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Resumo

O presente artigo tem como objetivo discutir a linguagem como habilidade cognitiva social, que agencia e influencia
mudangas na organizagao e plasticidade cerebral. Para isso serdo abordadas duas correntes de investigagao: os impactos do
analfabetismo na arquitetura cortical e a influéncia do bilinguismo na plasticidade cerebral. Seguindo o incentivo que Juan
Azcoaga deu ao salientar a importancia de exames neurais para o estudo do comportamento foram selecionados artigos
recentes que estudaram esses dois topicos utilizando técnicas de neuroimagem. Os achados indicaram que ambos 0s
processos, leitura e bilinguismo, séo intervengdes culturais que modulam estrutural e funcionalmente o cérebro e que esses
aspectos devem ser cuidadosamente considerados na avaliagdo neuropsicolégica. A aquisigdo da leitura esta envolvida com
maior especializagdo do hemisfério esquerdo para tarefas de processamento fonolégico e visual/grafico, além de promover
mudangas no processamento visual béasico, seguindo a hip6tese de reciclagem neuronal. O bilinguismo, por sua vez, parece
ser um processo mais complexo, com atuacéo na plasticidade cerebral em diferentes conexdes e redes neurais, favorecendo
ainda a formagao de uma reserva cognitiva ao longo da vida.
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Résumé

Cet article vise a discuter de la langue en tant que capacité cognitive sociale, qui agence et influence des changements dans
I'organisation et la plasticité du cerveau. Pour ce faire, deux courants de recherche seront abordés : les impacts de
I'analphabétisme sur l'architecture corticale et l'influence du bilinguisme sur la plasticité cérébrale. Suite aux
encouragements de Juan Azcoaga, soulignant I'importance des examens neuronaux pour I'étude du comportement, des
articles récents ont été sélectionnés pour étudier ces deux sujets en utilisant des techniques de neuro-imagerie. Les résultats
indiquent que les deux processus, la lecture et le bilinguisme, sont des interventions culturelles qui modulent
structurellement et fonctionnellement le cerveau et que ces aspects doivent étre soigneusement pris en compte dans
I'évaluation neuropsychologique. L'acquisition de la lecture implique une plus grande spécialisation de I'hémisphere gauche
pour les taches de traitement phonologique et visuel / graphique, en plus de promouvoir des changements dans le
traitement visuel de base, suivant I'hypothése du recyclage neuronal. Le bilinguisme, quant a lui, semble étre un processus
plus complexe, avec un réle de la plasticité cérébrale dans différentes connexions et réseaux neuronaux, favorisant la
formation d'une réserve cognitive tout au long de la vie.
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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo discutir el lenguaje como habilidad cognitiva social, que
organiza e influye en cambios de la organizacion y plasticidad cerebral. Para ello se abordaran dos
corrientes de investigacion: los impactos del analfabetismo en la arquitectura cortical y la influencia
del bilingliismo en la plasticidad cerebral. Siguiendo el incentivo que Juan Azcoaga dio al resaltar la
importancia de examenes neurales para el estudio del comportamiento fueron seleccionados articulos
recientes que estudiaron esos dos tdpicos utilizando técnicas de neuroimagen. Los hallazgos indicaron
gue ambos procesos, lectura y bilingliismo, son intervenciones culturales que modulan estructural y
funcionalmente el cerebro y que esos aspectos deben ser cuidadosamente considerados en la
evaluacion neuropsicolégica. La adquisicion de la lectura esta involucrada con mayor especializacion
del hemisferio izquierdo para tareas de procesamiento fonolégico y visual/grafico, ademés de
promover cambios en el procesamiento visual bésico, siguiendo la hip6tesis de reciclaje neuronal. El
bilingliismo, a su vez, parece ser un proceso mas complejo, con actuacion en la plasticidad cerebral en
diferentes conexiones y redes neuronales, favoreciendo ademas la formacién de una reserva cognitiva
a lo largo de toda la vida.

Palabras clave: lenguaje; neuropsicologia; bilinglismo; analfabetismo; neuroimagen.

Abstract

This article aims to discuss language as social cognitive ability, that agencies and influences changes
in brain organization and plasticity. In order to do so, two research lines will be addressed: the impacts
of illiteracy on cortical architecture and the influence of bilingualism on brain plasticity. Following the
incentive that Juan Azcoaga gave in emphasizing the importance of neural exams for the study of
behavior, recent articles that studied these two topics using neuroimaging techniques were selected.
The findings indicated that both processes, reading and bilingualism, are cultural interventions that
structurally and functionally modulate the brain and that these aspects should be carefully considered
in neuropsychological assessment. Reading acquisition is involved with greater specialization of the
left hemisphere for phonological and visual / graphic processing tasks, besides promoting changes in
basic visual processing, following the hypothesis of neuronal recycling. Bilingualism, in turn, seems to
be a more complex process, with a role in brain plasticity in different connections and neural networks,
favoring the formation of a cognitive reserve throughout life.

Key words: language; neuropsychology; bilingualism; illiteracy; neuroimaging

INTRODUCAO

Na América Latina, os primeiros estudos explorando
as complexas relagdes entre mente e cérebro datam
do século XX e desde entdo vem se proliferando com
a emergéncia de diversos grupos interdisciplinares
que trouxeram contribuicdes relevantes a esse campo
do conhecimento e a0 mesmo tempo consolidaram a
pesquisa em Neuropsicologia e Neurociéncias em
suas diversas abordagens metodoldgicas nesses
paises.

Neste contexto, o0 grupo estudos em
fisiopatologia da linguagem liderado por Juan
Azcoaga, na Argentina, nas décadas de 60 a 90,
trouxe importantes contribui¢des para o estudo da
linguagem, especialmente em questBes ligadas ao
papel do desenvolvimento desta funcdo e da
construgdo do conhecimento seméantico na cogni¢édo
e as imbricadas relagbes entre linguagem e
pensamento. Seus trabalhos discutiram temas como a
forma em que informagdo sensorial estd em
permanente conexdo com a informacdo semantica.
Isso porque a organizagdo dos conceitos depende do
ingresso da informacdo pelos sistemas sensoriais e
dos processos de reconhecimento destas informagdes
a partir da apreensdo de determinados aspectos da
realidade. Por outro lado, como a atribuicdo de
significados, seria a unidade seméntica indispensével
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para a fixacdo desses conceitos (Azcoaga, 1988,
1992 e 1993).

