RELATORIO I\JACIONALNDE
ALFABETIZACAO

BASEADA EM EVIDENCIAS (RENABE)




RELATORIO NACIOI\IAI_NDE
ALFABETIZACAO

BASEADA EM EVIDENCIAS (RENABE)

Brasilia, abril de 2021



Como citar esse documento:

Dados Internacionais de Catalogagéio na Publicagéo (CIP) de acordo com ISBD

R382 Relatério Nacional de Alfabetizac@o Baseada em Evidéncias [recurso
eletrénico] / organizado por Ministério da Educacdo - MEC ; coordenado

por Secretaria de Alfabetizacéio - Sealf. - Brasilia, DF : MEC/Sealf, 2020.

360 p.: ilA; PDF ; ]2 MB

Inclui bibliografia e indice.

ISBN: 978-65-87026-08-4 (Ebook)

1. Educacdo. 2. Alfabetizacéo. |. Ministério da Educacdo - MEC. 1.
Secretaria de Alfabetizacéo - Sealf. llI. Titulo.

CDD 372
CDU 372
2020-2806

Elaborado por Yagner Rodolfo da Silva - CRB-8/9410

indice para catdlogo sistemadtico:
1. Educacsio : Alfabetizacdo 372
2. Educacsio : Alfabetizacdo 372

Imagem da capa: SHUTTERSTOCK




RELATORIO I\IACIONAI_NDE
ALFABETIZACAO

BASEADA EM EVIDENCIAS (RENABE)

PATRIA AMADA

MINISTERIODA | g% BRASIL

EDUCAGAO ' 0 \:rno FEDERAL



Ministro de Estado da Educacéio
MILTON RIBEIRO

Secretdrio-Executivo

VICTOR GODOY VEIGA

Secretdrio de Alfabetizacdo

CARLOS FRANCISCO DE PAULA NADALIM

Secretaria de Alfabetizacéio

ANTHONY TANNUS WRIGHT

CLAUDIA DA SILVA

DANIEL DO NASCIMENTO ASSIS FILHO
DANIEL PRADO MACHADO

EDUARDO FEDERIZZI SALLENAVE

FABIO DE BARROS CORREIA GOMES FILHO
FELIPE SALOMAO CARDOSO

FRANCISCA NEGREIROS DA SILVA
GILDETE DUTRA EMERICK

IVONE COSTA DE OLIVEIRA

LUIZ CLAUDIO LIMA COSTA

MANOELA VILELA ARAUJO RESENDE
MARIANA ALMEIDA DE FARIA

MARIA EDUARDA MANSO MOSTACO
MAURICIO ALMEIDA PRADO

PAULA JOANA BAREIRO TAVARES
RENATA SILVA DE ALMEIDA DOS SANTOS
ROSIMERE GOMES ROCHA

STELA FONTES FERRERIA DA CUNHA
TALITA LIMA LEMES

VERONICA CARDOZO PESSOA DE CARVALHO
VICTOR DE CARVALHO SILVEIRA

WILIAM FERREIRA DA CUNHA

Membros do Painel Nacional de Especialistas em Alfabetizacéio, Literacia e Numeracia
ALESSANDRA GOTUZO SEABRA

