgao:
“Juca foi para a escola”; “Juca encontrou seu amigo Paulo”; “A professora mostrou os

materiais”; “As criancas fizeram a atividade”; “As criancas fizeram fila”.

LOUSA ]

COLA

G5 a5 Jpp o

[CARTEIRA||I[ LAPIS ||| LOUSA ||| TESOURA |

Cxl e ] [e)Cz e w)fE

e =

A - Apresentacao da histéria B - Reconhecimento de Palavras

JUCA FOI PARA A ESCOLA.
LAPIS

=5

[CAREEFARETDER ) -

C - Leitura de Palavras D - Leitura de Frases

Figura 7 — Atividades de leitura
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A atividade de reconhecimento de palavras foi utilizada para se analisar se a dificuldade
do grupo DL1 na leitura de palavras pudesse decorrer de um déficit no processamento visual

das letras ou da propria palavra.

3.2 Os grupos de estudo

A separacdo do grupo DL em dois subgrupos teve como diretriz a identificacdo das
dificuldades enfrentadas por essas criancas para que se pudesse analisar a sua organizacéo
cerebral e assim compreender as possiveis causas neurolégicas dessas dificuldades. Assim, o
subgrupo DL1 foi constituido de alunos que tinham dificuldades para realizar a leitura de
palavras, enquanto que o subgrupo DL2 incluiu alunos que ja dominavam essa atividade, mas
ainda tinham dificuldades na leitura de frases. A separacdo do grupo NO, utilizada para
comparacdo, seguiu a mesma diretriz, mas como o0s alunos desse grupo ndo tinham
dificuldades para a realizacéo da leitura de palavras, os grupos foram divididos de acordo com o
seu desempenho na atividade de leitura de frases. O subgrupo NO1 agrupou alunos que
apresentaram um menor desempenho na leitura de frases, enquanto o subgrupo NO2 reuniu os
alunos que ja tinham uma maior facilidade nessa atividade, mas ainda apresentavam uma taxa

de erros acima de 10%.

O grupo DL1 foi formado por 89 alunos que tiveram taxa de erro igual ou acima de 50%
na leitura de palavras. Todos esses alunos também tiveram uma taxa de erro acima de 50% na
leitura de frases. O grupo DL2 foi formado por 130 alunos que tiveram taxa de erro abaixo de
50% na atividade de leitura de palavras e igual ou acima de 50% na leitura de frases. Os 181
alunos restantes tiveram uma taxa de erro menor que 50% na leitura de frases e ndo foram

incluidos nesse grupo.
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Como o desempenho dos alunos considerados normais foi bem maior que o do grupo
de alunos indicados como portadores de dificuldades de aprendizagem, para se definir os
critérios de diferenciagdo dos subgrupos normais teve-se que se considerar uma porcentagem
de erros bem abaixo daquela utilizada na diferenciagdo dos subgrupos DL, mesmo se utilizando
apenas dos dados de acerto e erro nas atividades de leitura de frases. Assim, o grupo NO1 foi
formado por 32 alunos que tiveram taxa de erro acima de 30% na leitura de frases, enquanto
que o grupo NO2 foi formado por 58 alunos que tiveram taxa de erro entre 10% e 30% na leitura

de frases. Os 110 alunos restantes tiveram uma taxa de erro abaixo de 10% nessa atividade.

De cada um desses subgrupos, o projeto selecionou aleatoriamente 20 alunos para
realizarem o eletroencefalograma enquanto realizavam as atividades descritas. Os alunos do
grupo NO1 estavam matriculados na 12 ou 22 série, enquanto que os alunos do grupo NO2
estavam matriculados na 22 ou 32. N&o houve separagdo por série nos grupos DL1 e DL2, uma
vez que alunos com dificuldades de leitura tanto de palavras quanto de frases estavam
matriculados nas quatro séries iniciais do Ensino Fundamental. Os alunos selecionados tiveram
o termo de consentimento livre e esclarecido assinado por seus responséaveis, consentimento

esse aprovado pela Capesq no momento da aprovacéo do referido projeto.

3.3 O mapeamento cerebral

Os alunos resolveram as atividades de leitura em um computador enquanto seu
eletroencefalograma (EEG) foi registrado por outro computador, utilizando o sistema 10/20;
impedancia menor que 10 Kohm; filtro de baixa freqiiéncia 50Hz; frequiéncia amostral de 256 Hz

e resolucdo de 10 bits.

A analise da atividade cerebral durante as tarefas de leitura utilizou a técnica de

mapeamento cerebral ja descrita por Foz et al. (2002) e Rocha et al. (2005). Considerando-se o
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modelo de funcionamento cerebral associado a teoria de Sistema Inteligente de Processamento

Distribuido e a Teoria de Grafos, podemos hipotetizar que o fluxo de informagdo h(c,)
registrado pelo eletrodo C; de uma rede possa ser mensurado pela entropia da correlagéo C, J.

entre as mensagens trocadas entre as regides do eletrodo C; e dos outros eletrodos C;.

Para se calcular h(c,), efetua-se inicialmente o sincronismo do momento em que o

voluntario clica na opcao de resposta com o trecho de registro do eletroencefalograma e se
separa as épocas do EEG correspondentes a um periodo de dois segundos antes de cada
tomada de deciséo em cada uma das atividades realizadas pelo voluntario (Figura 8).
Considera-se que nos dois segundos anteriores a tomada de decisdo o cérebro do voluntario
esteja organizado de maneira a estabelecer as conexBes necessarias para a solugcdo da

atividade.

Como a frequéncia de registro da atividade elétrica é de 256 Hz, separa-se assim 512

pontos de cada época do EEG. Com os valores de amplitude elétrica registrados para cada um

desses pontos, se calcula os coeficientes de correlagdo linear C; da atividade elétrica
registrada por cada eletrodo C; referenciada a atividade registrada por cada um dos demais 19
eletrodos C; (Figura 8). Esses C; ; séo utilizados para se calcular a entropia h(Ciyj) para cada

eletrodo C, da seguinte maneira:

h(Ci,j) =-G log, G _(1_Ci,j)|092(1_ci,j) (1)
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tal que h(c, ;) >1se ¢ ; > 05e h(c ;) > 0, caso contrério. Esse valor representa a

possibilidade da atividade elétrica de cada eletrodo estar associada a atividade elétrica de cada

um dos outros eletrodos.

Com esses valores pode-se calcular a entropia da correlagdo média h(c,) de cada

eletrodo com todos os demais da seguinte forma:
h(c,)=-c, log, ¢, —(1-c,)log,(1-c,) )

de tal maneira que h(c,) >1se ¢, — 0,5 caso contrario h(c,) — 0. Com esses valores

pode-se agora efetuar a somatdria das diferencas entre a entropia da correlacdo média e a

entropia de um dado eletrodo com todos os outros.

Assim, o fluxo de informagé&o h(c,) no eletrodo C, é calculado como:

h(c )= Z h(c) - h(c, ) 3

Em uma rede randémica, G tende a 05 para todo par i,] de eletrodos e
consequentemente h(C,) tende a zero. Nas redes small-world, a existéncia de clusters implica
emque C; >05paraalgumpar i, j e ¢, <0,5 paraalgum par i,k , de modo que h(c;)>0.
Nas redes scale-free e broad-scale, a presenca de hubs aumenta o nimero de pares i, | e

I,k , aumentando assim o valor de h(c;) .
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Eletrodos
C; h(c, ;)

0,985 0,11
0,812 0,70
0,818 0,68
0,945 0,31
0,813 0,70
0,714 0,86
0,763 0,79
0,836 0,64
0,761 0,79
0,629 0,95
0,680 0,90
0,697 0,88
0,665 0,92
0,597 0,97
0,613 0,96
0,014 0,11
0,370 0,95
0,220 0,76
0,269 0,84
0,642

Epoca do EEG -
2 segundos antes Momento de escolha
da escolha da opcao de resposta
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Formula 1
h(ci,j) ==C, log, Cij - 7Ci,j)10g2(1 *cl,j)

Entropia da correlacao entre
os eletrodos C3 e T6 = 0,84

Formula 2
h(c,)=—c,log,c,—(1—c,)log,(1-c,)

Entropia da correlacao
média de C3 = 0,941

Formula 3
h(e,) =" h(c))—h(c, ;)
Jj=1

Valor de entropia de C3 = 4,037

Figura 8 — O célculo de entropia

EEG: eletroencefalograma; C; ;: correlagéo entre o eletrodo C3 e cada um dos outr  0s 19

eletrodos; h(c; J-) : entropia da correlagéo entre o eletrodo C3 e cada  um dos outros 19

eletrodos; E:i : correlagé@o meédia entre os 20 eletrodos.