De forma bastante avangada para época, 0s
textos de Azcoaga (1987, 1988,1992 e 1993)
refletem seu interesse pelas bases bioldgicas do
comportamento e sua preocupagdo com o rigor
metodolégico na experimentacdo e observacdo
clinica para a compreensdo dos processos mentais. A
interdisciplinaridade e o uso de ferramentas de
estatistica, inteligéncia artificial e de registro da
atividade nervosa, temas chave para a Neurociéncia
de hoje, j& aparecem como cruciais para investigagao
da linguagem em suas publicacdes.

Assim, ao discutir a informacdo semantica
enquanto objeto de estudo e enquanto base para a
linguagem  interna,  destaca os  achados
eletrofisiol6gicos a partir de potenciais relacionados

a eventos e investigagbes com eletrodos
intracerebrais, em conjunto com paradigmas
experimentais bem definidos e tratamento

matematico dos dados para a compreensdo desse
fendmenos mentais (Azcoaga, 1993).

Fica claro seu interesse pelos correlatos
neurais das mudangas comportamentais, discutindo
evidéncias de que a aprendizagem estaria "dentro" e
ndo "fora" como na visdo dos psicélogos
behavioristas que considerava reducionista, ja que
métodos interdisciplinares  j&  permitiam a
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investigacdo dos diversos niveis de atividade dos
neurdnios e dos sistemas funcionais do cérebro.

Ao tratar de aspectos relacionados a
aprendizagem,  Azcoaga utiliza o termo
"aprendizagem fisiol6gica" para designar 0s
processos pelos quais componentes aprendidos se
incorporam ao comportamento individual (inato).
Em suas palavras, componentes aprendidos
consistem em "componentes do comportamento, que
ndo existiam no repertdrio inato, que ndo sdo comuns
a espécie, mas que se elaboram frente a situacoes
novas e logo operam no comportamento com a
mesma regularidade que apresentam 0s inatos"
(traducdo livre, p.06, 1987). Assim, postula que a
aprendizagem ocorre  através de  processos
psicolégicos centrais como a cognicéo e a formagédo
de conceitos, o que seria impossivel sem a
recombinacdo de informagdes e o estabelecimento de
rotas e conexdes cujas protagonistas sdo ao fim e ao
cabo, as células nervosas (Azcoaga, 1987). O
conceito de neuroplasticidade ja aparece nessa
definichio jA que, em suas palavras: "Essa
recombinacdo toma a forma de conexdes de
informacBes novas que é transladada por rotas
regulares até uma zona do sistema nervoso em que
haja disponibilidade de novas relagdes. Em outras
palavras, onde ha neurdnios vagos que podem estar
envolvidos em novos circuitos” (tradugéo livre, p.06,
1987). Assim, no presente artigo, considerando a
neuroplasticidade em funcdo das experiéncias com a
linguagem, pretendemos discutir dois aspectos que
modificam a circuitaria neural e 0s processos
cognitivos: a aquisicdo da leitura e escrita por
adultos e o bilinguismo ou plurilinguismo. Como
veremos a seguir, essas mudancas impactam nao
somente no processamento da linguagem, mas
também em processos cognitivos complexos,
constituindo uma reserva cognitiva para estes
individuos.

Chamamos de plasticidade, a capacidade
gue o cérebro animal tem de se alterar ao longo da
vida, adaptando-se a mudangas no ambiente
(Pascual-Leone, Amedi, Fregni & Merabet, 2005).
Essas alteragdes podem se dar nos niveis funcionais
e estruturais, isto é, estarem relacionadas a
modifica¢cfes no funcionamento dos neurbnios ou
envolver aspectos mais amplos como
remapeamentos corticais e remodelamentos de
algumas regides. (Galvan, 2010; Pascual-Leone et
al., 2011). As mudancas funcionais e estruturais
resultam de processos de desenvolvimento,
aprendizagem e experiéncia (Hillman, Erickson &
Kramer, 2008; Suo et al. ,2012; Newman, Supalla,
Fernandez, Newport & Bavelier, 2015) ou ainda de
respostas a injurias (Kornfeld et al., 2015; Guo et al.,
2016). A teoria da reserva cognitiva surgiu para

explicar a defasagem, observada em algumas
pessoas, entre alteragdes patologicas cerebrais e as
funcdes cognitivas. Ela diz que certas variaveis
melhoram a capacidade do cérebro lidar com as
perdas e danos, mitigando seus efeitos sobre as
funcdes cognitivas (Stern, 2002). Ligado a esse
conceito, temos o termo reserva cerebral que se
refere as alteracBes estruturais, em termos de volume
de substéncia branca e cinzenta que resultam de
experiéncias ricas do ponto cognitivo (Perani e
Abutalab, 2015).

A linguagem ocupa posicao privilegiada na
cognicdo, pois proporcionou a nossos ancestrais uma
maneira de representar 0 mundo mentalmente,
estando intrinsicamente ligada ao pensamento,
influenciando nossas decisfes, nossa cultura e nosso
comportamento (Pinker, 2007; Ardila et al. 2010;
Ramachandran, 2011; Didieu & Levinson, 2013;
Zlatev & Blomberg, 2015 ). A linguagem influencia
e é influenciada pela arquitetura cerebral e sua
dindmica; mais do que a organizagdo anatémica do
sistema nervoso em si, é a fluidez dos processos
neurais de aquisi¢do, tratamento, armazenamento e
recuperacdo da informacdo que regulam seu
funcionamento e que respondem pelas alteracfes que
observamos no cérebro a partir do amadurecimento
das fungdes linguisticas (Kemmerer , 2015).

O  desenvolvimento  das  funcgdes
linguisticas esta diretamente relacionado ao contexto
social no qual nos inserimos, sendo a escolarizacéo a
componente que parece atuar de forma mais concreta
no amadurecimento dessas funcbes (Ramirez &
Ardila, 2004; Ostrosky-Sollis, Ramirez & Ardila,
2004; Parente et al., 2008; Ardila et al., 2010;
Ansari, 2012; Panda et al., 2014). A escolaridade
influencia, ndo s6 nossas habilidades de leitura e
escrita, nas nossas aptiddes verbais e nossa
capacidade de nos fazermos entender, mas
transforma nossas atitudes, crencas e 0 acesso que
temos a cultura e a sociedade. (Ardila et al., 2010).

