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Resumo

Ler é uma das mais notaveis invengoes da humanidade e o objetivo principal do ensino basico.
Contudo, muitas criangas tém dificuldades persistentes na aprendizagem da leitura. A aquisigao da leitura
€ um processo moroso e complexo que requer a combinagao de diversos mecanismos neurocognitivos
e circuitos neuronais e é influenciada por fatores genéticos, neurobiologicos, perceptivos/cognitivos
e ambientais. A leitura proficiente é suportada essencialmente por regides temporoparietais e
occipito-temporais do hemisfério cerebral esquerdo. E também nestes circuitos que se localizam
as principais alteragdes associadas aos défcits leitores (como é o caso da dislexia) e algumas das
mudangas em resposta a intervengao na leitura. As neurociéncias tém-nos permitido conhecer
melhor o cérebro, mas a sua influéncia direta nas praticas educativas e no minimizar dos défcits
leitores é ainda diminuta. O seu contributo mais imediato sera provavelmente a identificacao precoce
(mesmo antes da aprendizagem da leitura) de neuromarcadores dos futuros défcits leitores, o que

permitira intervir mais cedo sobre esses défcits.
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As Bases Neurobiolégicas da Leitura

Ler é uma atividade tdo comum no nosso dia-a-dia que muito dificilmente a consideramos como
algo extraordinario. Contudo, ler € uma das mais notaveis invengoes culturais da humanidade que, apesar
de podermos pensar ser um processo antigo, tem “somente” 5000 anos. A leitura reflete a capacidade
do cérebro humano para desenvolver novas competéncias pela integracao de outras mais antigas, como
sao o caso da visao e da linguagem.Assim, o cérebro humano nao estd naturalmente predisposto para a
leitura e isso também explica porque é que esta é habitualmente aprendida por ensino explicito, quando
o mesmo nao acontece, por exemplo, com a visao ou a audigao, e também porque tantas criangas se
debatem com a sua aprendizagem. A aprendizagem da leitura depende de inimeros fatores, sejam eles
fatores individuais, como é o caso do desenvolvimento cognitivo e cerebral e da motivagao, fatores
ambientais, nomeadamente os métodos de ensino, a familia (e o seu contexto socioeconémico), o
sistema ortografico, a cultura e as politicas educativas, e os fatores genéticos. Neste capitulo, vamos
explorar as bases neurobioldgicas da leitura. Comegamos por introduzir nogoes basicas sobre o cérebro
e o seu funcionamento e posteriormente focamo-nos nos sistemas neuronais que suportam a leitura
e nas alteragOes associadas a défcits leitores, bem como nas mudangas neuronais que decorrem de
programas de intervencao. Abordamos ainda, de forma sumaria, as influéncias genéticas nos défcits
leitores e terminamos com consideragoes gerais sobre o potencial contributo das neurociéncias para as

praticas educativas.

Noc¢6es Basicas Sobre o Cérebro

O encéfalo humano, aquilo que de forma equivoca chamamos de“cérebro”,é um érgao amplamente
estudado. Contudo, a sua complexidade dita que inUmeros aspectos sobre o seu funcionamento
continuem por esclarecer e, por isso, surgem também mitos e ideias falseadas sobre este 6rgao. Nesta
secao, vamos desmistificar algumas dessas ideias e detalhar factos sobre a anatomia e funcionamento
cerebral. Alertamos que ao longo deste capitulo manteremos pontualmente a designagao equivoca de

“cérebro”, ao invés de encéfalo, sempre que a mesma seja facilitadora do discurso.

Mito 1:“O cérebro gere a razdo e o coracdo regula a emogdo”

Este mito de que o cérebro rege a razio e o coragao a emogao remonta aos racionais das

antigas civilizagoes Gregas e Egipcias. Nessas épocas acreditava-se que a sede das fungoes mentais
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e da cognicao era o coragao, e nio o cérebro. Também por isso, nos rituais funebres dos antigos
Egipcios, o coragao e outros orgaos eram venerados e preservados, enquanto o cérebro era descartado.
Um dos mais conhecidos defensores desta perspectiva cardiocéntrica foi Aristoteles. Tal como muito
outros, Aristoteles foi influenciado pelo fato de a vida terminar quando o coragao para de bater.
Além disso, ele constatou que o cérebro é um orgao periférico, em oposicao a centralidade do
coragao no corpo humano, e nos embridoes o desenvolvimento do coragao antecede o do cérebro.
Apesar de ter encontrado estas e outras razoes que colocavam o coragao como central
ao pensamento, percepcao e emogao, Aristoteles reconhecia a importancia do cérebro na
manutengao da temperatura corporal (e do préprio coragao), bem como na regulagio do sono.
Contrariamente as concepgoes passadas, sabemos atualmente que o cérebro é a sede do pensamento
e da razao (bem como da emog¢ao), enquanto o coragao € um érgao muscular cuja fungao é bombear o

sangue para todas as partes do corpo através dos vasos sanguineos do sistema circulatorio.

Mito 2:“O cérebro é um computador”

Desde sempre se aproximou o funcionamento do cérebro a tecnologia de ponta, impressionante
e complexo. Contudo, esta metafora falha em muitos aspectos. No6s podemos referir a velocidade de
processamento cerebral, a capacidade de armazenar informagao ou até os circuitos, mas o cérebro
nao tem capacidade de memoria e velocidade fixas, nem a nossa percep¢ao se baseia na premissa da
recepgao passiva de informagao. Estamos continuamente a interpretar, antecipar e a prestar atengao

ativa a diferentes aspectos da informagao que nos chega e a integra-la com informagao preé-existente.