Monta-se uma planilha com uma coluna para cada eletrodo C; e se preenche as linhas

com os valores de entropia gerados a partir de cada época de cada uma das atividades

realizadas por cada um dos voluntarios (Tabela 1). Os dados dessa planilha séo utilizados para

geracao dos Mapas Cognitivos Cerebrais e para a andlise da estrutura de rede.
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Tabela 1 — Planilha com os valores de entropia

Voluntario | Atividade |Epoca | C3 C4 Ccz F3 F4 F7 F8
1|RP 1| 7,376| 6,973| 6,682| 6,516| 6,367 6,31 6,175
1| RP 2| 8,103| 7,323| 7,265| 7,119| 6,624| 6,332| 6,138
1|RP 3| 7,879 7,274| 7,123| 6,737| 6,536 6,42| 6,231
1| RP 4| 7,862| 7553| 6,998| 6,729| 6,608| 6,513| 6,377
1|RP 5| 7,039| 6,838| 6,779| 6,724| 6,097| 5,913 5,75
1|LP 1| 8,475| 8,304| 8,045, 7,839| 7,137 6,7| 6,382
1|/LP 2| 8232| 7662 7,307| 7,206| 6,576| 6,564| 6,271
1|LP 3| 7,769| 7,223| 6,655| 6,638| 6,566| 6,511| 6,444
1|LF 1| 7901 7,402| 6,689| 6,614| 6,572| 6,196 6,165
1|LF 2 7,27 6,96| 6,478| 6,228| 6,053| 5,757| 5,682
1|LF 3 7,1 7,06 6,929| 6,875| 6,315 6,026| 5,578

Atividades: RP — Reconhecimento de Palavras; LP — Leitura de Palavras; LF — Leitura de
Frases; Epoca: trecho de 2 segundos antes da escolha de cada uma das cinco opcdes de

resposta; C3, C4, CZ...: Eletrodos segundo o sistema 10/20.

3.4 Os Mapas Cognitivos Cerebrais

A andlise multivariada exploratéria é utilizada para se estudar como a h(C;) covaria em

uma dada atividade, agrupando-se todas as épocas de todos os voluntarios. Se os fatores

gerados justificarem 60% ou mais dessa covariancia e possuirem autovalores (eigenvalue)

maior que 1 (Tabela 2), os seus respectivos Mapas Cognitivos Fatoriais sdo desenhados com

suas cores ilustrando o peso da h(C.) de cada eletrodo C, em cada um dos fatores (Figura 9).

Tabela 2 — Anélise Fatorial

Fator 1

Auto-

valores 13,63772
C3 0,136845
Cc4 0,792197
Cz 0,295376
F3 0,681121
F4 0,847009
F7 0,720829
F8 0,869291
T3 0,802565
T4 0,726464
T5 0,315285

Fator 2

2,015992
0,816973
0,430938
0,779572
0,616853
0,407527
0,481198
0,066089
0,369907
0,411529
0,300425

Fator 3

1,352399
0,517718
0,214824
-0,26948
0,030375
-0,00736
0,172189
0,393862
0,330954
0,158902
0,714932

Figura 9 — Mapas Cognitivos Cerebrais
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3.4 As estruturas de rede

A probabilidade p(k) de um nodo ter K conexdes é dada em uma rede scale-free
pela equacgdo p(k) =k™ ,2<a <3 e em uma rede broad-scale pela equagéo

p(k) =k exp(,Bk/ kc). O valor de h(c) esta associado & conectividade K, portanto

pode ser utilizado para estudo da estrutura da rede, envolvida nas tarefas de leitura.

Para se calcular a topologia da rede, faz-se a contagem do ndmero de ocorréncias (N)
em toda a amostra de uma determinada faixa de entropia h(C,) (Tabela 1). Essas faixas de
entropia variaram de 1,5 a 10 e foram agrupas em um intervalo de 0,5. Com os valores dessa
contagem se monta uma planilha para cada uma das atividades, com os valores de K,de N,

do logaritmo de K, do logaritmo de N, do logaritmo natural de K, do logaritmo natural de N

e da fragcdo (k/ kc) (Tabela 2).

Essas tabelas foram utilizadas para se calcular:

a) a regressao linear entre o logaritmo de Keo logaritmo de N para se descrever a topologia
de rede do tipo scale-free, de modo que o valor de & é dado pelo coeficiente angular da reta

de regressao;

b) a regressdo multipla entre o logaritmo natural de N, o valor de (k/kc) e o logaritmo

natural de K para se descrever a topologia da rede do tipo broad-scale, de modo que os valores

de & e ,B séo obtidos a partir dos coeficientes angulares da reta de regressao multipla.
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Tabela 3 — Planilha de contagem
k N logk logN | Ink InN (k7k;)
15 1346| 0,176091| 3,129045| 0,405465| 7,204893 0,15
2 1691 0,30103| 3,228144| 0,693147| 7,433075 0,2
2,5 372 0,39794| 2,570543| 0,916291| 5,918894 0,25
3 351| 0,477121| 2,545307| 1,098612| 5,860786 0,3
35 435| 0,544068| 2,638489| 1,252763| 6,075346 0,35
4 648 0,60206| 2,811575| 1,386294| 6,473891 0,4
4,5 714| 0,653213| 2,853698| 1,504077| 6,570883 0,45
5 704 0,69897| 2,847573| 1,609438| 6,556778 0,5
55 688| 0,740363| 2,837588| 1,704748| 6,533789 0,55
6 494| 0,778151| 2,693727| 1,791759| 6,202536 0,6
6,5 281| 0,812913| 2,448706| 1,871802| 5,638355 0,65
7 160 0,845098 2,20412 1,94591 5,075174 0,7
7,5 124| 0,875061| 2,093422| 2,014903| 4,820282 0,75
8 86 0,90309 | 1,934498| 2,079442| 4,454347 0,8
8,5 51| 0,929419 1,70757| 2,140066| 3,931826 0,85
9 33| 0,954243| 1518514 | 2,197225| 3,496508 0,9
9,5 22| 0977724 | 1,342423| 2,251292| 3,091042 0,95
10 6 1 0,778151
K : faixas de valores de entropia; N : nimero de ocorréncias de cada faixa de entropia;
Iog K- logaritmo de k: Iog N - logaritmo de N ; Ink: logaritmo natural de K:
INN: logaritmo natural de N ; (k/kc) - K dividido por K critico (10).
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4 — Resultados

Os resultados apresentados sintetizam os desempenhos de cada um dos subgrupos do
NO e do DL, seus Mapas Cognitivos Cerebrais e suas estruturas de rede associados as

atividades de reconhecimento e de leitura de palavras e a atividade de leitura de frases.

4.1 Desempenho nas atividades de leitura

O desempenho dos alunos dos quatro grupos nas atividades de leitura durante o
registro do eletroencefalograma manteve o mesmo padrao observado na avaliagdo inicial. Os
alunos do grupo DL1 apresentaram uma alta porcentagem de erros na leitura de palavras e os
alunos do grupo DL2 na leitura de frases, ambos acima de 50%. No reconhecimento de
palavras, o desempenho do grupo DL1 foi menor que o do grupo NO1, mas ainda assim foi bem
maior que o seu proprio desempenho na leitura de palavras. Na leitura de frases, a
porcentagem continuou acima de 30% para o grupo NO1 e entre 10% e 30% para o grupo NO2.

Os valores reais estéo expressos nos graficos abaixo.
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0,3 0,6 06
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0,008 |_| 0,046
n = 1] T 0 T
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Gréfico 1l - RP Grafico 2 - LP Gréfico 3 - LF

RP — Reconhecimento de palavras; LP — Leitura de pa lavras; LF — Leitura de frases; NO1
e NO2 — Grupos de alunos normais; DL1 e DL2 — Grupo s de alunos com dificuldades de

leitura.