ANA LUIZA NAVAS

AUGUSTO BUCHWEITZ

CLAUDIA CARDOSO-MARTINS

FERNANDO CESAR CAPOVILLA

ILONA MARIA LUSTOSA BECSKEHAZY FERRAO DE SOUSA
JERUSA FUMAGALLI DE SALLES

JOSIANE TOLEDO FERREIRA SILVA

MARCIA TEIXEIRA SEBASTIANI

MARIA REGINA MALUF

RENAN DE ALMEIDA SARGIANI

VITOR GERALDI HAASE

Revisdo de Texto

RENATO THIEL

Projeto Grdfico e Editoracéo

EDSON FOGACA



Ca pl"ru|ow2r;-

A neurobiologia da leitura e da escrita

Augusto Buchweitz"?,
Felipe Pegado?®,

Mariana Terra Teixeira®,
Vander Pereira da Silva® e
Katerina Lukasova®

O que acontece no cérebro da crianga quando ela
aprende a ler e escrever? Neste capitulo, busca-se
responder a esta pergunta com base em estudos
sobre o funcionamento do cérebro humano e suas
associacdes com o desenvolvimento da linguagem
oral e a oprendizogem da leitura e da escrita.
Esta é uma revisdo da literatura neurocientifica,
com roupagem diddtica. Apresenta-se, como
porﬂdo, a base neural que naturalmente recebe
o desenvolvimento da |inguogem no cérebro da
crianga para dar seguimento a uma discusséio de
evidéncias sobre as redes neurais da leitura e da
escrita. Quando se oprende alere escrever, estas
redes neurais pegam carona nos circuitos neurais

da |inguogem oral.

Aprender a ler ndo é natural

como aprender a falar

O cérebro do bebé se desenvolve ropidomen’re.

Sinapses, as esfruturas que permitem que
neurdnios se comuniquem enfre si e com o corpo
humano, se formam ao longo da vida. Mas nos
primeiros anos de vic|o, acontece a formogdo da
maior quon‘ridode de sinapses e esta atinge seu

pico em forno dos 2 ou 3 anos de vida.
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Em seguida, inicia-se o processo de “poda
sindptica’, em que sinapses nd&o utilizadas séo
removidas. Esta remocdo busca eficiéncia
no processo de desenvolvimento do cérebro
e de suas fungdes. As sinapses estabelecem
diferentes caminhos que podem ser feitos entre
os neurdnios, mas hd caminhos eficientes e
mais utilizados. Estes caminhos permanecem,
e aqueles que s&o pouco utilizados sdo
removidos do ‘mapa cerebral’. A linguagem se
desenvolve justamente neste perl'odo de muita
p|os‘ricio|oo|e cerebral com a simp|es interacdo
da crianca com adultos e com outras criancas
(SHONKOFF; PHILLIPS, 2003). Mesmo antes
de nascer, no terceiro trimestre da gestagdo, o
bebé j& escuta e reconhece vozes (KISILEVSKY;
HAINS; BROWN; LEE; COWPERTHWAITE;
STUTZMAN;  SWANSBURG; LEE; XIE;
HUANG; YE; ZHANG; WANG, 2009). O
cérebro da crianca é preparado para receber a
|inguogem oral e h& marcos de desenvolvimento
da linguagem (TOMASELLO; BATES, 2001) e
uma rede neural da |inguogem que sdo universais
(RUECKL; PAZ-ALONSO; MOLFESE; KUG;
BICK; FROST et al, 2015 HASEGAWA,

CARPENTER; JUST, 2002).

Hd uma re|ogc”no de dependéncia da aprendi-
zagem da leitura com o desenvolvimento de
conhecimentos e habilidades da oralidade
(SHONKOFF; PHILLIPS, 2003; NATIONAL
READING PANEL, 2000). Da mesma forma,
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o cérebro da leitura depende do cérebro da lin-
guagem. A leitura ¢ uma invencdo cultural do
ser humano e n&o tem a sua rede natural de
dreas cerebrais. Com a oprendizogem da leitura,
uma nova arquitetura se instala sobre a rede da
|inguogem oral com 0|gumos odopfogées. Nesta
interacdo se estabelecem as bases psicolégicas e
neurais para a alfabetizacdo ser levada a cabo

e se formar um leitor.

A quebra do cédigo estd no cerne dos processos
de alfabetizacdio e na solidificacdo da interacéio
entre o cérebro da |inguogem e da leitura. A
habilidade de decodificar as relagses grafema-
-fonema né&o emerge simp|esmen’re com a
interacdo entre as criancas e os livros. A exposico
a textos na inféncia n&o se mostra determinante
para a oprendizogem das re|o<;6es letra-som
em especifico (VAN BERGEN; VASALAMPI;
TORPPA, 2020). Isso sugere que essas relacdes
precisam ser ensinadas para as criancas e
sinaliza a impossibilidade de emergirem somente
a partir de uma suposta construgdo social. No
cérebro da crianga, a quebra do cédigo escrito
vai se materializar com odopfogées de regides

que anferiormente ndo serviom & linguagem,
que serdo discutidas a seguir (DEHAENE, 2012;
SEIDENBERG, 2017).