Mito 3:“Usamos apenas 0% do nosso cérebro”

Quase todos nés em determinado ponto da nossa vida ouvimos esta ideia. Contudo, a verdade
€ que no nosso cotidiano usamos praticamente todo o cérebro e, mesmo em tarefas simples, como o
abrir e fechar da mao, usamos muito mais do que 10% do cérebro. Outro bom exemplo, é a leitura deste
texto, que envolve os lobos frontal, parietal, temporal e occipital para processarmos a informagao visual
e compreendermos o que lemos, bem como o hipocampo para memorizarmos; o tronco cerebral e o
cerebelo que nos permitem estar sentados, a respirar, com o sangue a circular e a digerir os nossos
alimentos, bem como a glandula pituitaria e o hipotalamo que regulam os hormoénios, a temperatura
corporal e muitos outros processos que permitem a homeostase. Apesar de sabermos atualmente
que nao usamos apenas parte do nosso cérebro é verdade que temos algumas reservas cerebrais, e
que, por vezes, nao exploramos a 100% a sua capacidade. Um bom exemplo disto é o fato de ser mais
provavel obtermos uma avaliagdo superior em um teste se estivermos altamente motivados para o

fazer do que quando nao estamos. Outro fato importante, que ajuda a desmistificar esta ideia, é que
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se apenas usassemos parte do nosso cérebro (por exemplo, os tao falados 10%), as lesdes cerebrais
com sequelas comportamentais seriam bem menos frequentes, pois sé teriamos de nos preocupar com

aquela pequena percentagem do cérebro.

Mito 4:“O cérebro tem um lado légico/racional e um lado criativo/lemocional”

Anatomicamente o cérebro esta dividido em duas metades - o hemisfério esquerdo
e o hemisfério direito - que diferem entre si. Os dois hemisférios estio ligados por meio de
uma rede complexa de fibras nervosas - o corpo caloso, e comunicam e operam em conjunto.
Apesar de existirem determinadas fungdes que recrutam mais um ou outro hemisfério, como é o caso
da linguagem (mais alocada ao hemisfério esquerdo), tal nao é uma carateristica individual, nem sugere
que um hemisfério é mais dominante do que o outro. Assim, nao podemos reduzir o funcionamento
cerebral a um lado esquerdo mais logico/racional e um lado direito mais criativo/emocional, pois a forma
como percepcionamos e processamos a informagao é bem mais complexa e diferenciada do que esta

divisao faz transparecer.

Mito 5:“O cérebro tem um estilo de aprendizagem preferido”

Algumas teorias sobre os estilos de aprendizagem sugeriram que cada um de nds tem
um estilo de aprendizagem preferido (ex., visual, oral, cinestésico) e que aprendemos melhor
quando recebemos instrugcao nesse estilo. Enquanto esta teoria pode ser muito apelativa e até
parecer muito util ao contexto educativo, até a data nao ha evidéncia de que a correspondéncia
entre o estilo de instrugao e o estilo de aprendizagem auto-relatado tenha efeitos positivos
na capacidade de adquirir novos conhecimentos (Nancekivell et al., 2020; Pashler et al., 2008).

Nao ha também evidéncia de estudos de neuroimagem que corroborem essa hipotese.

Neuroanatomia Funcional

O sistema nervoso é um dos mais importantes sistemas do corpo humano. A ele devemos a
cognicao e a percepgao, e a resposta a estimulos internos e externos. O sistema nervoso esta dividido
em duas partes: o sistema nervoso central e o sistema nervoso periférico. Aqui centrar-nos-emos
no sistema nervoso central, e em particular no encéfalo. O encéfalo pode ser dividido em cérebro,
tronco cerebral e cerebelo (Figura ). O cérebro é o maior constituinte do encéfalo e tem um formato
semelhante ao do miolo de uma noz. Esta dividido em dois hemisférios, o esquerdo e o direito, que estao

ligados pelo corpo caloso. O cérebro tem na sua superficie sulcos que delimitam regices designadas
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por giros cerebrais (ou circunvolugoes). A parte externa do cérebro chama-se cortex cerebral e é a
regiao com maior concentragao de corpos celulares dos neurdnios, tendo por isso uma cor acinzentada
e sendo designada substancia cinzenta. A parte interna do cérebro é majoritariamente formada pelos
prolongamentos dos neuronios, os axonios, e o seu revestimento de mielina confere a esta substancia
uma aparéncia mais clara, sendo, por isso, designada substancia branca. Os sulcos cerebrais mais
profundos dividem o cérebro em areas funcionais distintas, os lobos, que sao nomeados de acordo
com os 0ssos cranianos a si adjacentes, lobos frontal, parietal, temporal e occipital. O lobo da insula
€ a excegao a esta regra de nomenclatura, pois € um lobo situado no fundo do sulco lateral, por
baixo dos lobos frontal, temporal e parietal, e o seu nome deriva da sua forma, semelhante a uma ilha.
A cada lobo nao esta atribuida uma fungao Unica, apesar de sabermos que cada um desempenha fungoes

diferenciadas e especializadas (cf. Quadro |; Figura 1).

Quadro |
Descricdao dos lobos cerebrais, localizacdo e principais fungoes
Lobo Localizagao Funcoes (exemplos)
Frontal Porcdo mais anterior do cérebro; Planeamento/controle motor
esta separado do lobo parietal pelo  Atencao
sulco central e do lobo temporal Resolucao de problemas
pelo sulco lateral. Flexibilidade mental

Julgamentos morais
Personalidade
Comportamento social

Fala (linguagem expressiva)

Parietal Entre os lobos frontal e occipital, Percecao visuo-espacial
dos quais esta separado pelos Linguagem
sulcos central e parieto-occipital, Processos matematicos (ex., calculo)
respectivamente. Diferenciacao do tamanho, forma e
cor

Processos sensoriais
(e.g. tato, paladar)

Temporal A baixo dos lobos frontal e parietal, Audicao
dos quais estd separado pelo sulco  Memoria
lateral Compreensao (linguagem recepti-
va)

Competéncias musicais

Occipital Porcao mais posterior do cérebro; Processamento visual (incluindo
localiza-se sobre o cerebelo. processos de percepcao e
reconhecimento da palavra escrita)
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Lobo

Localizacao

Funcoes (exemplos)

insula

Sob os lobos frontal, parietal e
temporal.