4.2 Mapas Cognitivos Cerebrais

Segundo os mapas fatoriais gerados a partir dos valores de entropia de cada eletrodo,
observamos que os grupos NO1 e DL1 apresentaram trés fatores durante a atividade de
reconhecimento de palavras (Figura 10). Esses fatores sdo semelhantes, uma vez que em
ambos os grupos observamos um componente mais frontal bilateral; um componente posterior
também bilateral; e um terceiro componente temporal posterior no caso do grupo normal, e
temporo-parietal no caso do grupo com dificuldades de aprendizagem. Considerando-se apenas
os eletrodos com fatores tendendo a um (cor azul nos mapas), 0 componente anterior do grupo
normal envolveu os eletrodos FP1, FP2, F3, F4, F7, F8, FZ, C3, C4 e CZ, o componente
posterior envolveu P3, P4, PZ, O1, 02, OZ e T3 e o terceiro componente agrupou os eletrodos
T4, T5 e T6. O grupo com dificuldades de aprendizagem recrutou os neurdnios localizados em
FP1, FP2, F3 e F4 em um componente frontal, os neurdnios localizados em O1, O2 e OZ em
um componente posterior e 0os neurdnios localizados em T3, T4, P4 e PZ em um componente

temporo-parietal.
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Grupo NO1 Grupo DL1

Figura 10 — Mapas Cognitivos Cerebrais - Reconhecim  ento de Palavras

Ja na atividade de leitura de palavras, observamos trés fatores para o grupo NO1 e
apenas dois fatores para o grupo DL1 (Figura 11). Nessa atividade, no grupo NO1 vemos um
componente centro-frontal bilateral, envolvendo os eletrodos C3, C4, CZ, F3 e F4, um
componente posterior, envolvendo os eletrodos P3, P4, PZ, O1, O2 e OZ, e um componente
temporal, envolvendo os eletrodos T3, T4, T5 e T6. O grupo DL1 apresenta apenas um
componente anterior, envolvendo os eletrodos FP1, FP2, F3, F4, F7, F8 e FZ, e um

componente posterior, envolvendo os eletrodos P3, P4, PZ e C4.

Grupo NO1 Grupo DL1

Figura 11 — Mapas Cognitivos Cerebrais - Leitura de  Palavras
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Na atividade de leitura de frases, observamos trés fatores para o grupo NO2 e apenas
dois fatores para o grupo DL2 (Figura 12). O grupo NO2 apresenta um fator envolvendo uma
conexdo maior entre eletrodos fronto-parietais do hemisfério direito (FP1, FP2, FZ, F4, F8, P4 e

T6) e um fator agrupando mais eletrodos centro-parieto-temporais do hemisfério esquerdo (C3,
CZ, P3 e T5) mais T4. O terceiro fator mostra uma covariagdo de h(c,) mais fraca (cor verde
nos mapas) envolvendo FP1, FZ, C3 e O2. O grupo DL2 agrupa, em um dos fatores, a atividade
de uma grande quantidade de eletrodos frontais (FP1, FP2, F3, F4, F7, F8 e FZ) e centrais (C3,

C4 e C2), além do eletrodo occipital O2, enquanto um segundo fator mostra uma covariagédo

importante entre T3, T4 e T5.

Grupo NO2 Grupo DL2

Figura 12 — Mapas Cognitivos Cerebrais - Leitura de  Frases

4.3 Estruturas de rede

Para os quatro grupos, foram calculadas as estruturas de rede envolvidas com as

atividades de leitura de palavras e leitura de frases. Esses calculos envolveram: a contagem da

quantidade de ocorréncias (N) de determinados valores de entropia (k) variando de 1,5 a

10 em um intervalo de 0,5; a regressao linear entre o logaritmo de Keo logaritmo de N para

caracterizacdo da estrutura de rede do tipo scale-free; e a regressdo mdltipla entre o logaritmo
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natural de N, o valor de (k/ kc) e o logaritmo natural de Kk para caracterizagcdo da estrutura

de rede do tipo broad-scale. Os resultados sdo apresentados por tipo de atividade contrapondo-

se os dados dos grupos NO e dos grupos DL.

4.3.1 Reconhecimento de palavras dos grupos NO1eD L1

As Tabelas 4 e 5 mostram as diferencas entre as estruturas de rede dos grupos NO1 e
DL1 associadas ao RP. Ambos os grupos apresentaram uma topologia scale-free, com & de -
2,62 e p de 9,08E-06 no caso do grupo NO1 e com X de -2,75 e p de 1,57E-05 no caso do

grupo DL1. Os valores de R? para essas regressoes foram de 0,79 para o grupo NO1 e de 0,75

para o grupo DL1. Para a topologia broad-scale, observamos que o grupo NO1 apresentou um

valor de ,B de -12,54 (isto €, para o coeficiente angular da variavel (k/ kc) ) com p de 8,87E-

06 e o coeficiente & de 2,55 (isto é, para o coeficiente angular da variavel In k) com um p de

0,00417. O grupo DL1 apresentou um p de 0,022595 para ,B igual a -8,99 e um p de 0,484952

para & igual a 1,10. Os valores de R para essas regressdes foram de 0,96 para o grupo NO1
e de 0,83 para o grupo DL1. Deve-se ressaltar ainda que todas as regressdes foram altamente

significativas com p menor que 0,00002.



Tabela 4 — Estrutura de rede do grupo NO1 para RP

Topologia scale-free

Regression Summary for Dependent Variable: Iog N

R= .88950545 R°= 79121995 Adjusted R°= .77515995

F(1,13)=49.266 p<.00001 Std.Error of estimate: .32037

St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B of B t(13) p-level
Intercpt 3,913365| 0,255814 | 15,29767 | 1,08E-09
|ng -0,88951| 0,126728| -2,61814| 0,373007| -7,01901| 9,08E-06
Topologia broad-scale
Regression Summary for Dependent Variable: INN
R=.98083611 R°= .96203947 Adjusted R°= .95571272
F(2,12)=152.06 p<.00000 Std.Error of estimate: .32739
St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B of B t(12) p-level
Intercpt 7,564177| 0,327261| 23,11361| 2,56E-11
(k/ kc) -1,80275| 0,245325| -12,5424| 1,706813| -7,34841| 8,87E-06
Ink 0,865225 | 0,245325| 2,546674| 0,722081| 3,526853| 0,00417
Tabela 5 — Estrutura de rede do grupo LD1 para RP
Topologia scale-free
Regression Summary for Dependent Variable: Iog N
R= .86442850 R°= 74723663 Adjusted R°= .72918210
F(1,14)=41.388 p<.00002 Std.Error of estimate: .38842
St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B of B T(14) p-level
Intercpt 3,908166 | 0,301727| 12,95266 | 3,49E-09
|ng -0,86443| 0,134367| -2,75104| 0,427623| -6,43333]| 1,57E-05
Topologia broad-scale
Regression Summary for Dependent Variable: InN
R=.91274243 R°= 83309874 Adjusted R°= .80742162
F(2,13)=32.445 p<.00001 Std.Error of estimate: .75419
St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B of B t(13) p-level
Intercpt 7,79336| 0,74869| 10,40933| 1,13E-07
(k/ kc) -1,24563 | 0,481668| -8,99296 | 3,477442| -2,58608 | 0,022595
Ink 0,346249| 0,481668| 1,101936| 1,532906 | 0,718854 | 0,484952
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As Tabelas 6 e 7 mostram as diferencas entre as estruturas de rede dos grupos NO1 e

DL1 associadas & LP. Ambos os grupos apresentaram uma topologia scale-free, com & de -

2,69 e p de 1,31E-07 no caso do grupo NO1 e com & de -2,06 e p de 2,42E-08 no caso do

grupo DL1. Os valores de R* para essas regressdes foram de 0,87 para o grupo NO1 e de 0,90

para o grupo DL1. Para a topologia broad-scale, observamos que o grupo NO1 apresentou um

valor de ﬂ de -9,27 com p de 5,93E-07 e o coeficiente & de 1,28 com um p de 0,014382. O

grupo DL1 apresentou um p de 0,931861 para ﬂ igual a 0,16 e um p de 0,021578 para &

igual a -2,13. Os valores de R” para essas regressdes foram de 0,98 para o grupo NO1 e de

0,90 para o grupo DL1. Deve-se ressaltar ainda que todas as regressfes foram altamente

significativas com p menor que 0,00000.