As histérias da Neuropsicologia e da
Neuropsicolinguistica estiveram mescladas desde os
estudos classicos de Broca e Wernicke que
demonstraram o papel do hemisfério esquerdo na
linguagem e fala em meados do século XIX (Haase
et al. 2012) e na América Latina isso ndo foi
diferente, verificando-se a formacdo de grupos de
pesquisa em Neuropsicologia no contexto de
servicos de reabilitacdo de lesados cerebrais com
afasia e outros transtornos neuropsicologicos. Nesses
trabalhos, um grande desafio era utilizar ferramentas
de avaliacdo para inferir o impacto das lesfes em
populagGes com experiéncias diversas e assim com
perfis de desenvolvimento bastante heterogéneos. O
analfabetismo e as baixas possibilidades de
escolarizacdo entre individuos atuantes no mercado
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de trabalho (e ndo que tinham dificuldades de
aprendizagem ou rebaixamento intelectual), por
exemplo, exigia uma andlise mais qualitativa do
impacto das lesBes, constatando-se especializacdo
hemisférica diferenciada nesses casos (Lecour,
Mehler & Parente,1988; Parente & Lecours, 1988;
Parente & Lecours, 1998).

Por outro lado, a exposicdo ef/ou o
aprendizado de mais de uma lingua e a necessidade
de lidar com ambas diariamente € uma experiéncia
gue demanda grande esforco cognitivo e que parece
provocar alteragbes funcionais, estruturais, e
comportamentais (Hosoda, Tanaka, Nariai, Honda
& Hanakawa, 2013; Bialystok & Poarch, 2014,
Pliatsikas, Moschopoulou & Saddy, 2015). Varios
autores sugerem que o bilinguismo colabora
ativamente na formacdo de uma reserva cognitiva,
podendo retardar o estabelecimento dos sintomas
clinicos de deméncia, apresentando portanto, efeitos
protetivos do sistema nervoso (Craik, Bialystok &
Freedman, 2010; Bak, Nissan, Allerhand & Deary,
2014; Bialystok, Craik, Binns, Ossher & Freedman,
2014; para revisdes: Guzméan-Vélez & Tranel, 2015;
Gold, 2015).

Dada a importancia desses temas, o presente
artigo tem como objetivo discutir a linguagem como
habilidade cognitiva social, que agencia e influencia
mudancas na organizacdo e plasticidade cerebral.
Para isso serdo abordadas duas correntes de
investigacdo: os impactos do analfabetismo na
arquitetura cortical e a influéncia do bilinguismo na
plasticidade cerebral. Seguindo o incentivo que
Azcoaga deu ao salientar a importancia de exames
neurais para o estudo do comportamento foram
selecionados os recentes estudos que estudaram
esses dois topicos utilizando ferramentas de
investigacdo de neuroimagens.

A AQUISICAO DA LEITURAE A
ARQUITETURA NEURAL DO CEREBRO DE
ANALFABETOS

Apesar de algumas vezes serem usados como
sinbnimos, os termos analfabeto e iletrado tém
algumas diferencas conceituais (para uma discussao
vide Pinho, 2010). De forma geral, enquanto o
letramento implica na capacidade de usar
efetivamente a leitura e escrita em situagdes sociais e
ocupacionais, a alfabetizacdo per si reflete a
habilidade de decodificar grafemas em fonemas e
representar estimulos ortograficos através da escrita.
No presente artigo usaremos o termo analfabetismo,
que melhor reflete as definicbes empregadas nas
recentes publicacdes em Neurociéncia.

De acordo com a UNESCO, adultos
analfabetos sdo a parcela da populagdo com 15 anos
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ou mais que ndo consegue ler e escrever um simples
bilhete no contexto da vida diaria (UNESCO, 2012).
Tomando essa definicdo, estima-se que um quinto da
populacdo mundial, ou 774 milhdes de adultos, ndo
sabia ler e escrever, projecdo que cresce segundo
género (maior nas mulheres). Na América Latina
existem 36 milhdes de analfabetos e isso reflete as
oportunidades sociais, educacionais e culturais as
quais esses individuos foram expostos ao longo de
seu curso de vida (IBGE, 2011).

Nas Neurociéncias, estudos com individuos
analfabetos tém possibilitado um aumento da
compreensdo sobre como a aquisicdo da leitura e da
escrita modifica processos cognitivos e a estrutura e
o funcionamento cerebral. Além disso, 0s avangos
das técnicas de neuroimagem permitiram caracterizar
de forma mais precisa as mudangas neurais
subjacentes ao processo de alfabetizagdo e o cérebro
daqueles que ndo aprenderam a ler e escrever.

Os achados das ultimas quatro décadas
sugerem que o dominio da leitura e da escrita
modifica o funcionamento de multiplos dominios
cognitivos, especialmente as habilidades
visuoespaciais e visuomotoras, a memdria visual e
verbal, o sistema fonoldgico e as fungdes executivas
(Ardila et al., 2010). A alfabetizacdo permite que o
conhecimento do mundo externo passe a ser
simbolicamente construido por um sistema grafico-
fonolégico complexo e ordenado e, de acordo com
recentes estudos, isso acarreta em mudangas na
arquitetura cerebral (Dehaene, 2015, Pegado et al.,
2014; Schotten, Cohen, Amemiya, Braga &
Dehaene, 2012), ja que a leitura exige consciéncia
fonolégica para decodificacdo de grafemas em
fonemas (e vice e versa) e, a escrita um conjunto de
habilidades  visuo-construtivas e de  praxis
ideomotora, modificando o processamento visual,
auditivo e motor .