Processos sensoriais
(e.g. paladar, dor)
Funcoes vestibulares

Além do cérebro, o encéfalo inclui ainda o tronco cerebral e o cerebelo (cf. Figura 1). O tronco

cerebral é uma estrutura que se localiza na base do cérebro e que liga as estruturas subcorticais

(diencéfalo, hipdfise,

estruturas limbicas e nucleos da base) e a medula espinhal.

Esta envolvido

em varios processos vitais, incluindo o ritmo circadiano, a consciéncia e o controle respiratério e

cardiovascular. No caso do cerebelo, este localiza-se na fossa posterior do cranio, por tras do tronco

cerebral e abaixo do lobo occipital. Tem como principais fungdes o controle e coordenagao motora, bem

como a aprendizagem motora.

Figura |

Encéfalo humano: constituicdo e localizacdo dos hemisférios e lobos cerebrais

Hemisfério esquerdo

Lobo frontal

Lobo temporal

Tronco cerebral

Hemisfério direito

Cerebelo

Lobo parietal

Lobo occipital

(imagem encefalica coletada de http://www.g2conline.org/2022)

As Neurociéncias e a Leitura

Ler é uma atividade que envolve uma série de processos de diferentes graus de complexidade

que nos permitem transformar a informagao visual percepcionada pelos olhos numa mensagem que é

compreendida e transmitida oralmente (ou que lemos para nés proéprios).Assim, quando lemos o nosso
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cérebro gere simultaneamente diversos processos que, por vezes, competem entre si, nomeadamente
a necessidade de relacionar a palavra impressa com o seu padrao sonoro e o acesso tao rapido quanto
possivel ao seu significado. Apesar de existirem diferentes modelos de leitura, a perspectiva mais
consensual é a de que o cérebro humano operacionaliza o processo de leitura por meio de duas vias
neuronais distintas, mas complementares: a via sublexical ou fonoldgica e a via lexical ou ortografica
(Coltheart et al., 1993, 2001; Pugh et al., 2000). A via fonologica ou sublexical foca-se na decodificagao
da sequéncia de letras e na sua conversao em um padrao sonoro - conversao grafema-fonema, enquanto
a via lexical analisa a palavra como uma unidade, pelo acesso ao léxico visual do leitor. Assim, a via
fonologica é especializada na leitura de pseudopalavras e de palavras regulares que seguem as regras
tipicas de correspondéncia grafema-fonema, enquanto a via lexical é usada para processar palavras
muito frequentes. A via lexical é também utilizada para palavras irregulares que, por nio obedecerem as
regras tipicas de conversao grafema-fonema, nos obrigam a um reconhecimento automatico da palavra.
O leitor tipico usa ambas as vias neuronais de forma constante e complementar, adotando uma ou outra
estratégia consoante o seu grau de familiaridade com a palavra; quanto mais familiar for a palavra, mais
automatico é o seu reconhecimento e mais provavel é também o uso da via lexical. Assim, no inicio
da aprendizagem da leitura predomina a via fonologica, ainda que a via lexical seja também recrutada;
a medida que a aprendizagem vai progredindo, a leitura torna-se mais fluente e a via lexical ganha
predominancia (Reis et al., 2010). Quando referimos as vias fonologica e lexical estamos implicitamente
a referir-nos a uma série de regides cerebrais que compoe estas vias e que sao recrutadas durante o
processo de leitura. Lesoes nestas regioes estao, portanto, associados a défcits leitores distintos e que

iremos detalhar posteriormente.

Neuroimagiologia da Leitura

O estudo dos processos de leitura e da sua aprendizagem nao se faz apenas pela investigacao do
comportamento, mas também pelo estudo dos processos neuronais associados. O nosso conhecimento
sobre os processos neuronais estd em muito associado a estudos de caso de adultos com lesdes cerebrais
focais. Estes casos sao habitualmente oportunidades Unicas para aprofundar o nosso conhecimento
sobre o funcionamento do cérebro. Por exemplo, em 1861, Paul Broca descreveu o paciente Leborgne
(mais conhecido por Tan) que devido a um acidente vascular cerebral ficou incapaz de falar. Contudo,
este paciente conseguia compreender a linguagem. O paciente Tan nao apresentava défcits motores que
justificassem a sua incapacidade para falar e conseguia até proferir palavras isoladas, assobiar ou cantar
uma melodia sem dificuldade. Contudo, nio conseguia falar de forma gramaticalmente correta, criar

frases completas, nem se exprimir pela escrita - afasia de Broca. O exame post-mortem ao cérebro de
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Tan revelou que este apresentava uma lesao na regiao posterior do lobo frontal, atualmente designada
area de Broca. O caso deste paciente demonstrou que a linguagem é primeiramente representada
no hemisfério esquerdo do cérebro humano, tal como o amnésico Henry Molaison nos mostrou
que a formagao de novas memorias depende do hipocampo (Milner et al., |968) e o caso de Phineas
Gage revelou a importancia do lobo frontal para o julgamento moral. Foram assim varios os achados
neurolégicos que nos permitiram avangar no conhecimento do cérebro e sua neuroanatomia funcional,
e a area da leitura n3o é excegao. Para o conhecimento dos mecanismos neuronais implicados na
leitura contribuiram, numa fase inicial, os achados provenientes de estudos com pacientes com acidente
vascular cerebral e que apresentavam padroes distintos de défcits leitores (o que abriu caminho
para a ideia do envolvimento de vias neuronais distintas no processamento da leitura) e também a
descrigao do primeiro caso documentado de alexia, o caso do Mr. C. Em 1892, o neurologista francés
Joseph Déjerine descreveu o caso de um individuo que perdeu subitamente a capacidade de ler e
que Déjerine classificou como tendo “cegueira verbal pura” ou alexia pura sem agrafia. Mr. C. nao
conseguia ler, mas falava e compreendia o discurso (a sua linguagem estava intacta), reconhecia faces e
objetos (a sua visdo estava intacta), e conseguia até escrever palavras (que depois nao conseguia ler).
Apo6s a morte de C, Déjerine examinou o cérebro e detectou uma lesao resultante de acidente
vascular cerebral, na parte posterior esquerda do cérebro. Esta regiao parece ser particularmente
importante para a leitura por iniciar a transformacao da informagao visual em letras e palavras.
Estudos subsequentes de ressonancia magnética funcional com diferentes tipos de individuos (saudaveis
e com patologia) confirmaram a existéncia de uma area cerebral com estas fungoes, a area de
reconhecimento visual da forma da palavra (VWFA, do inglés visual word form area).