Tabela 6 — Estrutura de rede do grupo NOL1 para LP

Topologia scale-free

Regression Summary for Dependent Variable: Iog N

R=.93333861 R°= .87112096 Adjusted R’= .86191532

F(1,14)=94.629 p<.00000 Std.Error of estimate: .25124

St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B Of B t(14) p-level
Intercpt 3,827751| 0,195169| 19,61247| 1,4E-11
|ng -0,93334| 0,095946| -2,69073| 0,276604| -9,72774| 1,31E-07
Topologia broad-scale
Regression Summary for Dependent Variable: InN
R=.99106987 R’= .98221949 Adjusted R°= .97948403
F(2,13)=359.07 p<.00000 Std.Error of estimate: .22299
St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B Of B t(13) p-level
Intercpt 7,571519| 0,221364 | 34,20388 | 4,03E-14
(k/ kc) -1,41691| 0,157213| -9,26657| 1,028171| -9,01268 | 5,93E-07
Ink 0,443813| 0,157213| 1,279474| 0,453232| 2,822996|0,014382




Tabela 7 — Estrutura de rede do grupo LD1 para LP
Topologia scale-free
Regression Summary for Dependent Variable: Iog N
R=.94794398 R°= .89859779 Adjusted R°= .89135478
F(1,14)=124.06 p<.00000 Std.Error of estimate: .16779
St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B Of B t(14) p-level
Intercpt 3,327684| 0,13034| 25,53072]| 3,84E-13
|ng -0,94794| 0,085106| -2,05754| 0,184725| -11,1384| 2,42E-08
Topologia broad-scale
Regression Summary for Dependent Variable: INN
R=.94797523 R’= .89865703 Adjusted R°= .88306581
F(2,13)=57.639 p<.00000 Std.Error of estimate: .40082
St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B of B t(13) p-level
Intercpt 7,683871| 0,397894| 19,31135| 5,91E-11
(k/ kc) 0,032719| 0,375331| 0,161107| 1,848099| 0,087174 | 0,931861
Ink -0,97975| 0,375331| -2,12657| 0,814668| -2,61035|0,021578
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4.3.3 Leitura de frases dos grupos NO2 e DL2

As Tabelas 8 e 9 mostram as diferencas entre as estruturas de rede dos grupos NO2 e

DL2 associadas ao LF. Nessa atividade, o grupo NO2 apresentou na estrutura de rede scale-
free um O de -1,85 com p de 0,00011 e grupo DL2 um & de -5,41 com p de 0,001738. Os
valores de R® para essas regressdes foram de 0,64 para o grupo NO2 e de 0,83 para 0 grupo

DL2. Para a topologia broad-scale, observamos que o grupo NO2 apresentou um valor de ﬂ

de -9,22 com p de 0,001117 e o coeficiente & de 2,25 com um p de 0,047184. O grupo DL2

apresentou um p de 0,167266 paraﬂ igual a 29,03 e um p de 0,047452 para & igual a -13,84.

Os valores de R® para essas regressdes foram de 0,84 para o grupo NO1 e de 0,89 para o
grupo DL1. Deve-se ressaltar ainda que todas as regressfes foram altamente significativas com

p menor que 0,00436.



Tabela 8 — Estrutura de rede do grupo NO2 para LF

Topologia scale-free

Regression Summary for Dependent Variable: Iog N

R=.80148096 R°= .64237172 Adjusted R’= .61852984

F(1,15)=26.943 p<.00011 Std.Error of estimate: .34119

St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B Of B t(15) p-level
Intercpt 3,705953| 0,258352| 14,34459| 3,64E-10
|ng -0,80148| 0,154408| -1,85113| 0,356626| -5,19066| 0,00011
Topologia broad-scale
Regression Summary for Dependent Variable: INN
R=.91475875 R°= .83678357 Adjusted R’= .81346694
F(2,14)=35.888 p<.00000 Std.Error of estimate: .54936
St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B of B t(14) p-level
Intercpt 7,12075| 0,541007| 13,16202| 2,83E-09
(k/ kc) -1,83095| 0,448367| -9,22393| 2,258774 -4,0836 | 0,001117
Ink 0,975586 | 0,448367 | 2,253245| 1,035561| 2,175868 | 0,047184
Tabela 9 — Estrutura de rede do grupo DL2 para LF
Topologia scale-free
Regression Summary for Dependent Variable: Iog N
R=.90935565 R°= .82692769 Adjusted R°= .79808231
F(1,6)=28.668 p<.00174 Std.Error of estimate: .48303
St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B of B t(6) p-level
Intercpt 4,225261| 0,515902| 8,190038 | 0,000179
|ng -0,90936| 0,169839| -5,41545| 1,011437| -5,35421|0,001738
Topologia broad-scale
Regression Summary for Dependent Variable: InN
R=.94140961 R’= 88625206 Adjusted R°= .84075289
F(2,5)=19.478 p<.00436 Std.Error of estimate: .98773
St. Err. St. Err.
BETA of BETA |B of B t(5) p-level
Intercpt 9,637481| 1,056472| 9,122325] 0,000265
(k/ kc) 1,436381| 0,889488| 29,02876| 17,97623| 1,614841|0,167266
Ink -2,32494 | 0,889488 | -13,8456| 5,297131| -2,613790,047452
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5 — Discussao

Nessa sesséo discutiremos os resultados referentes as atividades de reconhecimento e
de leitura de palavras paralelamente, uma vez que compartiiham processos neurais mais
semelhantes entre si do que com a atividade de leitura de frases. Em seguida discutiremos os
resultados referentes as atividades de leitura de frases. Dentro de cada uma dessas sub-
sessdes, apresentamos inicialmente quais seriam os possiveis procedimentos envolvidos com a
solugdo das atividades para em seguida discutirmos a organiza¢do neural de cada um dos
grupos através dos resultados dos Mapas Cognitivos Cerebrais, da analise da estrutura de rede

e dos desempenhos dos alunos.

5.1 Reconhecimento e leitura de palavras

5.1.1 Os procedimentos envolvidos com a solucéao das atividades

Para a realizacéo das atividades de reconhecimento (RP) e de leitura de palavras (LP),
supbe-se que os alunos executariam basicamente os procedimentos apresentados a seguir, 0s

quais seriam sustentados pelos respectivos processos neurais sugeridos:

Procedimento A: reconhecimento da palavra modelo e, no caso do RP, das palavras opc¢des de

resposta. Esse reconhecimento pode se dar pelos seguintes processos:

Processo 1: conexao entre os neurdnios parietais e da area de Broca para associa¢do

das letras e silabas da palavra as suas respectivas formas sonoras;
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Processo 2: conexao entre o I6bulo occipital e o giro fusiforme para identificacdo das

letras que em conjunto formem uma palavra;

Procedimento B: acesso ao significado da palavra, o qual ndo é fundamental para a resolugcao
do RP, mas o é para a LP. A partir da ativacéo da area de Wernicke por um dos, ou ambos os
processos apontados acima, esse procedimento ainda envolveria o processo de conexdo entre
0s neurbnios dessa area e 0s neurbnios das areas parietal e temporal envolvidos
respectivamente com o processamento das informagBes somatossensoriais e visuais do

significado da palavra.

Vale ressaltar que consideramos a leitura apenas a combinagdo dos processos que
levam & compreensdo do significado da palavra. Assim, a fonacdo do som da palavra ndo
representa uma leitura, caso a crianga nédo esteja acessando o significado da palavra, ou seja,
ndo esteja associando o procedimento de reconhecimento da palavra ao de significacdo da

palavra.

Procedimento C: reconhecimento visual das figuras ilustradas nas opg¢bes de resposta,
englobando a identificagdo do seu significado e a memorizacdo de sua posi¢cdo na tela da

atividade. Esse reconhecimento envolveria 0s seguintes processos neurais:

Processo 1: conexdo entre 0s neurdnios occipitais envolvidos com o processamento
visual priméario e os neurdnios temporais envolvidos com o processamento dos detalhes das
imagens, resultando no levantamento do seu significado;

Processo 2: conexdo entre os neurbnios frontais e os neurdnios parietais envolvidos

com o processamento espacial para memorizacdo da sua posi¢ao.
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Esse procedimento envolveria principalmente neurénios do hemisfério direito segundo
estudos que investigam o processamento da imagem de objetos. Hong et al. (2000) utilizando
Estimulacdo Magnética Transcraniana Repetitiva (rTMS), em atividades que dependessem da
memdria de trabalho para o reconhecimento de imagens de objetos encontraram uma maior
influéncia do rTMS quando aplicada ao hemisfério direito. Essa influéncia foi significativa
guando associada a regido frontal inferior, temporal inferior e parietal média, sugerindo que
essas areas estejam envolvidas com o gerenciamento de imagens na meméria de trabalho.
Ishai et al. (2000) também propuseram o envolvimento de areas parietais e frontais bilaterais na
recuperacao e retencdo momentanea de imagens (memoaria de trabalho) guardadas em uma
memdria de longo-prazo. Segundo 0s autores, essas areas realizariam um controle top-down de
areas ventrais temporais do hemisfério esquerdo durante a visualizacdo mental de imagens.
Utilizando atividades de reconhecimento de palavras e de imagens de objetos Haramati et al.
(2008) analisaram o desempenho de individuos com lesGes ou no hemisfério esquerdo ou no
direito. Os autores associaram um pior desempenho em atividades de reconhecimento da
imagem de objetos em individuos com lesBes no hemisfério direito envolvendo o I6bulo parietal

posterior, areas frontais e temporais.