Com a quebra do cédigo como um processo
critico a ser estabelecido na crianca durante a
alfabetizacsio, é preciso identificar a maneira
mais efetiva de ensinar as relac8es entre letra
e som. A evidéncia ¢ robusta: a instrucéio
fonica sistemdtica é a maneira mais efetiva de
alfabetizar, e com mais chances de dar certo
para mais criangas; por sistemdtico, se entende
um ensino dirigido, planejado e didrio dedicado
a oprendizogem da re|ogdo entre fonemas e
grafemas. A evidéncia de que a instrucdo fénica
¢ a forma mais efetiva de alfabetizacdio foi

rep|ic00|o em diferentes ||'nguos e por diferentes

cientistas (DEHAENE, 2012; SEIDENBERG,

2017, CASTLES; RASTLE; NATION, 2018).
Evidenfemenfe, desvendar o cédigo escrito ndo
é suficiente para formar um bom leitor, pois este
desafio ¢ mais laborioso e complexo. Mas é um

passo fundamental para a aprendizagem da

leitura (MORALIS, 2013).

A neurociéncia cognitiva tem contribuido para
desvendar as bases neurais da leitura e da escrita
e, por conseguinte, os mecanismos que subjozem
como se aprende a ler e escrever. A linguagem,
de maneira gero|, tem sua base neural em regides
bosfonfeconhecidosecujosfungc”)es,grosso modo,
foram identificadas mesmo antes de técnicas de
neuroimagem ovongodos. Mas a neuroimagem
e a neurociéncia cognitiva modernas permitiram
a descricsio mais aprofundada de relacdes
enfre processos |ingufsficos e de oprendizogem
com bases funcionais e anatémicas do cérebro
(POEPPEL; HICKOK, 2004). A circuitaria da
|inguogem oral é o ponto de porﬂdo para se
entender como a linguagem se desenvolve no
cérebro e como a oprendizogem da leitura e da
escrita vai pegar carona nesta rede subjocen’re

& linguagem.

Para aprender a ler: o apoio das
regides cerebrais da linguagem
e a adaptacgéo de sistemas
cerebrais para a leitura

A aprendizagem da leitura depende da
adaptacdio de redes do cérebro. As redes
neurais da leitura e da compreensdo oral,
com o desenvolvimento da leitura Huen‘re,
se tornam sobrepostas ou ‘amalgamadas’
(BUCHWEITZ;, MASON; TOMITCH, JUST,
2009; MICHAEL; KELLER; CARPENTER;
JUST, 2001; CONSTABLE; PUGH; BERROYA;
MENCL; WESTERVELD; NI et al, 2004); e
quanto melhor e mais fluente o |eiJror, mais estas

redes se sobrepdem no cérebro (RUECKL,; PAZ-
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ALONSO; MOLFESE; KUQO; BICK; FROST et
al, 2015). Além de pegar carona nas regides que
se desenvolvem origino|men+e e naturalmente
para a |inguogem oral, a oprendizogem da
leitura depende que regides do cérebro humano
que originalmente ndo estdo envolvidas com
|inguogem se odop‘rem e centralizem duas
novas funcBes para a leitura: a associacéo entre
letras e sons e o reconhecimento da forma visual
das po|ovros. Aprender a ler, portanto, muda o
funcionamento do cérebro da |inguogem e de
regides envolvidas com processos associativos
e visuais (DEHAENE; PEGADO; BRAGA;
VENTURA; NUNES FILHO; JOBERT et al,
2014) (Figura 1).