As técnicas de neuroimagem tém assim oferecido meios mais avangados para o estudo das bases
cerebrais (estruturais e funcionais) da leitura. Este estudo pode fazer-se com recurso a diferentes técnicas
que diferem no substrato analisado, por exemplo, volume, espessura cortical ou ativagao. Com recurso
a imagem por ressonancia magnética estrutural podemos, por exemplo, estudar a associagao entre o
volume de determinada regiao e a performance nas tarefas de leitura (habitualmente executadas fora do
scanner de ressonancia magnética), enquanto a imagem por ressonancia magnética funcional nos permite
identificar regides cerebrais alocadas a componentes especificas da leitura, ou seja, onde ocorrem os
processos de leitura. A imagem por ressonancia magnética funcional tem sido particularmente util no
estudo dos processos de leitura, pois permitiu identificar quais as principais regioes envolvidas nestes
processos. Assim, sabemos atualmente que ao ler ativamos consistentemente trés regioes principais,
todas elas lateralizadas no hemisfério esquerdo: a area temporoparietal, a area occipito-temporal e o
giro frontal inferior (cf. Figura 2; Maisog et al.,2008; Richlan et al., 2009, 201 I; Hruby & Goswami, 201 |;

Pugh et al., 2000; Schlaggar & McCandliss, 2007). Essas regioes estao envolvidas em processos de leitura
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diferenciados, por exemplo, sabe-se que as regides occipito-temporais (circuito ventral) estao mais
associadas aos processos da via lexical, enquanto as regidoes temporoparietais (circuito dorsal) suportam

os processos da via fonolégica.

Figura 2

Localizacdo de algumas regides cerebrais relacionadas com os processos de leitura.

Giro supramarginal
Giro angular

Giro frontal inferior

Giro temporal superior

Giro temporal mediano
Cerebelo

Giro temporal inferior

Sulco temporal superior Giro fusiforme

(Imagem encefalica coletada de http://www.g2conline.org/2022)

A Regiao Occipito-Temporal e a VWFA

A regiao occipito-temporal ventral é constituida pelos giros fusiforme e temporal inferior e pelo
sulco occipito-temporal. Esta regiao inclui no seu giro fusiforme mediano a VWFA. Apesar de algum
debate sobre as reais fungoes das regioes occipito-temporais ventrais e, mais especificamente sobre a
VWEFA, é amplamente aceito que a apresentagao de letras e palavras escritas ativa preferencialmente
esta regido em comparagao com a sua apresentacao oral ou com outro tipo de estimulos visuais, como
por exemplo a apresentagao de faces.A localizagao daVWFA é muito consistente entre individuos, ainda
que 2 mesma parega depender mais da experiéncia do que da genética. Esta consisténcia reflete muito
provavelmente o seu papel na ligagao entre os sistemas neuronais visual e da linguagem (regices occipitais
e temporais, respectivamente), cujo desenvolvimento antecede o nascimento, e &, por isso, também
anterior a aprendizagem da leitura. A reduzida influéncia genética na resposta cortical a estimulos
ortograficos, ou seja, na localizagao precisa da VWFA, é corroborada por estudos de neuroimagem com
gémeos idénticos. Por exemplo, Polk e colegas (2007) realizaram um estudo de imagem por ressonancia

magnética funcional com gémeos para investigar a influéncia genética nas respostas corticais a diferentes
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tipos de estimulos visuais (faces, locais e pseudopalavras). Estes autores verificaram que a influéncia
genética é determinante nas respostas corticais a faces e locais, mas é menos significativa na resposta a
estimulos ortograficos. Assim, as bases neuronais especializadas na percepgao de faces e locais parecem
ser geneticamente estabelecidas, enquanto tal nao acontece para as bases neuronais do processamento
de letras e palavras escritas.

Como referimos no inicio deste capitulo, e tendo em conta a escala temporal da evolugao
humana, a leitura é uma invengao cultural recente. Assim, é pouco provavel que estejamos geneticamente
predispostos para desenvolver sistemas neuronais especificos para a leitura, como é o caso da VWFA.
Segundo a teoria da “reciclagem neuronal” (Dehaene, 2005; e Dehaene & Cohen, 2007), a VWFA
forma-se por reciclagem de uma area cerebral que antes da aprendizagem da leitura estava dedicada
a percepcao de faces, ou seja, uma area cerebral geneticamente programada para desempenhar uma
determinada funcao foi reciclada para uma nova fungao em resposta a experiéncia; neste caso,a experiéncia
diz respeito a aprendizagem da leitura. Estudos posteriores corroboraram e aprofundaram esta teoria
(ex., Dehaene et al., 2010; Pegado et al., 2014), revelando, por exemplo, que a aprendizagem da leitura
nao conduz apenas a formagao de uma nova area cerebral especializada no reconhecimento de letras e
palavras escritas, mas também que os efeitos da literacia se fazem notar muito cedo no processamento
visual da informagao (em menos de 200 milissegundos) e que a literacia melhora o processamento visual

de objetos muito além da discriminacao de letras e de palavras escritas (Pegado et al., 2014).