Embora o analfabetismo esteja associado ao
desempenho rebaixado em testes cognitivos, 0s
estudos produzidos principalmente nas duas Gltimas
décadas indicam que a relagdo entre cognicdo e
aquisicdo da leitura e da escrita é complexa por
algumas razdes: a) em tarefas ecoldgicas, analfabetos
apresentam desempenho melhor do que em testes
formais de lapis e papel, ou de provas que solicitam
habilidades de resolucdo de problemas e de acesso a
informagdo aprendidas no banco da escola (Braméo
et al., 2007; Brucki & Nitrini, 2008; Petersson et al.,
2001; Reis et al., 2001; Reis et al., 2006; Silva et al.,
2012); b) a influéncia do analfabetismo e da baixa
escolaridade nao é linear e depende do grupo de
comparacdo, isto é, as diferencas de desempenho sdo
mais evidentes entre as comparagdes envolvendo
grupos com até quatro anos de estudo, seguindo-se
por menor espectro de diferencas entre faixas de
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escolaridade posteriores (5 a 9 anos de estudo, e 10 a
19 anos de estudo) (Ostrosky-Solis, Ardila, Rosselli,
Lopez-Arengo, Uriel-Mendonza, 1998); c¢) existem
variabilidades entre 0s proprios analfabetos
graduadas pela cultura a que estdo expostos
(Ostrosky-Solis et al., 2004)e; d) de acordo com a
hip6tese de reciclagem neural formulada por
Dehaene et al. (2015), a aquisicdo da leitura implica
no recrutamento de areas no hemisfério esquerdo
antes destinadas ao processamento de estimulos
visuais complexos, ou seja, modifica o
processamento visual, trazendo ‘"vantagens" e
"desvantagens” cognitivas, como veremos mais
adiante.

Sobre o primeiro aspecto, no contexto das
tarefas cognitivas, os analfabetos possuem melhor
desempenho em tarefas mais ecologicas, por
exemplo: na fluéncia verbal para itens de
supermercado quando comparados a outros tipos de
fluéncia (Petersson et al., 2001); na tarefa de
nomeagdo e  reconhecimento  de  objetos
tridimensionais quando comparados a figuras (Reis
et al., 2001) e; na nomeagdo e reconhecimento de
figuras coloridas quando comparados a figuras em
preto e branco (Reis et al., 2006). Em tarefas que
exigem uma experiéncia aprendida geralmente na
escola, os analfabetos tém desempenho inferior
como por exemplo: 1) na detecgdo visual ou visual
scanning em uma tela de touch screen de pontos
luminosos simples, com maior lentiddo e auséncia de
dominancia direito e esquerdo (velocidade e
reconhecimento) para os dois lados da tela (Braméao
et al., 2007); 2) no teste de cancelamento, com
menor desempenho para 0 ndmero de alternativas
corretas e de itens falso-positivos (Brucki & Nitrini,
2008) e 3) na memoria operacional de digitos visual
em comparacgdo com a auditiva (Silva et al., 2012).

Quanto ao grupo de comparacdo, as
diferencas entre analfabetos e alfabetizados podem
ser observadas na  maioria dos  testes
neuropsicoldgicos. A magnitude das diferencas €
modulada pelos grupos de comparagdo utilizados e
pelos tipos de testes, sendo que alguns parecem ser
mais adequados para diferenciar casos de declinio
cognitivo em pessoas de baixa escolaridade (Ardila
et al., 2000; Choi et al., 2011; Hong et al., 2009;
Marcopulos e MacLain, 2003; Nitrini, et al., 2004;
Ostrosky-Soélis et al., 1998; Silva et al., 2011;
Yassuda et al., 2009). Assim, pode-se dizer que a
escolaridade exerce efeito cumulativo sobre as
fungBes cognitivas que é mais evidente nas faixas
mais baixas de estudo, principalmente nas
comparacg0es entre analfabetos, pessoas de 1 a 2 anos
de estudo e 3 a 4 (Ostrosky-Sollis et al.; 1998). Nas
demais faixas o efeito € menor, observando-se efeito
teto nos testes cognitivos entre adultos com 12 a

mais anos de estudo. Como exemplo, no estudo de
Ostrosky-Sollis e colaboradores (ANO), testes
neuropsicoldgicos (ex. compreensdo da linguagem,
fluéncia verbal fonoldgica e fungbes conceituais,
semelhangas)  apontaram  para diferencas
significativas entre os analfabetos e alfabetizados
com 1 a 2 anos de estudo.

Além do impacto da escolaridade, Ostrosky-
Solis et al. (2004) ressaltam que a cultura influencia
no desenvolvimento de determinadas funcdes
cognitivas. Em comparacdo a analfabetos ndo-
indigenas, os indigenas (Maia e Pame) tiveram
melhor desempenho em tarefas visuoperceptuais e
construtivas (copia de figuras semi-complexas e
posicdo das mdos) e pior desempenho desse grupo
em tarefas de memoria verbal imediata e tardia.
Esses achados indicam que a cultura, definida como
0 modo como grupos humanos vivem e aprendem a
viver e agir em sociedade modulam habilidades de
resolucdo de problemas (Ansari, 2012).

Sendo a escrita também uma invencédo
cultural, alguns autores, como Stanislas Dehaene e
colaboradores propréem o termo “reciclagem neural”
para definir o impacto da aquisicdo desta fun¢do no
processamento de estimulos visuais, passando a
ajustar algumas regifes dedicadas ao processamento
de estimulos visuais complexos (faces, por
exemplo), para 0 processamento e reconhecimento
grafico (Dehaene et al., 2015).

O CEREBRO ANALFABETO E AS
MUDANCAS A PARTIR DA
ALFABETIZACAO

Apesar dos relatos das mudangas cognitivas a partir
da aquisicdo da leitura e da escrita, somente com o
advento da neuroimagem é que foi possivel
desvendar os correlatos neurofuncionais e estruturais
dessas habilidades no cérebro. Nesse sentido, 0s
estudos pioneiros datam de 1998 na equipe do Prof.
Castro-Caldas, utilizando o PET em tarefas de
processamento auditivo.  Posteriormente, outros
cinco centros de pesquisa publicaram seus achados
usando técnicas diversas de neuroimagem, incluindo
0s estudos mexicanos (Ostrosky-Sélis, Garcia &
Pérez, 2004), chineses (Li et al., 2006; Li, Wu &
Guo, 2009a; Li, Wu & Guo, 2009b; Qi, Li, Yan, Wu
& Guo, 2010; Qu et al., 2014; Wu, Li, Yang, Cai,
Sun & Guo, 2012; Wu, Wang, Yan, Li, Bao & Guo,
2012), alemdes (Boltzmam & Russeler, 2013;
Boltzmam, Russeler, Ye & Minte, 2013; Schaadt,
Pannekamp & van der Meer, 2013), e latino-
americanos na Colémbia (Carreiras, et al., 2009) e
Brasil (Dehaene et al., 2010; Pegado et al., 2014;
Schotten, Cohen, Amemiya, Braga & Dehaene,
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2012) no contexto de cooperacdo e colaboracdo
internacional com centros de pesquisa europeus.