Figura 1 A esquerdo (A): circuitaria bésica da
linguagem: no lobo frontal (parte anterior do cérebro),
a conhecida drea de Broca (giro frontal inferior
esquerdo, em branco, associado com processos sintdticos
e articulatérios); no lobo temporal, a regiio mais
posterior e superior, conhecida como drea de Wernicke
(lobo fempor0| superior e posterior esquerdo, associado
com compreensdo auditiva), o cértex auditivo primdrio
(responsdve| pe|o processamento auditivo primdrio) ea
regi&o mais inferior, o lobo temporal médio (associado

com processos semdnticos) Fonte: os autores.

(A) O cérebro da linguagem

SUPERIOR

POSTERIOR
ANTERIOR /1

INFERIOR

HEMISFERIO ESQUERD:!

)))))) 1 Processamento auditivo primdrio
72?221l ] Compreensédo auditiva
] Processos semdnticos/associativos

[ ]
[——1] Processos sintdticos/articulatérios

— — — —

A direita (B): A circuitaria bdsica da |inguogem, toda
em preto, com i|usTrogdo dos sistemas posteriores
associados com a leitura: no lobo parietal inferior,
o centro de processamento das relac8es entre letras
e sons (associacdio grafema-fonema); na regido
occipifofemporoL a drea da forma visual das p0|ovros
(idenfificogdo da forma visual das po|o1vros). As setas
representam as duas rotas da aprendizagem da
leitura: fonolégica (rota superior, ou dorsal) e lexical
(rota inferior, ou venfr0|), associadas respectivamente
com os estdgios fonoldgicos e ortogrdficos do processo
de alfabetizacsio (FRITH, 1985). Metandlises de
estudos sobre o funcionamento do cérebro durante
a leitura mostram que a rede da linguagem oral, da
figura A, bem como as regides posteriores do cérebro,
adicionadas na figuro B, formam uma rede da

leitura comumente ativada tanto em criancas como

em adultos (MARTIN; SCHURZ; KRONBICHLER;
RICHLAN, 2015).

Duas regides posteriores do cérebro, localizadas
na jungdo dos lobos occipifo| e Temporo|
esquerdos (regidio occipi’rofemporo|) e no
lobo parietal inferior esquerdo (giro angular),
mudam suas funcBes e tornam-se fundamentais
para a leitura. A regido occipifo’remporo|, antes
da alfabetizacdio, tem a funcéio de identificar
caracteristicas de faces humanas. Se o cérebro

fosse um opore|ho de rddio, seria como dizer

(B) O cérebro da leitura pega
carona no cérebro da linguagem

[ craFoN ] Associagdio Grafema-Fonema

[ Aabd ] Identificagéio da Forma Visual das Palavras
[ £ 1Rota Fonolégica/Dorsal

[ ] Rota Lexical/Ventral
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que essa regido veio naturalmente “sintonizada’”
com esse processo. Com a aprendizagem da
leitura, a regido occipifofemporo| sintoniza outra
frequéncia, a de identificacéio da representacéio
da forma visual das palavras (DEHAENE, 2012;
COHEN; LEHERICY; CHOCHON; LEMER,
RIVAUD;, DEHAENE, 2002 DEHAENE;
COHEN, 201, MCCANDLISS;, COHEN;
DEHAENE, 2003).

A regidio occipitotemporal e a
identificacdo da forma visual
das palavras

A identificacdo da forma visual das palavras ¢
um processo pré-lexical relacionado com a busca
de informac&es em objetos visuais que sinalizem,
para o cérebro humano, se o objeto representa a
forma de letras. O processamento de grafemas
acontece nessa regido em torno de 225 ms
apds serem apresentados ao olho humano, para
depois seguir seu caminho em busca de processos
linguisticos (RAI); UUTELA; HARI, 2000). A
ativacdo da regidio occipitotemporal ¢ também
marcadora da leitura fluente: mais ativacdio
cerebral nesta drea estd associada a uma leitura
mais proficiente (DEHAENE; COHEN; MORAIS;
KOLINSKY, 2015); uma relacéio que pode ser
identificada ja em criancas do primeiro ano do
Ensino Fundamental (PLEISCH; KARIPIDIS;
BREM; ROTHLISBERGER; ROTH; BRANDEIS
et al, 2020). Por outro lado, uma ativacéo
relativamente menor da drea da forma visual
das po|ovros sinaliza risco para dificuldades no
aprendizado da leitura (CENTANNI; NORTON,;
OZERNOV-PALCHIK; PARK; BEACH,;
HALVERSON et al, 2019), como serd discutido
na secdio sobre dislexia do desenvolvimento. A
regido occipi’rofempor0| exerce a mesma fungdo