A Regiao Temporo-Parietal

A regiao temporoparietal é parte da rede de leitura e inclui areas do giro temporal superior e
dos giros angular e supramarginal que estiao localizados na parte inferior do lobo parietal. Os estudos
referem habitualmente esta regiao como dorsal, em oposicao a regiao occipito-temporal ventral.
As regides temporoparietais sao areas de associagao, sendo responsdveis pela integracio de
informacao de diferentes modalidades (Geschwind, 1965), como acontece, por exemplo, no
mapeamento e decodificacio ortografico-fonolégico (Bitan et al., 2007; Booth et al., 2002).
Assim, as regioes temporoparietais tém sido particularmente associadas a processos fonologicos.
Esta associagao tem sido amplamente investigada com recurso a tarefas, realizadas durante a aquisigao de
imagem por ressonancia magnética funcional, em que se pede aos sujeitos que fagam julgamentos sobre o
som de palavras apresentadas visualmente (ex.,Hoeft et al.,2006,2007;Tanaka et al.,201 I),nomeadamente
em tarefas de deteccao de rima. Estas tarefas sao particularmente Uteis pois exigem consciéncia sobre
os constituintes sonoros das palavras ou letras e a sua utilizagdo nos estudos funcionais tem permitido

acessar as redes neuronais recrutadas pela consciéncia fonologica. Estes estudos apontam habitualmente
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um circuito do hemisfério esquerdo, incluindo regides temporoparietais e também frontais, como
responsaveis pela correspondéncia entre grafemas (informagao visual) e fonemas (informagao sonora).
Assim, as bases neuronais da consciéncia fonoldgica parecem ser aquelas que suportam o processo de
leitura em si mesmo. Além do envolvimento nos processos fonologicos, as regioes temporoparietais

foram ainda implicadas na memoéria fonologica e no processamento semantico (Vigneau et al., 2006).

Giro Frontal Inferior

O giro frontal inferior do hemisfério esquerdo tem sido associado a diferentes processos de
leitura e linguagem, nomeadamente ao processamento semantico (Binder et al.,2009), a0 processamento
fonologico (Houdé et al, 2010) e a compreensao (Shankweiler et al., 2008), bem como a nomeagao e
a articulagao. Os achados dos estudos funcionais sugerem assim que este giro nao tem uma fungao
Unica, sendo particularmente alocado em tarefas mais dificeis ou que exigem uma panoplia alargada de

recursos (Caplan, 2004; Gabrieli et al., 1998).

Cerebelo e Outras Regioes Cerebrais

Apesar das areas anteriormente referidas serem as que mais frequentemente surgem associadas
a leitura, alguns estudos reportam areas adicionais como estando também alocadas a determinados
processos de leitura. Tal fato pode depender de inimeros fatores, entre eles a dificuldade da tarefa
e os estimulos utilizados. Sabe-se, por exemplo, que o cerebelo também intervém na leitura, ainda
que a sua intervencao continue a ser amplamente debatida e nao parega ser tao direta como a das
areas anteriormente referidas. Entre varias hipoteses, ha estudos que sugerem que défcits cerebelares
interferem com os processos de leitura impedindo o desenvolvimento da automaticidade ou da fluéncia
articulatoria (Nicolson & Fawcett, 2001), o que poderia, por exemplo, dificultar a automatizagao da
conversao grafema-fonema. Outras perspectivas integram-no no sistema magnocelular, que foi sugerido
como implicado na etiologia da dislexia; o sistema magnocelular controla a estabilidade dos movimentos
oculares que sao preponderantes na representagao ortografica e leitura fluente (Stein, 2001, 2019).

O fato de nao termos uma Unica regiao alocada a cada subprocesso de leitura e de diferentes
estudos reportarem regioes que nem sempre sao sobreponiveis deve alertar-nos para a complexidade
e natureza plural da leitura (e dos défcits associados), que nem sempre sao 6bvias nos modelos de
leitura nem no modo como habitualmente falamos. Por exemplo, a expressao “ler palavras isoladas”
pode sugerir a “simples” decodificagao da palavra escrita numa sequéncia sonora e que esta depende

de um mecanismo alocado a uma Unica regiao cerebral. Contudo, os estudos de neuroimagiologia
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demonstram que varias regioes sao alocadas a este processo, da mesma forma que ler um texto
fluentemente nao depende unicamente das regioes alocadas durante a leitura de palavras isoladas
(Benjamin & Gaab,2012; Christodoulou et al.,2014;Langer et al,2015).Mais, as regioes alocadas dependem
da tarefa e da sua complexidade. Por exemplo, aspectos mais exigentes do processo de leitura, como a
sintaxe, o processamento semantico e a compreensao, sao dificeis de atribuir a uma area ou a um leque
restrito de areas (Hruby & Goswami, 201 1).

Em suma, a neuroimagiologia tem permitido aprofundar o nosso conhecimento sobre as bases
neuronais da leitura e do seu desenvolvimento. Contudo, os achados neuronais dos estudos sao
frequentemente diversos e, por vezes, até contraditorios. Tal fato deve-se aos inUmeros desafios que se
colocam quando estudamos a leitura com recurso a técnicas de neuroimagem,nomeadamente a pluralidade
do processo,a dificuldade de a esmiugar nos seus constituintes e/ou o impacto que a tarefa escolhida, e até
o tipo de correcao estatistica, podem ter nos resultados. Devemos ainda ter em consideragao que o uso

da neuroimagiologia no estudo da leitura é muito recente e as proprias técnicas estao a ser aprimoradas.