5.1.2 Organizagao cerebral do grupo NO1 em RP e LP

A analise da estrutura de rede para o grupo NO1 durante as atividades de RP e LP
mostrou que esses alunos poderiam estar organizando sua topologia neural como uma rede
scale-free e/ou broad-scale, pois as regressfes obtidas para essas redes em ambas as
atividades tiverem um R? acima de 0,79 com p altamente significativo, abaixo de 0,00001
(Tabela 4 e 6). Como os valores de R” para as redes broad-scale durante o RP e a LP foi maior
do que para as redes scale-free, se poderia ainda concluir que a topologia da rede tenha se
comparado mais a uma rede broad-scale, destacando assim a existéncia de hubs conectando

clusters mais especializados para a solucdo da tarefa apresentada.
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Tanto na atividade de RP quanto na de LP, o grupo NO1 mostra, através da anélise
fatorial, trés agrupamentos semelhantes dos valores de h(C,) (Figuras 10 e 11). Esses

agrupamentos podem representar trés principais sub-redes, cada uma envolvendo as areas
cerebrais que contém os neurdnios mais especializados para o processamento de um
determinado aspecto da informac&o ou para a execugdo de um processo cognitivo necessario
para a solucdo da tarefa apresentada. A semelhan¢ca entre as sub-redes de ambas as
atividades pode indicar que os alunos desse grupo estivessem realizando o processo envolvido
com a leitura também na atividade de RP, ou seja, o acesso ao significado das palavras, uma
vez que as areas evidenciadas pelo mapeamento cerebral sdo condizentes com os modelos

propostos para a leitura de palavras, conforme discutido a seguir.

O fator F1 dos Mapas Cognitivos Cerebrais mostra um agrupamento de neurdnios do
cortex frontal que podem estar envolvidos com o gerenciamento executivo das informagdes
fonoldgicas e visuais da atividade (Smith et al., 1998; Smith e Jonides, 1999). Neur6nios do
hemisfério esquerdo estariam mantendo ativados os sons das palavras (Burton, 2001; Booth et
al., 2006; Fiez et al., 2006) enquanto que neurdnios do hemisfério direito estariam envolvidos
com a memdéria de trabalho das imagens e de suas posi¢des na tela da atividade (Hong et al.,

2000; Ishai et al., 2000; Haramati et al., 2008).

O fator F2 agrupa neurbnios parietais e occipitais que podem estar envolvidos com a
decodificacdo grafica das palavras e das informacdes primérias das imagens das opg¢bes de
resposta (Hinojosa et al., 2000). Hinojosa et al. (2000) investigaram a topografia e a origem
neural do Potencial de Reconhecimento evocado por imagens ou por palavras. O Potencial de
Reconhecimento é uma medida eletrofisiolégica sensivel ao processamento semantico dos

estimulos apresentados. Assim, os autores encontraram um potencial com amplitude maxima

no eletrodo parieto-occipital inferior do hemisfério esquerdo associado ao reconhecimento de
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palavras e no eletrodo homélogo do hemisfério direito associado ao reconhecimento de
imagens. Ambos os estimulos tiveram como area de origem para a ativacao elétrica o giro
lingual bilateral, localizado no cértex occipital, sugerindo que tanto palavras quanto imagens,
ativariam inicialmente as mesmas areas occipitais, as quais retransmitiriam a informacéo para
0s dois hemisférios de acordo com a natureza visual dos estimulos. Observa-se ainda uma
participacdo da regido temporal do hemisfério esquerdo que poderia estar associada aos
neurdnios occipitais em um processo de leitura seméantica (Jobard et al., 2003; Cohen e

Dehaene, 2004; Martin, 2006).

Segundo os trabalhos j& discutidos na introduc@o (Damésio e Tranel, 1993; Perani et
al., 1999; McCandliss et al. 2003; Damasio et al., 2004; Catani e Mesulam, 2008), o fator F3
pode estar agrupando neurdnios temporais do hemisfério esquerdo envolvidos com o
processamento visual dos detalhes dos objetos ilustrados nas opcdes de resposta, conferindo
ao leitor um reconhecimento mais preciso das suas caracteristicas fisicas. Por outro lado,
podemos propor que 0s neurdnios do hemisfério direito estivessem mais envolvidos com
caracteristicas mais genéricas do objeto, permitindo ao leitor enquadrar o objeto em seu campo
semantico, ou seja, relacioné-lo com outras possiveis formas do mesmo objeto ou com outros
objetos que compartilhem caracteristicas seménticas semelhantes (Damésio et al., 2004, Dien,

2009).

Podemos propor que a correlagdo da informacgdo entre as trés sub-redes envolvidas
com a leitura e compreensédo de palavras possua a seguinte dinAmica: neurdnios temporais
visuais que recebem conexdes do lébulo visual occipital, através do fasciculo longitudinal
inferior, processariam as caracteristicas visuais da forma da palavra escrita (giro fusiforme) e se
conectariam aos neurbnios temporais associativos (Wernicke) responsaveis em levantar seu
significado; neurbnios occipitais também ativam neurdnios visuais parietais (giro-angular) que

reconhecem a forma visual das silabas e ativam, através do fasciculo arcuado, neurbnios
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frontais, os quais simulam a producéo dos sons representados por essas silabas (Broca e areas
motoras); essa simulacéo entdo ativa 0s neurdnios temporais auditivos que reconhecem esses
sons (&rea auditiva verbal); esses neurdnios também ativam neurdnios temporais associativos
(Wernicke) os quais por sua vez se conectam, através também do fasciculo arcuado, aos
neurdnios associativos polissensoriais do parietal (giro angular) e, através de fibras curtas em
forma de U, aos neurdnios temporais visuais bilaterais associados as caracteristicas visuais do
objeto (giro temporal inferior e médio); a ativacdo desses neurbnios temporais é suportada pelo
processamento das informacdes visuais basicas realizado pelos neurbnios occipitais do

hemisfério direito e gerenciada pelos neurdnios frontais do mesmo hemisfério.

Reconhecimento versus leitura

Diferencas entre a organiza¢do neural evidenciada durante o reconhecimento e a leitura
de palavras podem ser observadas no componente anterior (fator F1) e no temporal (fator F3).
Enquanto no F1, a atividade RP provoca a ativagdo de neurdnios pré-frontais, frontais e centrais
(Figura 10), enquanto que a atividade LP recruta neurdnios frontais e centrais (Figura 11). No
F3, observamos uma maior ativacdo de neurdnios temporais do hemisfério esquerdo durante a

leitura de palavras (LP).

Propomos que o envolvimento de neurbnios pré-frontais na atividade de
reconhecimento de palavras (Figura 10) esteja relacionado com o controle das ac¢des viso-
motoras envolvidas com o processo de comparar a forma da palavra modelo com a forma de
cada uma das opcdes de resposta. Mesmo que nessa atividade essas criangas j& estivessem
realizando a leitura das palavras como proposto, suas respostas também estariam se baseando
na confirmacéo visual das formas das palavras, pois na atividade RP os alunos apresentam
uma taxa de erro bem menor do que na de LP (reconhecimento: 0,008; leitura: 0,046). A maior

ativacdo frontal medial na RP pode refletir assim um maior esfor¢co cognitivo decorrente do



78

possivel conflito gerado a partir de dois processos envolvido nessa atividade. Em um primeiro
momento, a crianca realiza a leitura da palavra modelo e ja inicia a identificacdo da possivel
imagem associada ao seu significado. Em um segundo momento, a criangca deve comparar a
forma da palavra modelo com a forma da palavra na opcdo de resposta. Como essas crian¢as
apresentaram uma taxa de erro maior na LP do que na RP, sup8e-se que sua leitura ainda ndo
estivesse totalmente desenvolvida, permitindo assim que as criangas cometessem erros na
leitura da palavra modelo durante a atividade de RP. Esse erro deve ter sido corrigido pela
propria crianca antes de selecionar a op¢do de resposta, através da comparacédo das formas
das palavras modelo e de resposta. Associamos assim o maior envolvimento das areas pré-

frontais a esse maior esforgo cognitivo.

Propomos que o maior envolvimento de neurbnios temporais esquerdos evidenciados
na leitura de palavras (Figura 11) esteja relacionado com o necessario levantamento semantico
da palavra para solugdo da tarefa, através de suas caracteristicas visuais (Damasio e Tranel,
1993; Perani et al., 1999; Damasio et al., 2004; Catani e Mesulam, 2008). Esse acesso
semantico ndo é fundamental na atividade de reconhecimento de palavras, portanto ndo se

mostra tdo evidenciado.

A indicacdo de uma possivel organizacdo broad-scale e o agrupamento de trés sub-
redes ilustradas pelo mapeamento cognitivo cerebral, inclusive na LP, podem refletir uma rede
mais bem organizada desse grupo em relacéo a rede dos alunos indicados como portadores de

dificuldades de aprendizagem.