Na maioria dos estudos acima, foram
selecionados participantes que nao sabiam ler e
escrever quando avaliados por provas de leitura e
escrita, mas que tinham bom funcionamento
cognitivo e que ndo tinham adquirido a leitura por
razBes sociais e econdmicas.

Os primeiros estudos indicaram que, em
comparagdo aos individuos alfabetizados, 0s
analfabetos apresentaram menor especializagdo em
hemisfério esquerdo em tarefas de memdria auditiva
de curto e longo prazo, com menor ativagdo no lobo
parietal inferior esquerdo (IPL) (Castro-Caldas et al.,
1998; Petersson et al., 1999) em tarefa de repeticdo
de palavras e ndo-palavras; em regiGes temporo-
parietais esquerdas em tarefa de memoria auditiva
(Ostrosky-Solis et al. 2004; Petersson et al., 2007) e
no giro frontal medial esquerdo (Li et al., 2009a) em
tarefa de julgamento de tom caractere chinés ou tom
puro. No estudo do Petersson et al. (2007) a tarefa de
memaria auditiva consistia em codificar 12 pares de
palavras, sendo metade deles com relacdo fonoldgica
e a outra metade com relacdo seméntica. Os achados
indicaram que os analfabetos apresentam ativacGes
mais lateralizadas a direita no cortex parietal inferior
do que os letrados, sem diferencas quanto as relagdes
entre estimulos apds ajustes segundo a idade
(Petersson et al., 2007). Os achados desses estudos
indicam que os analfabetos processam de forma
diferenciada estimulos verbais, recrutando Aareas
atencionais (de forma menos automatica que o0s
letrados) e hemisfério direito, que pode estar atrelado
a criacdo de imagéticas na tarefa de memdria
episodica. Contudo, os mecanismos que subsidiam
essas hipoteses precisam ser melhor estudados.

Em um estudo mais recente Schaadt et al.
(2013) observaram que a propria discriminacdo do
estimulo fonémico é menor em pessoas que nao
adquiriram a leitura e escrita suficientemente. Os
autores investigaram analfabetos funcionais (pessoas
que ndo eram capazes de ler e escrever de forma
apropriada mesmo depois de ter frequentado a
escola) em tarefa de discriminacdo fonémica
(paradigma  oddball)  utilizando EEG. Nos
analfabetos funcionais ndo houve o potencial
relacionado a evento negativo na janela temporal de
100ms a 200ms ap6s a apresentacdo do estimulo
(efeito NMN - negatividade mismatch) quando os
participantes ouviram fonemas padr@es e desviantes,
padrdo oposto ao observados nos participantes
alfabetizados.

Além das diferencas no processamento
fonémico, os estudos mais atuais elucidaram
aspectos  importantes da  alfabetizagdio  no
processamento visual, focalizando as investigacdes
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com multiplas técnicas e em populagOes brasileiras,
portuguesas, germanicas e chinesas. Os achados
principais sdo de que a auséncia da representacdo
ortogréfica levaria a mudancas no processamento
visual basico e em julgamentos visuais, com impacto
no processamento visual imediato semantico/lexical.
Quanto ao processamento visual basico, em
conformidade com a hipotese de “reciclagem
neural”, Dehaene et al. (2010) encontraram que
alfabetizados apresentaram maior ativagdo da Visual
Word Form Area ou Regido Visual para Forma das
Palavras (VWFA) ap6s 200ms de apresentacéo de
figuras de letras e decréscimo da ativacdo em
resposta a faces (mesmo ap6s o controle para
habilidade de leitura e diferengas de ativacdo entre
analfabetos e voluntérios alfabetizados na fase
adulta. (Dehaene et al., 2010; Dehaene et al., 2013).
Esse achado propde que a leitura media mudangas
funcionais, sendo essas alicer¢adas numa complexa
representacdo cortical que pode impactar o modo
como percebemos os estimulos e interagimos com
eles. Em outras palavras, & medida em que
aprendemos a ler, dedicamos menos areas para o
processamento visual de estimulos complexos em
um processo de ganhos e perdas em funcdo da
reorganizacdo neural.

Outros estudos, como € o caso dos chineses,
indicam que embora o processamento de caracteres
chineses e figuras recrutem os dois hemisférios
cerebrais posteriores, o0s analfabetos chineses
tenderam a ter menor ativagdo do hemisfério
esquerdo (giro frontal medial e inferior e giro
temporal superior) em tarefa de visualizagdo passiva
(Li et al., 2006), com achados varidveis na tarefa de
julgamento caracter x ndo caracter (Li et al., 2009b ;
Qietal., 2010; Qi etal. , 2014; Wu et al. , 2012a ;
Wu et al., 2012b).

A compovagdo de que a leitura pode mudar
a ativacdo de areas de processamento visual advém
de estudos de alfabetizacdo e de comparacgdes entre
individuos que aprenderam a ler na infancia e na
vida adulta. Esses estudos sugerem que O
aprendizado da leitura na vida adulta elicia a
especializacdo de éareas visuais do hemisfério
esquerdo, com evidéncias de maior ativacdo da
VWEFA e do giro lingual em fMRI comparativo pré e
pos-alfabetizacdo (Boltzman & Russeler , 2013) e ao
aumento das amplitures do potencial relacionado a
evento N170, associado ao reconhecimento das
palavras (Boltz,am et al., 2013). No entanto, existem
diferencas entre alfabetizados na vida adulta (ap0s
50 anos de idade) e na infancia em tarefa de leitura
com registro MEG (Castro-Caldas et al., 2009;
Nunes et al., 2009). Mesmo com mesmo
desempenho comportamental, os alfabetizados
tardios exibiram pouca assimetria na ativacdo
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(hemisfério esquerdo: 45.47%; hemisfério direito:
54,53%), com maior ativacdo em hemisfério direito
no giro frontal inferior em um processamento inicial
(150-400ms apds apresentacdo do estimulo) e tardio
(400-800ms), o que denota uma possivel lentificacdo
de processamento quando comparado aos letrados na
infancia. Em conjunto esses achados indicam que a
leitura induz plasticidade cortical, mas essa é afetada
pela idade e provavelmente pelo uso ao longo do
curso de vida, conferindo uma maior reserva
cognitiva aos alfabetizados na infancia.