em sistemas de escrita |ogogrdficos, como o

chines (BOLGER; PERFETTI; SCHNEIDER,
2014, BAI; SHI; JIANG;, HE; WENG, 201

RUECKL; PAZ-ALONSO; MOLFESE; KUO;
BICK; FROST et al, 2015). A funcdo desta
regido foi identificada em uma diversidade de
diferentes linguas, incluindo Portugués e criancas
brasileiras; lesdes na regido estdo associadas
com dificuldades de leitura em pessoas que,
anteriormente, liam normalmente (alexia); por
sua vez, oHeroch)es no funcionamento da regido
estéio associadas com dificuldades de leitura e
com dislexia do desenvolvimento (CONSTABLE;
PUGH; BERROYA, MENCL, WESTERVELD
et al, 2004, COHEN; LEHERICY; HENRY,
BOURGEOIS; LARROQUE; SAINTE-ROSE
et al, 2004; COHEN; MARTINAUD; LEMER;
LEHERICY; SAMSON; OBADIA et al, 2003. -

Ver também referéncias comp|emenfores anexas).

A regidio occipitotemporal torna-se especializada
para a leitura. Apds a oprendizogem da leitura,
sua ativacdio ¢ maior para letras e simbolos

conhecidos do que para simbolos desconhecidos

(BINDER,; MEDLER; WESTBURY;
LIEBENTHAL; BUCHANAN, 2006; VINCKIER;
DEHAENE; JOBERT; DUBUS; SIGMAN;
COHEN, 2007); ou seja, sdo mesmo as letras
que catfivam seu funcionamento. Entre gémeos
monozigdticos, hd mais diferencas de ativacdo
na regido occipifofemporo| para a leitura de
po|ovros do que para letras inventadas (como
fontes falsas, por exemplo,OX'CIM®). Esta
diferenca de ativagdo néo resultaria da genética
e do ombienTe, que lhes s@o comuns; resuHo, isto
sim, das experiéncias Unicas de leitura de cada
um dos gémeos (PARK; PARK; POLK, 2012).
De forma criativa, estudos que alfabetizaram
individuos em um sistema de escrita artificial
mostraram ativacéo da regidio occipitotemporal
com a oprendizogem desses sistemas inventados;
um deles, inclusive, utilizou simbolos de casas ao
invés de letras (MARTIN; DURISKO; MOORE;
COUTANCHE; CHEN; FIEZ, 2019; PEGADG;
NAKAMURA; BRAGA; VENTURA; NUNES
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FILHO; PALLIER et al, 2014). Em adultos
iletrados, por fim, ndo hd ativacdo da regido
occipifo’remporo| quondo se apresentam, para
estes, palavras (DEHAENE; COHEN; MORAIS;
KOLINSKY, 2015). Sem aprender a ler, esta regidio
do cérebro néo “sintoniza” seu funcionamento com

a identificacdio da forma escrita.

Uma das propriedades especificos identificada
pe|o regido occipifofemporo| envolve
orientacdio horizontal das letras, cuja variacéo
importa. O sistema de escrita alfabética, por
exemp|o, define que uma orientagdo horizontal
espe|hoo|o pode representar uma letra diferente
(como em "b" versus “d") ou, simplesmente, né&o
representar uma letra (a imagem espe|hodo
horizontalmente da letra "‘E” néo é uma letra).
O sistema visual do cérebro naturalmente
processa e identifica objetos visuais de maneira
invariante (espelhada) em relacdo & sua
orientacdio horizontal (esquerda—direi’ro) Uma
mesma caneca, por exemplo, se vista com a
o|go para esquerdo ou para a direita, continua
sendo identificada pelo sistema visual do
cérebro como uma caneca. Em outras palavras,
antes de aprender a ler, o cérebro ndio percebe

necessariamente uma diferenca entre b e d"
(PEGADO; NAKAMURA; BRAGA; VENTURA,;
NUNES FILHO; PALLIER et al, 2014).