5.1.3 Organizagao cerebral do grupo DL1 em RP e LP

A analise da estrutura de rede para o grupo DL1 durante as atividades de RP e LP

mostrou que esses alunos poderiam estar organizando sua topologia neural como uma rede
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scale-free, mas ndo broad-scale, pois as regressdes obtidas para a rede scale-free tiverem R®

acima de 0,75 com p abaixo de 0,00002, enquanto que para a rede broad-scale o p do

coeficiente & no RP e o p do coeficiente ,B na LP néo foram significativos (Tabelas 5 e 7). A

partir do mapeamento cerebral observamos trés agrupamentos de areas, ou sub-redes, durante

a atividade de RP e apenas dois durante a LP (Figuras 10 e 11).

Propomos que a organizacéo cerebral em trés sub-redes do grupo DL1 na atividade de
RP (Figura 10) esteja associada a sua maior facilidade nessa atividade (taxa de erro 0,038) em
relacdo a atividade de LP (taxa de erro 0,529). Essa organizacao refletiria o recrutamento e
relacionamento adequado entre os agentes mais bem preparados para a execugdo do
procedimento de reconhecimento de palavra, considerando-se que esses alunos, uma vez que
possuem dificuldades em aceder ao significado das palavras, ndo utilizariam adequadamente
0s processos envolvidos com a leitura propriamente dita. Neurdnios mais frontais agrupados
pelo fator F1 estariam gerenciando a andlise da forma das palavras realizada pelos neurdnios
agrupados pelos fatores F2 e F3. O neurdnios do fator F1 estariam envolvidos com o processo
de memoria de trabalho responsavel pela memorizacéo da palavra modelo, enquanto os alunos
analisassem as formas das palavras de resposta (Smith et al., 1998; Smith e Jonides, 1999). Os
neurdnios agrupados pelo fator F2 estariam processando as informag6es visuais béasicas das
palavras, fornecendo aos neurdnios agrupados pelo fator F3 as informagdes necesséarias para
0s seguintes processos: 0s neurdnios polissensoriais do I6bulo parietal decodificam as silabas
das palavras para em associacdo com neurbnios frontais do fator F1 resgatarem suas
representacdes fonoldgicas (Burton, 2001; Booth et al., 2006; Fiez et al., 2006); os neurfnios
temporais criam uma imagem mental da forma da palavra através do conjunto de letras que a
compdem, independentemente de sua estrutura sildbica (Cohen et al., 2000; Cohen e Dehaene,

2004; Hillis et al., 2005; Martin, 2006).
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Apesar do grupo DL1 apresentar estruturas de rede scale-free para ambas as
atividades, o padrdo de ativacdo cerebral é bastante diferente entre as atividades de
reconhecimento e leitura de palavras. Quando o grupo DL1 depende exclusivamente da
representacdo semantica da palavra escrita para resolver a atividade de LP, sua rede ndo
consegue ser organizada em trés fatores (Figura 11) como observado na atividade de RP. Um
dos fatores (F1) da LP envolve todo o cértex pré-frontal, enquanto o outro envolve neurbnios
occipitais e parietais (F2). Essa organizacéo pode refletir o esforco desse grupo em se basear
na transcricdo grafema-fonema das letras e silabas da palavra modelo, através dos neurdnios

do hemisfério esquerdo, enquanto os neurbnios do hemisfério direito estariam processando e

gerenciando as informacdes visuais das imagens das opc¢fes de resposta.

A organizac@o neural desse grupo em trés componentes, durante a atividade de RP
mostra que sua dificuldade na atividade de LP ndo deve ser proveniente de um distarbio no
processamento visual da forma das palavras, pois na atividade de RP eles foram capazes de
realizar o processamento visual basico da imagem das palavras pelos neurbnios occipitais, a
identificacdo das silabas pelos neurfnios parietais, a identificacdo do conjunto de letras pelos
neurdnios temporais e a associagdo de letras e silabas com seus respectivos fonemas pelos
neurdnios frontais. Assim, podemos propor que a dificuldade desses alunos estaria, dentro dos
processos de leitura fonoldgica, em acessar o significado da palavra a partir da fonagdo
segmentada das silabas e, dentro dos processos de leitura seméantica, em associar o conjunto

de letras da palavra ao seu respectivo significado.

5.1.4 As diferencas entre os grupos NOle DL1emRP elLP

O padréo de organizagéo cerebral durante a atividade de RP foi muito semelhante entre
os grupos NO1 e DL1 (Figura 10). No entanto, cada um desses padrbes pode ter

representado processos neurais distintos. A rede neural do grupo NO1 poderia estar efetuando
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0 acesso aos significados das palavras no momento em que as visualiza no modelo, através de
uma leitura semantica e/ou fonoldgica, buscando ja na sequéncia a figura que correspondesse
ao objeto imaginado. O processamento do grupo DL1 estaria mais focado na comparacdo da
forma das palavras, podendo acessar seu significado somente apés o pareamento da forma da

palavra e a visualizacdo da respectiva figura.

A diferenca entre os mapas do grupo DL1 e NO1 na atividade de RP é mais marcante
no fator F3, onde neurdnios parietais e temporais no DL1 poderiam estar envolvidos com um
maior processamento visual das silabas e das letras da palavra e com um maior esforco
cognitivo envolvendo uma memdaria de trabalho para memorizagdo da imagem dessas silabas e
letras. Essa memorizagdo precisava ser mantida a partir do momento em que a palavra modelo
fosse processada até o momento em que 0 aluno encontrasse outra palavra dentre as opgdes
de resposta que coincidisse com a imagem mental da palavra modelo. No grupo NO1,
neurdnios temporais do fator F3 estariam resgatando o significado das palavras dispensando
assim uma memorizacdo da forma da palavra pelos neurbnios parietais e temporais. Outra
diferenca se observa no fator F2, segundo o qual se evidencia o envolvimento apenas de
neurdnios occipitais no grupo DL1, envolvidos provavelmente com o processamento visual
primario das palavras e figuras, enquanto que no grupo NO1 se evidencia 0 agrupamento de
neurdnios occipitais, parietais e temporais envolvidos com a associa¢éo de informagdes visuais
primarias a processamentos mais detalhados da forma da palavra que permitem o
levantamento do seu significado (Damasio e Tranel, 1993; Perani et al., 1999; McCandliss et al.

2003; Damasio et al., 2004; Catani e Mesulam, 2008).

Na atividade de LP, apesar de ambos o0s grupos apresentarem um fator anterior e um
posterior (Figura 11), a composi¢do dos fatores difere bastante além de ndo se observar um
terceiro fator para o grupo DL1. Essa diferenga pode evidenciar a dificuldade do grupo DL1 na

atividade de LP em relacéo ao grupo NO1.
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A auséncia de ativacdo de neurbnios temporais no componente posterior do grupo DL1
sugere que esse grupo tenha dificuldade em realizar o processo de leitura seméntica, ou seja, 0
levantamento do significado da palavra diretamente pela sua composicéo de letras. A auséncia
de um terceiro componente temporal pode refletir a dificuldade em acessar o significado das
palavras processadas, ficando a associacdo entre palavra e objeto dependente de uma
associagdo direta entre informacdes fonoldgicas e visuais processadas momentaneamente pela
memdria de trabalho sem acesso & memdria de longo-prazo associada ao significado das

palavras e objetos.

5.2 Leitura de frases

5.2.1 Os procedimentos envolvidos com a solucao das atividades

Para a solugdo da atividade de leitura de frases os alunos deviam efetuar a leitura de
todas as palavras da frase e manter em sua memoaria de trabalho os significados evocados por
cada uma dessas palavras, uma vez que sempre havia nas figuras de opcao de respostas mais
de uma figura ilustrando cada um dos elementos da frase. Por exemplo, para a frase “Juca foi
para a escola”, havia quatro figuras em que estava ilustrado o personagem “Juca”, duas figuras

ilustrando um “ambiente escolar” e duas figuras que podiam expressar o movimento de “ir”.

Apl6s a leitura de cada uma das palavras da frase e seu respectivo levantamento
semantico, o aluno devia processar visualmente as cenas de cada uma das figuras,
reconhecendo os objetos, as pessoas e 0s ambientes dessas cenas, bem como as possiveis
acdes executadas pelas pessoas em relacéo aos objetos, as outras pessoas ou ao ambiente. A
escolha da opcdo de resposta se daria quando o processamento das informagbes visuais

coincidisse com o processamento das informacdes verbais.
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Apesar dos alunos ndo precisarem necessariamente estabelecer a correta relacédo entre
as palavras para decidirem pela opcdo de resposta correta, nenhuma das frases possuia
ambiguidade. A Unica frase, cujos elementos poderiam ser interpretados erroneamente, era a
frase “Juca encontrou seu amigo Paulo”, na qual o agente “Juca” poderia ser interpretado como
0 paciente da oracdo e o paciente “Paulo” como o agente. No entanto, caso iSso ocorresse,
essa troca ndo causaria um conflito para a escolha da op¢ao de resposta, uma vez que a figura
correta para essa frase exibia os personagens “Juca’ e “Paulo” se cumprimentando

mutuamente.