Nos Ultimos anos, as técnicas empregadas
em estudos estruturais avangaram. Schotten et al.
(2012), ao utilizar medidas de DTI e andlise do trato
de substancia branca do cérebro observaram que
analfabetos apresentaram diminuidos os valores de
anisotropia fraccionada (FA) no fasciculo arqueado
posterior esquerdo em comparacdo aos letrados na
infancia e na vida adulta. Essas fibras foram
associadas a ativacdo do plano temporal e da regido
VWFA (Tabela 3). Dados de outros estudos
estruturais sugeriram que os analfabetos tiveram
menor espessura do corpo caloso médio (Castro-
Caldas et al, 1999a;. Petersson et al., 2007), e menor
intensidade de sinal em regides parietais inferiores e
temporo-parietais do que letrados (Petersson et al.,
2007). Carreiras et ai. (2009), utilizando a analise de
VBM, observou que o grupo que se alfabetizou na
vida adulta tinha mais substancia cinzenta em cinco
regibes cerebrais posteriores: areas dorsais bilaterais,
0 giro supramarginal esquerda e areas temporal
superiores, giro angular e regides temporais médias
posteriores. Usando DTI, os autores observaram um
maior volume de substancia branca no esplénio do
corpo caloso em letrados durante a infancia.

Em suma, aprender a ler e escrever confere
mudancas no processamento fonoldgico e visual,
com evidéncias a favor de mudancas na arquitetura,
funcdo e arranjo das estruturas corticais posteriores.
Essas mudancas ocorrem de modo a favorecer o
processamento  grafico e  fonoldgico, com
implicagbes no processamento visual basico, como
sugere a hip6tese de reciclagem neuronal.

O BILINGUISMO E A PLASTICIDADE
CEREBRAL

O bilinguismo é um fendmeno multidimensional que
envolve aspectos ndo apenas linguisticos, mas
também culturais e sociais. HA uma variedade de
fatores que podem afetar a experiéncia de quem fala
duas ou mais linguas, por exemplo: a idade e a
forma de aquisicéo, o grau de imersdo, o contexto de
uso, a estrutura das linguas, entre outros; assim,
definir o que seja um bilingue é tarefa das mais
dificeis. Atualmente, entende-se que o bilingue é o

individuo com capacidade de se comunicar em duas
linguas, sem que necessariamente tenha o mesmo
grau de proficiéncia em ambas ou iguais
desenvolturas nas quatro competéncias linguisticas:
compreensdo,  expressdo, leitura e  escrita
(Grosjean,1982; Megale, 2005).

Os bilingues sdo classificados mais
frequentemente como precoces ou tardios (quanto a
idade de aquisicao), balanceados ou ndo balanceados
(quanto a competéncia relativa) e imersos ou nédo
imersos (endégeno/exdgeno- quanto & exposicdo a
segunda lingua, mas poderiamos ainda considerar
outros fatores como o modo de aquisi¢do: na escola
ou em familia ou o até mesmo o fato da segunda
lingua passar a lingua dominante) (Harmers e Blanc,
2000).

Dados sobre o numero de bilingues na
populagio  mundial sdo  controversos, mas
considerando que temos cerca de 6800 linguas
distribuidas em apenas 193 paises € razoavel
supormos que mais da metade da populacdo
mundial é bilingue (Associated Press, 2001;
European Commission, 2006). O bilinguismo esta
presente em todos 0s continentes, em todas as classes
sociais e em todas as idades e avanca na medida que
as fronteiras sociais, politicas e econdmicas se
estreitam, sendo portanto, uma experiéncia cognitiva
bastante comum que merece ser avaliada com
atencdo (Marian & Shook, 2012).

Nos Gltimos anos tém sido estudadas tanto a
estrutura e organizagdo cerebral dos bilingues quanto
as possiveis vantagens cognitivas, que quando
reportadas parecem se refletir no conjunto de
fungdes designadas como executivas, especialmente
as que envolvem o controle atencional e inibitério, a
flexibilidade e o monitoramento. A possivel
explicacdo para esses achados é que o bilinguismo é
praticado ao longo da vida e o fato de estar
constantemente inibindo uma das duas linguas,
monitorando o contexto de uso e alternando entre
elas, faz com que os bilingues apresentem um
fortalecimento do seu controle executivo (Garbin et
al., 2010; Coderre & Heuven, 2014; para revisao ver
Bialystok, Craik, Green & Gollan, 2009).

Em um estudo envolvendo adultos jovens e
idosos bilingues balanceados, moradores da India, de
Hong Kong e Canada, Bialystok, Craik, Klein, &
Viswanathan (2004) observaram vantagens em
ambos 0s grupos no Simon task (um teste ndo verbal
que avalia controle inibitorio e atencional). Coderre,
Van Heuven & Conklin (2013), por sua vez,
estudando inibicdo de processamento com um teste
de Stroop verbal, aplicado a jovens universitarios
também puderam observar melhores performances
no grupo bilingue que falava chinés e inglés. Quanto
a flexibilidade, Wiseheart, Viswanathan &
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Bialystock, (2016) usando um teste de switching,
onde alternam-se randomicamente as tarefas a serem
executadas, encontraram vantagens cognitivas em
grupos de jovens bilingues quando comparados aos
monolingues. Por outro lado, ha também trabalhos
onde essa vantagem ndo poOde ser demonstrada
(Costa, Hernandez, Costa-Faidella, & Sebastian-
Gallés (2009); Paap & Greenberg (2013); Dufiabeitia
et al (2014)). Além disso, apesar do bilinguismo
exercer possiveis efeitos na cognicdo nas funcées
cognitivas, curiosamente apresenta efeitos contrarios
no que se refere ao processamento da linguagem.
Desta forma, verifica-se que o vocabulario na lingua
dominante é menor em bilingues assim como o
acesso lexical é mais lento.