O conhecido espe|homen+o feito pe|c1 crianca
durante o processo inicial de alfabetizacdo reflete
a necessidade de uma adaptacéo nos sistemas
visuais do cérebro. Existe uma teoria que posfu|o
esta adaptacdo como reflexo de uma “reciclagem
neuronal” (DEHAENE, 2012). E nem toda a
invaridncia desoporece, nem mesmo pard letras.
Se mantém a habilidade de associar diferentes
fontes e tamanhos de letras com a mesma
letra do alfabeto, como em “A”, “a" e “a”. Esta
representacdo abstrata das letras é fundamental
pPAra O Processo de escrita e para a habilidade

de reproduzir letras com a mesma formo, como

serd descrito mais adiante. Evidenfemenfe, a
alfabetizacdio ndo interfere na habilidade de
reconhecer imagens espe|hoo|os, isto é, o cérebro
continua reconhecendo objefos - COmo a caneca
- em diferentes posices. A quebro da invari@ncia
em espelho é um processo especifico para a leitura

e a identificacdio da forma visual das palavras

(PEGADO; NAKAMURA; BRAGA; VENTURA;
NUNES FILHO; PALLIER et al, 2014).

Os giros angular e
supramarginal: centros de
processamento para associa¢do
grafema-fonema e as rotas
dorsal e ventral da leitura

Na parte inferior do lobo poriefo| esquerdo,
hd duas regides chamadas giro angular e giro
supromorgino|. Estas regides formam um centro
de mapeamento dos sons da |inguogem com
as suas formas escritas (Figuro 1. A ativacdo
dessas regides também representa um marcador
neural de oprendizogem da leitura, como a
regido occipifofemporcﬂ. Nesse caso, entretanto,

reflete @ oprendizogem da associagdo entre

letras e sons (HOEFT; UENQO; REISS; MEYLER;
WHITFIELD-GABRIELI; GLOVER et al, 2007;
MEYLER; KELLER;, CHERKASSKY; LEE;
HOEFT, WHITFIELD-GABRIELI et al, 2007).
A ativacso dos giros cmgu|or e supromorgino|
tem sinalizado a eficdcia de programas de
intervencdo de leitura (HOEFT; UENO; REISS;
MEYLER; WHITFIELD-GABRIELI; GLOVER et
al, 2007; MEYLER; KELLER; CHERKASSKY;
LEE;, HOEFT, WHITFIELD-GABRIELI et al,
2007, MEYLER; KELLER; CHERKASSKY;
GABRIELI; JUST, 2009): se a remediac&o funciona,
a ativacdio dessas regides em maus leitores passa

a se assemelhar a dos bons leitores.

Os giros ongu|or e supromorgino| fazem parte
de uma rota cerebral que subjoz a oprendizogem