5.2.2 Organizagao cerebral do grupo NO2 em LF

A andlise da estrutura de rede para o grupo NO2 durante a atividade de LF mostrou que
esses alunos poderiam estar organizando sua topologia neural como uma rede scale-free e/ou

broad-scale, pois as regressdes obtidas para essas redes tiverem R® acima de 0,64 com p

abaixo de 0,00011 (Tabela 8). Ressalta-se que ndo se encontrou um 2<a<3 para a rede
scale-free, mas o valor aproximado de 1,85 pode representar um estagio de organizacdo dessa
rede. Como o valor de R® para a rede broad-scale foi maior do que para a rede scale-free, se
poderia ainda concluir que a topologia da rede tenha se comparado mais a uma rede broad-
scale, destacando assim a existéncia de hubs conectando clusters mais especializados para a
solucéo da tarefa apresentada organizados em trés sub-redes conforme evidenciado pelos trés

fatores da andlise fatorial (Figura 12).

O fator F1 associou a regido pré-frontal, principalmente direita, com neurbnios
posteriores também do hemisfério direito, além de recrutar neurbnios da regido frontal
esquerda; o fator F2 associou principalmente areas fronto-parieto-temporais do hemisfério

esquerdo, envolvendo apenas um eletrodo temporal direito; e o fator F3 agrupou neurfnios
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frontais mediais e centrais do hemisfério esquerdo e occipitais do hemisfério direito (Figura 12).
Propomos que o fator F1 esteja envolvido com o processamento das cenas ilustradas nas
opcdes de resposta por agrupar principalmente neurdnios do hemisfério direito, enquanto que o
fator F2 esteja envolvido com o processamento das informacdes lingiisticas veiculadas pela
oragdo por agrupar principalmente neurdnios do hemisfério esquerdo, e finalmente que o fator
F3 esteja envolvido com a solugdo de um possivel conflito gerado entre esses dois
processamentos auxiliando os alunos na escolha da cena que represente 0 mesmo evento
expressado pela oragéo.

A caracteristica basica de uma oracdo é a presenca de um verbo, o qual pode ter
associado um agente efou um paciente. Todos esses elementos em conjunto definem um
evento ocorrido em um espago. Desde os primeiros trabalhos realizados por Rizzolatti e Arbib,
investigando o envolvimento de neurbnios da &rea de Broca na representacdo da agdo motora
“pegar”, tem-se associado o comportamento de neurénios espelhos dessa regido a producéo e
compreensdo de verbos (Rizzolatti e Arbib, 1998). Seguindo essa suposicdo, Hamzei et al.
(2003), em atividades que envolviam o reconhecimento e produc¢éo do evento “pegar um copo e
levar a boca”, mostraram ativacao do giro frontal inferior, da juncé@o dessa regido com o giro pré-
central (definida como IFG/PG), da juncdo ventral occipito-temporal, do cértex parietal superior
e inferior e do sulco intraparietal do hemisfério esquerdo. A producéo lingiistica mental de
verbos associados a esse evento promoveu, segundo 0s autores, ativacdo neural no giro frontal

inferior, na juncéo IFG/PG e no cOrtex parietal.

O envolvimento dessas areas na compreensdo e producéo de ac¢des e verbos como
“pegar”, “tomar”, “agarrar”, etc, tem sido interpretado da seguinte maneira: neurénios frontais
estariam envolvidos com o planejamento motor da agdo envolvendo sua dire¢do e objetivo,
enquanto que neurdnios mais posteriores (parietais e temporais) estariam envolvidos com o

controle dessa acéo por processarem as informacgfes sensoriais resultantes da execucéo da
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acao (lacoboni e Wilson, 2006; Van Schie et al., 2006). Podemos propor que essa organizacéo
seja estendida a outras agBes motoras como as utilizadas em nossas oracdes: “ir”; “encontrar”;
“mostrar”; “fazer”; e “voltar”, uma vez que essas ac¢des também englobam uma dire¢do e um
objetivo que devem ser planejados em relacéo aos objetos envolvidos com o evento em que a

acao se realiza, bem como dependem de um controle de sua execucéo.

Além dessas regifes estarem envolvidas com o reconhecimento de uma a¢do motora e
com o processamento lingliistico do verbo, tem sido proposto que elas também estejam
envolvidas com a prépria compreensédo das oragdes criadas pelo verbo, uma vez que dado um
verbo pode-se definir quais seriam os outros possiveis elementos da oracdo bem como quais
seriam os possiveis relacionamentos entre eles. Assim, como a completa compreensdo do
significado de uma oragcdo envolveria também a compreensdo dos substantivos, as &reas
parietais e temporais do hemisfério esquerdo também podem ser associadas & compreensao
dos outros possiveis elementos envolvidos com 0s possiveis eventos em que determinada acéo
pode ser executada. Assim, a prépria oragdo linglistica estaria representada nessa associagdo
anterior-posterior do hemisfério esquerdo (fazer o qué, como, envolvendo quem ou 0 qué) como

ilustrado no fator F2.

Caplan (2006) compara o papel da area de Broca com o papel do cértex pré-frontal
dorsolateral (CPFDL). Segundo o autor, a CPFDL seria responséavel pelo encadeamento das
acdes motoras de um evento, assim como Broca encadearia a producéo das palavras na ordem
sintatica. Defende ainda que a area de Broca estaria envolvida com a sintaxe por possuir mirror-
neurons que sdo ativados quando uma acao transitiva € executada ou observada pelo sujeito.
Como essa acao transitiva envolve um agente, uma acdo e um objeto, os neurdnios de Broca

encadeariam os elementos basicos de uma estrutura sintatica simples.
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Dessa forma, enquanto neurbnios parietais e temporais do hemisfério esquerdo
evidenciados pelo fator F2 se encarregariam das informag¢des sensoriais da acdo e do
significado dos demais elementos da oracdo, neurdnios frontais do hemisfério esquerdo
evidenciados pelos fatores F1 e F2 estariam envolvidos com o planejamento da a¢do e com o
encadeamento dos elementos da oracdo (Figura 12). Os neurbnios pré-frontais do fator F1
também poderiam estabelecer a integracdo desse processamento com neur6nios do hemisfério

direito envolvidos com a visualiza¢éo dos eventos.

Vérios trabalhos vém mostrando o envolvimento de areas classicas de linguagem do
hemisfério esquerdo, como Broca, Wernicke e giro angular, ha compreensdo de oracdes
(Blumstei e Milberg, 2000; Sakai et al., 2001; Friederici e Kotz, 2003). No entanto, vem-se
mostrando também o envolvimento de &reas do hemisfério direito no processamento da sintaxe

das oracdes (Grodzinsky e Friederici, 2006).

Manenti et al. (2008) utilizaram a técnica de estimulacdo magnética transcraniana
repetitiva (rTMS) durante a solu¢éo de atividades nas quais os voluntarios deviam escolher uma
dentre duas figuras que representasse o significado de uma oracdo escrita. Essa técnica
permite 0 estudo da funcionalidade de determinadas regies do cérebro que séo excitadas
magneticamente fazendo com que o tempo de resposta do voluntario seja alterado, caso a
regido excitada esteja envolvida com a solucdo da tarefa apresentada. Aplicando-se rTMS ao
cortex pré-frontal dorsolateral (CPFDL) do hemisfério esquerdo, o tempo de resposta dos
voluntarios aumentou somente em atividades nas quais a figura de resposta incorreta continha
imagens de objetos que ndo coincidam com o sujeito ou objeto da oragdo. Aplicando-se rTMS
ao CPFDL direito, o tempo de resposta aumentou quando o relacionamento representado na
figura entre o sujeito e o objeto ndo era 0 mesmo expressado pela oracéo. Assim, 0s autores

associaram a atividade do hemisfério esquerdo com o processamento semantico dos elementos
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da oracdo enquanto o hemisfério direito estaria mais envolvido com a andlise espacial desses

elementos.