As técnicas de neuroimagem vem, nesse
contexto, agregar uma enorme contribuicdo aos
estudos na medida em que mesmo na auséncia de
achados comportamentais ou na presenca de achados
negativos € possivel, muitas vezes, encontrar
alteracBes morfologicas e funcionais no cérebro
bilingue. Como exemplos temos os trabalhos de
Mohades et al. (2014) e Ansaldo, Ghazi-Saidi &
Adrover-Roig (2015) com populacdes de idades
diferentes: no primeiro, 0s autores avaliaram
criancas através de imageamento por fMRI usando
dois testes ndo verbais (Stroop numérico e Simon
task) e apesar de ndo encontrarem diferengas nos
dados comportamentais, puderam observar maior
ativacdo no cdrtex cingulado bilateral dos bilingues ,
gue segundo os autores, além de ser uma regido
relacionada ao controle e monitoramento da
linguagem é também responsavel pela detecgdo de
erros e monitoramento de conflitos ndo linguisticos,
reportando ao coértex frontal incompatibilidades
potenciais independentemente de suas naturezas,
enquanto o processo de resolucdo das mesmas estd
acontecendo. No segundo, os autores também ndo
encontraram diferencas comportamentais aplicando
0 Simon task em idosos monolingues e bilingues,
mas, usando o FMRI para acessar os correlatos
funcionais, mostraram que nas tentativas
incongruentes (e que, portanto, exigiam maior
controle inibitério) monolingues e bilingues
apresentavam diferentes padrdes de ativagcdo neural,
com monolingues recrutando a rede do cortex pré-
frontal (que é conhecida por participar do controle de
interferéncias) enquanto os bilingues usavam apenas
as regibes associadas com demandas de testes
visuoespaciais (lobo parietal inferior esquerdo), isto
é, idosos bilingues ndo apresentaram o efeito
classico de “shift” anteroposterior (PASA effect -
onde hd um aumento na ativacdo do coértex pré-
frontal e diminuicdo no cdértex occipital, numa
tentativa de compensar perdas funcionais advindas
do envelhecimento, mantendo o desempenho).
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Segundo os autores o bilinguismo aumentaria as
capacidades cognitivas, compensando o declinio
cognitivo associado com o envelhecimento, sem que
sejam necessarias adaptacdes como o efeito PASA.

A ativacdo de diferentes redes neurais por
monolingues e bilingues frente a um mesmo teste,
foi observada por outros pesquisadores e poderia
explicar as vantagens apresentadas por bilingues em
tarefas executivas com itens verbais e ndo verbais
(Garbin et al., 2010).

A divergéncia de achados nessa area de
estudo é discutida de diversas formas, entre elas o
fator da idade, verificando-se efeitos protetivos e
diferencas apenas em grupos idosos. Perani e
Abutaleb (2015) explicam esses achados pelas
multiplas oportunidades de tarefas que exigem
controle executivo na idade adulta (ex. uso de
videogames) enquanto que entre idosos, muitas
dessas atividades sdo abandonadas, matendo-se 0 uso
de diversas linguas. Isso levaria a diferencas mais
pronunciadas entre idosos bilingues e monolingues e
uma atenuagdo deste efeito em adultos mais jovens.
O substrato neural desses possiveis efeitos protetivos
sdo0 o0 que se chama de reserva cerebral (aumento de
substancia branca e cinzenta em areas relacionadas
ao controle executivo) e reserva cognitiva (aumento
da conectividade funcional entre os lobos frontais e
outras regides adjacentes e posteriores). Assim, na
revisdo de literatura de Wong, Win & O’Brien
(2016) buscam entender as relagfes entre estrutura,
funcdo e conectividade no cérebro bilingue e
observam que a compilagdo dos estudos que utilizam
técnicas de neuroimagem indica que esse
fortalecimento no controle cognitivo dos bilingues é
acompanhado pelo aumento no volume de substancia
cinzenta (SC) e branca (SB) e na ativagdo regional
na rede frontoparietal (em testes de controle
atencional e inibitorio) e dos ganglios da base (testes
de switching).

Quanto a conectividade funcional, Li et al.
(2015), comparando a conectividade funcional (CF)
entre regides de controle cognitivo (cértex cingulado
anterior dorsal (CCAD) e nucleo caudado esquerdo
(NCE) e regibes relacionadas a linguagem (giro
temporal superior esquerdo (GTSE)) de monolingues
e bilingues, usando FMRI durante um teste de
nomeacdo de figuras e no ‘resting state”,
demonstrou que em bilingues a CF é maior entre
CCAD e GTSE durante o teste e € menor durante o
resting state quando comparados aos monolingues.
Segundo os autores, esse achado demonstra que o
bilinguismo altera a relacdo entre as regides de
controle e as regifes de linguagem, e esse aumento
da conectividade poderia estar ligado ao fato do
bilingue estar constantemente controlando o uso de
suas linguas.
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Anteriormente, Luk et al. (2011), usando
MRI (resting state), ja tinham observado que
bilingues apresentavam maior conectividade do lobo
frontal com as regides adjacentes e posteriores
guando comparados aqueles que s6 falam uma
lingua, mas foram inovadores ao propor que alguns
efeitos protetivos (relacionados a reserva cognitiva)
observados em bilingues deviam-se a manutencédo da
substancia branca.

No maior estudo documentado até o
momento sobre reserva cognitiva e bilinguismo,
Alladi et al. (2013) revisando os registros de 648
pacientes com deméncia (sendo 391 bhilingues),
comparou a idade de aparecimento dos primeiros
sintomas entre 0s grupos, considerando ainda:
nimero de linguas faladas, nivel educacional e
ocupacdo e observou uma laténcia de 4,5 anos no
aparecimento de sintomas em bilingues tanto para
deméncia por Alzheimer e deméncia frontotemporal
guanto para deméncia de origem vascular,
observando ainda que esse atraso aconteceu até
mesmo em pacientes analfabetos.

A influéncia da préatica do bilinguismo ao
longo da vida nas estruturas cerebrais ainda é pouco
estudada, principalmente em popula¢des idosas, mas
as alteragdes referentes & manutencdo de volume de
SB e SC foram demonstradas em alguns estudos
(Gold, Johnson & Powell, 2013; para uma revisao
sobre bilinguismo, reserva cognitiva e mecanismos
neurais envolvidos ver Grant, Dennis & Li, 2014).