Marcadores Neuronais do Desenvolvimento da Leitura

Os avangos das neurociéncias e, em especifico da neuroimagiologia, tem-nos permitido
aprofundar o conhecimento sobre como ocorre a aprendizagem da leitura e que alteragoes cerebrais
decorrem dessa aprendizagem. Os estudos realizados até ao momento sao majoritariamente estudos
de imagem por ressonancia magnética funcional, que comparam o funcionamento cerebral de leitores
com diferentes graus de proficiéncia (criangas vs. adultos ou criangas em diferentes momentos da
aprendizagem leitora; para uma revisao da literatura ver Martin et al., 2015). Por exemplo, em um estudo
de imagem por ressonancia magnética funcional, Turkeltaub e colegas (2003) investigaram as respostas
neuronais a palavras em individuos com idades compreendidas entre os 6 e os 22 anos e verificaram
que a aprendizagem da leitura estava associada a dois padroes principais de alteragao funcional: um
aumento da atividade neuronal nas regioes temporal e frontal do hemisfério esquerdo, bem como a
uma diminuigao de atividade nas regioes inferiores temporais e no giro fusiforme do hemisfério direito.
Mais, nos leitores mais jovens, a atividade neuronal na parte posterior do sulco superior temporal
esquerdo estava associada a maturagao dos processos fonolédgicos. Outros estudos de neuroimagem
funcional demonstraram ainda que a medida que as criangas ficam mais velhas e se tornam leitores mais
proficientes ha um maior envolvimento das regides posteriores do hemisfério esquerdo, ou seja, as
que estao alocadas ao mapeamento de simbolos escritos em sons e posterior atribuicao de significado,

incluindo a VWFA (ex., Hoeft et al., 2007; Turkeltaub et al., 2003). O aumento da proficiéncia leitora
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esta também associado a um maior recrutamento da VWFA, em detrimento da regiao temporoparietal
(ambas no hemisfério esquerdo); a leitura deixa de ser tao custosa e quase completamente dependente
da conversao grafema-fonema para ser mais automatica e dependente do reconhecimento da palavra
(Church et al., 2008). Em suma, a medida que o leitor tipico se torna mais proficiente, ha um aumento
da especializagao do hemisfério esquerdo e um maior envolvimento das regices cerebrais posteriores; o
oposto acontece com as regioes anteriores, cujo envolvimento diminui com o aumento da experiéncia.
Com o aumento da proficiéncia e o alargar do Iéxico, da-se também um maior recrutamento das regioes

ventrais do hemisfério esquerdo.

Défices de Leitura (e o Caso da Dislexia)

A maioria das criangas aprende a descodificar e, com o tempo, torna-se um leitor fluente sem
grandes dificuldades. Contudo, esta transicio nao é simples para todos. Segundo dados da OCDE
(OECD, 2016), cerca de 20% das criangas nao atingem o nivel minimo de proficiéncia. Este aspecto
ganha particular relevancia quando pensamos que os défcits leitores sao uma das mais importantes
causas de insucesso escolar e de exclusao social a nivel global. Como referimos em se¢coes anteriores,
ler € um processo complexo e plural que exige que diferentes sistemas neurocognitivos trabalhem
em conjunto, combinando processos superiores de linguagem com processos perceptivos e motores
basicos. As bases cerebrais dos défcits leitores tém sido amplamente estudadas com recurso a técnicas
neuroimagioldgicas funcionais e estruturais (para uma revisao ver Richlan, 2020). Os estudos funcionais
reportam majoritariamente que os individuos com défcits leitores apresentam hipoativagoes (menor
ativacao) nas regioes dorsais e ventrais dos circuitos posteriores de leitura quando comparados com
leitores tipicos (Richlan et al., 2009, 201 1); os achados estruturais convergem amplamente com os
funcionais, reportando, por exemplo, que os leitores com défcits de leitura apresentam menor volume
de matéria cinzenta em regioes semelhantes aos achados dos estudos funcionais (Eckert et al., 2016;
Linkersdorfer et al., 2012; Richlan et al., 2013). Como referimos anteriormente, o circuito dorsal esta
envolvido em processos fonolégicos essenciais no inicio da aprendizagem da leitura, enquanto o circuito
ventral estd alocado ao reconhecimento da palavra na leitura proficiente (Pugh et al., 2000). Assim,
as disfungdes do circuito ventral sio muitas vezes vistas como uma consequéncia de uma disfungao
primaria no circuito dorsal, ou seja, a integragao ortografico-fonoldgica e a sua automatizagao sao
cruciais a leitura fluente.

Ainda que estejamos aqui a reportar as bases cerebrais dos défcits leitores sem especificar a
disfuncao associada (até porque nem sempre € possivel), grande parte dos estudos neuroimagioldgicos