Podemos assim propor que a prépria compreensdo de uma oragdo envolva a recriagéo
das imagens geradas pelo evento descrito pela oracéo verbal. No caso da atividade de LF essa
compreensédo envolveria 0 processamento dos eventos representados nas imagens das opg¢bes
de resposta. Tanto a leitura da oracdo quanto a visualizacdo das imagens das opc¢Bes de
resposta estariam recriando no cérebro do grupo NO2 a visualizacdo do préprio evento que
envolve uma organizacdo espacial entre as imagens do agente e do paciente da oragdo bem
como da motricidade expressada pelo verbo. Na leitura de uma palavra, tem-se a compreenséo
de uma unidade minima de significacdo, seja um objeto, seja uma acédo. Na leitura de uma
frase, além de ocorrer o levantamento da significacdo das palavras pode-se ocorrer o
levantamento da significac@o da relac@o existente entre essas palavras. Essa significacdo ndo
depende de uma &rea especifica, mas surge justamente do relacionamento entre diversas
areas cerebrais que quando sincronizadas adequadamente recriam a mesma organizagdo
cerebral envolvida com a visualizacdo e processamento do proprio evento. Neurdnios do
hemisfério esquerdo (fator F2) estariam envolvidos com a producdo motora e linguistica do
evento, enquanto que neurdnios do hemisfério direito (fator F1) estariam envolvidos com o

reprocessamento visual do evento.

Esses processamentos paralelos dos elementos linglisticos da oracdo e das cenas
ilustradas nas opcdes de resposta podem gerar um conflito ou uma indeciséo acerca da melhor
imagem para se parear com a oracao lida. Dessa forma, propomos que 0s neurdnios frontais
mediais, evidenciados pelo fator F3, pudessem estar relacionados com a solugéo desse conflito,
uma vez que foram associados, nesse fator, com os mesmos neurdnios frontais e centrais do
hemisfério esquerdo que foram englobados nos agrupamentos dos fatores visual (F1) e verbal

(F2), respectivamente.
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5.2.3 Organizagao cerebral do grupo DL2 em LF

A andlise da estrutura de rede para o grupo DL2 durante a atividade de LF mostrou que
esses alunos ndo organizaram sua topologia neural como uma rede scale-free nem como uma

rede broad-scale. Apesar dos valores de R terem variado entre 0,83 e 0,89, o valor de & na

andlise de rede do tipo scale-free foi de -5,41 e o p de ,B na analise de rede do tipo broad-

scale ndo foi significativo (Tabela 9).

A auséncia de hubs na rede desses alunos faz com que seus clusters ndo se organizem
de maneira otimizada para processamento das informacdes apresentadas e para as ac¢bes
exigidas pela atividade em quest@o. Essa proposicao € corroborada pela presenca de apenas

dois padrdes de associacao entre areas evidenciados pela analise fatorial (Figura 12).

O fator F1 envolve todo o l6bulo frontal bilateral enquanto que o fator F2 agrupa
neurdnios temporais que podem estar envolvidos com a decodificacdo da forma da palavra e de
seus possiveis significados, uma vez que esse grupo consegue realizar a leitura de palavras.
Dessa forma, a leitura de uma frase por esse grupo se resumiria & compreensdo das palavras
isoladamente. A tentativa de se estabelecer o relacionamento entre essas palavras acaba
recrutando todas as &reas frontais do cérebro de ambos os hemisférios (Figura 12 — F1),
criando assim uma espécie de competicdo entre inimeros clusters, o que acaba dificultando a

compreenséo do significado da oragéo.
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5.2.4 As diferencas entre os grupos NO2 e DL2 em LF

Assim como na leitura de palavras para os grupos NO1 e DL1, a leitura de frases
resultou no agrupamento de trés conjuntos de areas no caso do grupo NO2 e de dois conjuntos

no caso do grupo DL2 (Figura 12).

O grupo DL2 pode estar reconhecendo o significado das palavras através da ativacéo
dos neurbnios temporais e tentando, através do agrupamento de todos os neurfnios frontais,
manter e gerenciar em uma meméria de trabalho os trés significados evocados pelas trés
palavras da frase, ao mesmo tempo em que procuram compara-los aos significados gerados a
partir do processamento visual dos elementos das cenas contidas nas figuras de opcao de
resposta. Esse agrupamento se mostra ineficaz, uma vez que esse grupo apresenta uma taxa

de erro de 0,545.

Por outro lado, o fator F2 do grupo NO2, como discutido anteriormente, pode estar
agrupando os neurdnios temporais e parietais do hemisfério esquerdo envolvidos com a
compreensdo do significado ndo s6 das palavras, mas também do evento expressado pela
frase, enquanto que o fator F1 estaria agrupando os neurdnios frontais, temporais e parietais do
hemisfério direito que déo significado a cena gerada pelo processamento visual das figuras de
opcao de resposta. Nesse caso, esses alunos primeiro efetuam a compreenséo do significado
da frase a partir do processamento linglistico da leitura para depois procurarem por uma figura
gue gere o mesmo processamento semantico. Essa organizacéo refletiria o éxito desse grupo
nessa atividade uma vez que a sua taxa de erros é bem menor (0,126) se comparada com a do

grupo DL1 (0,545).
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6 — Conclusoes

Concluimos que a metodologia empregada e a interpretacdo dos resultados permitem
uma melhor compreensdo dos processos neurais envolvidos com uma atividade cognitiva

complexa como a leitura de palavras e frases.

O agrupamento dos valores de h(c,) realizado pela anélise fatorial evidencia trés

fatores para os grupos NO1 e NO2 em todas as atividades, assim como para o grupo DL1 na
atividade de RP, atividade na qual esses alunos néo apresentam grandes dificuldades. Para o
grupo DL1 na atividade de LP e para o grupo DL2 na atividade de LF, atividades nas quais
esses alunos apresentam dificuldades, evidencia-se apenas dois fatores. Essa diferenciacéo
pode representar dois padrées de organizacdo da rede neural, uma mais eficaz, com trés sub-
redes, conferindo aos alunos um maior desempenho na solu¢éo da tarefa, e outra ainda ndo tdo
bem estruturada, com apenas duas sub-redes, ndo sendo capaz de recrutar e associar os
neurdnios mais adequados da forma mais adequada para a solucdo da tarefa. Com esses
resultados, podemos propor que a técnica empregada se mostra eficaz na identificacdo de
alunos que apresentam dificuldades no aprendizado da leitura por causa de uma
desorganizacéo neural dos agentes necessérios para tal aprendizado, que pode ser faciimente

identificada através da analise fatorial.

Dessa forma, os resultados obtidos com o uso dessa técnica podem ser utilizados para
auxiliar o diagndstico dos distarbios da aquisicdo da linguagem escrita, se associados a outros
pardmetros que ajudem a evidenciar um possivel distirbio neuroldgico. Tais parametros
incluem: o desempenho do aluno em atividades investiguem os dois processos de leitura, o

fonolégico e o seméantico, e excluam a possibilidade de um distarbio nas sub-redes de
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processamento visual; informag6es acerca da histéria de vida pregressa do aluno incluindo
acontecimentos durante o periodo de gestagdo, parto e primeira infancia, bem como
informacdes acerca dos antecedentes familiares. Esta abordagem tem sido utilizada com

sucesso no projeto Enscer® em desenvolvimento com o apoio da FAPESP.

A técnica empregada se mostrou eficaz ndo s6 para se auxiliar um diagndstico dos
distirbios da aquisi¢éo da linguagem escrita, mas também e principalmente para se entender a
organizacdo neural dessas criancas e assim favorecer a elaboracdo de atividades educativas e

planos de intervengéo que respeitem sua funcionalidade cerebral.

Assim, a ferramenta de avaliagdo utilizada e a técnica de processamento das
informacdes coletadas com essa ferramenta podem servir de auxilio para a integracdo das
acdes da é&rea de salude e de educacdo na busca de uma melhor compreensdo das
necessidades dos alunos que experimentam dificuldades no aprendizado do contetdo de
linguagem pelos métodos tradicionais de ensino. Propomos que o aprendizado da leitura deva
considerar os dois processos de leitura, o fonolégico e o seméantico. Para isso, faz-se
necesséario se desenvolver o conhecimento dos alunos acerca dos significados das palavras e
eventos associados a um contexto vivenciado pela crianca. Somente apds a crianca ter
dominado a habilidade de leitura € que podemos garantir a compreensao de novos contextos a
partir de um texto sem a necessidade da crianca té-los vivenciado. Essa proposta de ensino
vem sendo desenvolvida e aplicada, através do projeto da Fapesp ja referenciado (processo n°
04/00743-4). Esse projeto inclui ainda um sistema informatizado para registro e
acompanhamento do desempenho dos alunos nas atividades educativas propostas de acordo
com os modelos apresentados no presente trabalho. Um exemplo desse sistema encontra-se

em http://www.enscer.com.br/acesso
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