Abutalebi et al. (2014), comparou idosos
bilingues chineses com monolingues em um teste de
nomeagdo e fez uma correlagdo entre os achados
comportamentais e as imagens obtidas através de
MRI, observando aumento de volume de substéncia
cinzenta no polo temporal anterior esquerdo (regido
relacionada ao processamento semantico) em
bilingues e diminuicdo em monolingues, com forte
correlacdo positiva entre a performance no teste e as
alterac@es estruturais observadas. Olsen et al. (2015),
por sua vez, fazendo um trabalho de comparagéo
estrutural e usando MRI em idosos bilingues e
monolingues, observaram diferencas significantes no
volume da SB, além de diferencas na espessura na
SC no polo temporal.

Mas ndo é apenas em idosos que se pode
observar alteraces na estrutura e funcdo do cérebro
bilingue, estudos em criancas e jovens adultos
também sdo consistentes em apresentar essas
mudancas (Garbin et al., 2010; Abutalebi et al.,
2012; Pliatsikas et al., 2015). Em um estudo
longitudinal sobre alteragdo na SB em criangas,
Mohades et al. (2015), usando Imageamento por
Difusdo de Tensdo (DTI - uma técnica que utiliza o
aparelho de MRI de modo a fazer imagens dos tratos
e fibras que conectam as regides cerebrais a partir da

medida da anisotropia fracional)), avaliaram vias
relacionadas especificamente ao processamento
semantico, observando que em bilingues sequenciais
(aqueles que aprendem a segunda lingua entre 3 ¢ 4
anos) ha maior mielinizacdo no fasciculo
occipitofrontal inferior esquerdo, guando
comparados a bilingues simultaneos e monolingues,
isso, segundo os autores, demonstraria que a idade
de aquisicdo da segunda lingua pode afetar a
maturacdo e mielinizacdo de vias relacionadas a
linguagem.

Ja Kaiser et al. (2015), estudando jovens
adultos, observaram que a idade de aquisicdo da L2
(segunda lingua) influencia também as alteracGes
observadas na SC, sendo que individuos expostos as
duas linguas simultaneamente, apresentam menor
volume de SC em areas associadas a linguagem
(giros frontais mediais e inferiores bilaterais, giro
medial temporal e parietal inferior posterior direitos
e giro temporal inferior esquerdo) quando
comparados aqueles que adquiriram as linguas
sequencialmente. Segundo os autores, quanto mais
cedo for a experiéncia com a segunda lingua, mais
receptivo o cérebro estara e mais facilmente
incorporard esse novo conhecimento ao substrato
neural existente, em aquisi¢des mais tardias sera
necessaria alguma forma de integracdo que envolva
alteracdo de estruturas.

A despeito dos estudos citados até agora,
ndo parece Ser necessaria uma experiéncia muita
longa com o bilinguismo para que alteracGes
estruturais  sejam  observadas, ha trabalhos
demonstrando que mesmo apds uma breve exposi¢do
a segunda lingua, é possivel a deteccdo de mudancas
(Hosoda et al., 2013).

Schiegel, Rudelsone & Tse (2012) usaram
DTl para avaliar mensalmente 27 monolingues
falantes de inglés, 16 controles e 11 que passaram a
tomar aulas de Chinés durante 9 meses. Esses
autores mostraram que a matéria branca vai se
reorganizando ao longo do tempo, exibindo
alteragBes progressivas tanto no hemisfério esquerdo
quanto direito, sendo as maiores mudancas
observadas nos tratos que vem do lobo frontal
cruzando o corpo caloso, o que é interessante pelo
fato desses tratos ndo estarem envolvidos nos
modelos cléssicos de processamento linguistico.
Quanto a matéria cinzenta, Martensson et al. (2012),
usando MRI para estudar militares suecos que
aprenderam outras linguas de modo extremamente
intensivo, através de imersdo (numa taxa de 300 a
500 novas palavras por semana), observaram
aumento do hipocampo e da espessura cortical nos
giros medial frontal esquerdo e temporal superior,
sendo que aqueles que apresentaram maior facilidade
na aquisicdo de proficiéncia mostraram também
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maiores altera¢Ges no hipocampo e no giro temporal,
enquanto que aqueles que tiveram maiores
dificuldades apresentaram aumento na matéria
cinzenta no giro frontal.

Independentemente da exposicdo a segunda
lingua ser feita num ambiente naturalistico (imersao)
ou em um ambiente de sala de aula, alteracdes
podem ser observadas tanto na substancia branca
(parte anterior do corpo caloso), quanto na
substancia cinzenta (giros inferior frontal esquerdo e
cortex parietal inferior esquerdo) (para revisdo ver
Stein, Winkler, Kaiser & Dierks, 2014).

Pelo exposto, acreditamos que o
bilinguismo como vivéncia linguistica e experiéncia
cognitiva impar atua sobre a plasticidade cerebral,
modelando e remodelando estruturas, estabelecendo
e fortalecendo conexdes e expandindo redes, assim,
parece-nos licito propor que a experiéncia bilingue
seja considerada no ambito das avaliagBes
neuropsicolégicas uma vez que pode estar
influenciando os achados comportamentais.

CONSIDERACOES FINAIS

A influéncia do ambiente nas oportunidades de
aprendizagem e de uso da linguagem fica bastante
evidente quando estudamos o impacto do
analfabetismo e do bilinguismo sobre as fungdes
cognitivas. Do ponto de vista biologico, a
escolarizacéo e o bilinguismo podem potencializar as
fungdes cognitivas, maximizando a plasticidade do
sistema nervoso, promovendo alteracBes em sua
organizacdo e em seu funcionamento (Simon et al.,
2013;  Sullivan, Janus, Moreno, Astheimer &
Bialystok, 2014, para revisdo ver Meng & D’Arcy,
2012).

Os estudos aqui discutidos evidenciam que
diferentes experiéncias com a linguagem mudam a
arquitetura neural e que o aclmulo dessas
experiéncias  resulta em  diferentes  perfis
neuropsicoldgicos frente a doengas neurologicas. A
falta de especializacdo do hemisfério esquerdo para a
linguagem e do fortalecimento das conexdes
interhemisféricas, o que se da em grande parte pela
ndo aquisicdo da linguagem escrita, parece levar a
um declinio cognitivo mais rapido. Por outro lado,
experiéncias com outras linguas parecem aumentar a
conectividade entre os lobos frontais e regides
posteriores, melhorando o controle atencional e
executivo e exercendo efeito protetor.
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