sobre este topico focam-se no caso particular da dislexia. Contudo, a destringa entre dislexia e outros
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disturbios da leitura nem sempre é simples, até porque as dificuldades leitoras surgem frequentemente
associadas a outros tipos de perturbagoes, tal como o desenvolvimento atipico ou tardio da linguagem oral
(e.g., Peterson et al., 2009), dificuldades de escrita, transtorno de défcit de atengao e hiperatividade e/ou
dificuldades matematicas (e.g., Landerl & Moll, 2010;Willcutt et al., 2010). A dislexia é uma perturbagao
neurobiologica caraterizada por dificuldades severas e persistentes na aquisi¢ao da literacia (Lyon et
al., 2003). Tais dificuldades podem ocorrer mesmo na auséncia de défcits cognitivos e sensoriais (visao
ou audigao) e de problemas motivacionais ou de oportunidades educativas (Associagio Americana de
Psiquiatria, 2013; Organizagao Mundial de Saude, 2016). Os diversos estudos levados a cabo até ao
momento mostraram que a dislexia nao é uma disfungao simples e de fendtipo singular, ou seja, os
leitores com dislexia apresentam dificuldades em aspectos distintos da aprendizagem da leitura (e.g.,
fluéncia, precisao, ortografia), que variam também na sua gravidade (e.g., Lyon et al., 2003). Em termos
neuronais, em contraste com os leitores tipicos, os individuos com dislexia exibem consistentemente
hipoativagdes na regiao posterior dos circuitos de leitura do hemisfério esquerdo durante a realizagao
de tarefas de cariz fonoldgico e/ou ortografico (Richlan et al., 2009, 201 |); tais diferengas sao notadas
em relacao a individuos com proficiéncia leitora ou idade semelhantes (e.g., Hoeft et al., 2007). Os
leitores com dislexia tendem também a exibir hiperativagoes em regioes normalmente nao associadas a
dislexia, ou mesmo a leitura.Tais alteragoes sao frequentemente interpretadas como indicadores do uso
de mecanismos compensatorios (Hancock et al., 2017; Richlan et a., 2009). Estas hiperativagoes foram
reportadas em trés regioes principais: na regiao frontal, que nao é habitualmente associada a dislexia
mas pode suportar processos de memorizacao de palavras (Shaywitz et al., 2003); nas redes fronto-
subcorticais, refletindo estratégias de articulagao/vocalizagao muito utilizadas pelos leitores tipicos no
inicio da aprendizagem (Hancock et al., 2017); e nas regioes posteriores do hemisfério direito (Pugh et
al., 2000; Shaywitz & Shaywitz, 2005), homodlogas dos circuitos posteriores da leitura, e que geralmente
sao alocadas no inicio da aprendizagem leitora. Apesar de atualmente nao ser ainda consensual a
associagao destes padroes de hiperativagao neuronal as estratégias cognitivas que lhe estao na origem,
tal heterogeneidade sugere que os leitores com dislexia podem recrutar diversas vias neuronais
compensatorias, o que esta de acordo com a ideia de que a dislexia ndao tem um fenétipo Unico nem esta
associada a debilidade numa unica via neuronal (Pennington, 2006). Em termos estruturais, a dislexia
é consistentemente associada a alteragoes nas regioes parieto- e occipito-temporais posteriores (por
exemplo, reducao do volume de matéria cinzenta), bem como a alteragoes de conetividade estrutural
em diversos feixes de matéria branca, incluindo o fasciculo arqueado, os fasciculos longitudinais
superior e inferior, o corpo caloso, entre outros (Ramus et al., 2018; Richlan, 2020; Richlan et al., 2013).
Se, por um lado, a investigagao tem permitido identificar com cada vez maior precisao as diferengas
anatomico-funcionais entre leitores tipicos e leitores com dislexia, sabe-se ainda muito pouco sobre

a origem destes neuromarcadores, ou seja, se estes sao a causa da dislexia, ou uma consequéncia da
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experiéncia leitora (Raschle et al., 201 |; mas ver Carreiras et al., 2009).

Bases Genéticas da Leitura

Sabemos atualmente que diversos fatores ambientais influenciam a cognicao e a aprendizagem.
Contudo, é também inegavel o papel da genética nestes processos, o mesmo acontecendo com a
leitura. Como ja referimos por diversas vezes, a leitura € uma invengao cultural recente e, por isso,
nao existem genes especificos para este processo (tal como nao existem para a musica ou para o
futebol), mas sabe-se que ha influéncias genéticas nos tragos cognitivos e comportamentais que
suportam a leitura (por exemplo, na linguagem). Assim, nao é de estranhar que se sugira que a leitura
e as suas perturbagoes especificas (incluindo a dislexia), possam ter etiologia parcialmente atribuida
a fatores genéticos (Pennington & Olson, 2005). De fato, a influéncia genética na competéncia leitora
foi demonstrada (Davis et al., 2009; Harlaar et al., 2005; Lind et al,, 2010) e as ocorréncias familiares e
os estudos com gémeos corroboram a natureza altamente hereditaria da dislexia, que ocorre em até
68% dos gémeos idénticos e em até 50% dos individuos que tém um familiar direto com tal disfungao
(Fisher & Francks, 2006; Hensler et al., 2010; Smith et al.,, 1983). Varios genes foram ja associados
aos défcits leitores e a dislexia, nomeadamente o DYXICI, o KIAA0319, o DCDC2 e o ROBOI
(Galaburda et al., 2006; Raskind et al, 2013). A maioria dos genes identificados é relevante
para o desenvolvimento neuronal e, por isso, foi sugerido que os distirbios de leitura e,
particularmente a dislexia, poderiam resultar de anomalias na migragao e/ou na maturagao dos
neuronios durante o desenvolvimento precoce (Galaburda et al, 2006; Raskind et al., 2013).
A associagao entre alguns destes genes e alteragoes cerebrais em regides alocadas aos processos de
leitura foi ja estabelecida (e.g., Darki et al.,2012;Wilcke et al., 2012). Darki e colegas (2012) mostraram,
por exemplo, que polimorfismos (i.e.,variagoes) em trés genes associados a dislexia e a migragao neuronal
influenciavam o volume de matéria branca na regiao temporoparietal do hemisfério esquerdo, que, por
sua vez, estava relacionado com a proficiéncia leitora - maior volume, melhor proficiéncia. Apesar da
influéncia genética nos processos e disturbios de leitura ser inegavel, naio podemos permitir-nos uma
perspectiva deterministica, visto que outros fatores, como por exemplo o meio evolvente, sio também

fulcrais (Ozernov-Palchik et al., 2016).
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Mudancas Neuronais em Resposta a Intervencao

Diversos estudos neuroimagiologicos reportaram alteragdes cerebrais decorrentes de
intervengoes na leitura (Barquero et al., 2014). Maioritariamente, estas alteragoes enquadram-se em dois
padroes: |) normalizacao (i.e., recuperagao/aproximacao aos padroes tipicos) da ativagao e conetividade
cerebrais em regioes dos circuitos de leitura que foram apontadas como hipoativadas em leitores com
dislexia, nomeadamente nas regides temporoparietais e occipito-temporais do hemisfério esquerdo
(Huber et al., 2018; Simos et al., 2007; Temple et al,, 2003); e 2) aumentos de ativagao em regioes que
tipicamente nao sao alocadas durante os processos de leitura,como é o caso das regioes temporoparietais
do hemisfério direito (ex., Eden et al., 2004; Temple et al., 2003). No segundo caso, e se os aumentos
de ativagao estiverem associados a melhorias nas competéncias leitoras, sugere-se que tais padroes
neuronais podem corresponder a mecanismos compensatorios (Barquero et al., 2014; Xia et al,, 2017).
Contudo, é necessario testar a associagao entre o comportamento (leitura) e os padroes neuronais
de ativagao, visto que leitores com dislexia que nao respondem a intervengao apresentam por vezes
padroes ineficazes de ativagao em regidoes habitualmente associadas a mecanismos compensatérios, por
exemplo, em regioes frontais bilateralmente e regioes temporoparietais no hemisfério direito (Odegard
et al., 2008; Simos et al., 2007). Por outro lado, leitores com dislexia persistente (nao respondem a
intervengao) podem também apresentar padroes atipicos de hiperativagao em regides dos circuitos de
leitura, sem que a sua alocagao seja eficiente (Shaywitz et al., 2003). Esta diversidade de resultados e
de relagoes entre achados comportamentais e neuronais nos estudos de intervengao sugerem que as
diferengas individuais nas respostas neuronais a intervencao sao provavelmente muito diversas e, por
outro lado, que a diversidade dos programas de intervengao na leitura nao nos permite determinar

qual(ais) o(s) mecanismo(s) de resposta a cada intervengao especifica.
Consideracoes Finais

As neurociéncias, e em particular a neuroimagem, tém dado um contributo fundamental para
conhecermos melhor o funcionamento e anatomia cerebrais e a sua diversidade individual, tanto em
situagoes de saude como de doenca. Contudo, e apesar de ser aliciante pensarmos que as neurociéncias
podem dar um contributo direto e rapido para as praticas educativas e/ou médicas, tal nao se confirma.
No campo da leitura, os estudos neuroimagiologicos permitiram identificar os circuitos neuronais
que suportam a leitura e o seu desenvolvimento, bem como alteragoes associadas aos défcits leitores
e as intervengoes na leitura. Conhecemos também algumas das diferengas neuronais associadas

aos diferentes sistemas e profundidades ortograficas e o impacto de fatores socioecondémicos nos
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sistemas que suportam a leitura (Noble et al., 2006; Romeo et al., 2018; Vanderauwera et al., 2019).
Nao podemos negar que este avango no conhecimento é informativo, mas a educagao
necessita de indicagdes mais precisas que possam ser colocadas em pratica de forma efetiva.
Um dos contributos que podera ocorrer em um periodo proximo é a identificagio precoce de
marcadores neuronais de défcits leitores (Gabrieli, 2009), que podem estar presentes mesmo antes da
aprendizagem da leitura (e.g., Raschle et al. 2011,2012).A identificagao destes marcadores é fundamental
para que a intervengao se faca no periodo temporal 6timo e também para destringarmos as alteragoes
neuronais que precedem a aprendizagem da leitura das que resultam da experiéncia leitora (normativa
ou deficitaria). Atualmente, a dislexia € sinalizada habitualmente apds o periodo 6timo de intervengao,
isto &, depois da crianca iniciar a aprendizagem da leitura e o seu insucesso ser detetado, quando o ideal
seria intervir antes ou logo no inicio da aprendizagem leitora (Torgesen, 2004;Wanzek & Vaughn, 2007;
Wanzek et al., 2013).Varios estudos tém dado pistas no sentido de identificar os potenciais marcadores
do futuro insucesso (Raschle et al., 2011,2012; Im et al., 2016;Wang et al., 2016). Por exemplo, Raschle
e colegas (201 1) reportaram que criangas pré-leitoras com historia familiar de dislexia apresentavam
reducoes de volume de matéria cinzenta em regides comumente associadas a processos leitores, quando
comparadas com os seus pares sem tal historia familiar; o volume de matéria cinzenta extraido de regices
temporoparietais e occipito-temporais do hemisfério esquerdo correlacionava-se com a velocidade de
nomeagao de estimulos visuais - nomeagao rapida automatizada (habitualmente correlacionada com o
desempenho na leitura). Wang e colegas (2016) reportaram também diferengas no desenvolvimento
dos feixes de matéria branca entre criancas com e sem risco familiar de dislexia. Eles identificaram
especificamente alteragdes e lateralizagao atipica do fasciculo articulado em pré-leitores com risco
familiar de dislexia, bem como um desenvolvimento de matéria branca mais rapido nas criangas que se
tornavam bons leitores (em oposicao aos seus pares com défcits de leitura), existindo uma associagao
positiva entre a maturagao da matéria branca e o desenvolvimento da leitura.

Os achados neuronais podem assim dar um contributo fundamental na predi¢ao do futuro sucesso
ou insucesso na leitura. Combinados com informacgao genética e familiar (e.g., percurso académico dos
pais e parentes proximos, aspectos socioeconémicos), e com dados comportamentais de competéncias
pré-leitoras relevantes (e.g., consciéncia fonoldgica, memoéria fonoldgica a curto-prazo, nomeacgao rapida)
podem facilitar a identificagao e a intervengao precoce e preventiva no défcit, bem como aumentar a
especificidade das intervengoes delineadas. Tal abordagem permitira nao apenas melhorar a leitura das

criangas, mas também a sua vivéncia escolar e familiar, e a prépria dindmica educativa.
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