da leitura e uma de suas fases. A oprendizogem
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da |eifuro, pos+u|o—se, tem trés fases: a |ogogrdfico,
a alfabética e a ortogrdfica (FRITH, 1985)
(para uma discuss@o sobre diferentes teorias do
desenvolvimento da leitura ver Cctpl"ru|o 3 deste
Relatério). As fases ilustram uma complexificacéo
da oprendizogem daleituraeodesenvolvimentode
automaticidade e leitura fluente (BUCHWEITZ;
MOTA; NAME, 2017). Na primeira fase, hd
apenas a habilidade de idenﬂficogdo de po|ovros
como quo|quer outro simbolo ou objeJro visual.
Nesta fase a crianca identifica um logotipo
pe|o sua identidade visual, por exemp|o, mas
ndo identifica se letras foram trocadas dentro
do mesmo - exemp|o, o |ogofipo do refrigerom‘e
"Pepsi” escrito como "Pespi’. Ou seja, ndo se trata
de leitura, mas de reconhecimento de simbolos.
A fase alfabética vem a seguir e estd associada
com a aprendizagem das correspondéncias
entre grofemos e fonemas. E um estdgio
essencialmente associativo (FRITH, 1985). A fase
orfogrdfico, por fim, estabelece-se com a leitura
automdtica de |o0|ovros, no nivel morfo|c’>gico.
As fases alfabética e orfogrdfico associam-se
com rotas de processamento no cérebro. A rota
dorsal da leitura no cérebro, também chamada
de rota fonolégica, perpassa os giros angular e
supromorgmo| e compde a rede que subjaz &
habilidade alfabética de associacéio de grafemas
a fonemas (FRITH, 1985). Em sistemas de
escrita mais regulares nas suas associacdes entre
grofemos e fonemas, como esponho| e italiano,
essa rota é relativamente mais utilizada pelo
cérebro do que a rota ventral (ou lexical), que ¢
associada com a habilidade or‘rogrdfico. A rota
|exico|, por sua vez, é relativamente mais utilizada
na leitura de sistemas mais irregu|ores, como
ing|é5 e francés (PAULESU; DEMONET; FAZIO;
MCCRORY; CHANOINE; BRUNSWICK et
al, 2001, PAULESU; MCCRORY; FAZIO;
MENONCELLO; BRUNSWICK; CAPPA et al,
2000; BUCHWEITZ, 2016).

A neurociéncia cognitiva, portanto, tem ojudodo
a entender como o cérebro passa por uma
odop’rogﬁodesis’remos neurOisque,origino|men‘re,
tinham outra funcéo (SHAYWITZ; SHAYWITZ;
PUGH;, MENCL; FULBRIGHT; SKUDLARSKI
et al, 2002; BUCHWEITZ, 2016, DEVLIN;
JAMISON;  GONNERMAN; MATTHEWS,
2006). Anormalidades no funcionamento destas
regides posteriores do cérebro, por sua vez, estéo
associadas com dificuldades de oprender alere

com o risco para a dislexia do desenvolvimento.

Dislexia do desenvolvimento:
quando a aprendizagem da
leitura encontra dificuldades
inesperadas

A|gumos criangas podem apresentar uma
dificuldade inesperodo de oprender a ler. A
crianca teria sido adequadamente estimulada
na pré—esco|o, teria tido a opor’runidode de
ser alfabetizada nos primeiros anos do Ensino
Fundamental (ideo|men‘re, no primeiro ano
mesmo) e ndo teria tido prob|emos de saude
ou atrasos no desenvolvimento que pudessem
afetar «a oprendizogem da leitura e o
desenvolvimento da |inguogem em gero|. Uma
exp|icogdo para essa dificuldade inesperodo na
oprendizogem da leitura pode ser o franstorno

do neurodesenvolvimento conhecido como dislexia

do desenvolvimento (DOHLA; HEIM, 2016).

A dislexia é um transtorno do neurodesenvolvimento
e, dentro desta categoria, estd descrita como um
transtorno especifico de aprendizagem (APA,
2013); tem uma prevaléncia de 5% a 15% entre
as criancas de idade escolar em diferentes
||'r1guos e culturas. A e’rio|ogio, Oou seja, as causas
do transtorno, estd associada a trés aspectos:
causas genéticas, causas odquiridos e causas

multifatoriais (inferogdo entre genéticae odquirido)

(SHAYWITZ, 2008, DEHAENE, 2012).
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A base psicolégica deste transtorno  estd
associada com um  déficit em processos
fonolégicos, que a crianca tem dificuldade
de aprender e consolidar. Criancas disléxicas
enfrentam obstdculos para traduzir groFemcs
em fonemas e vice-versa, e para consolidar esta
aprendizagem (KRONENBERGER; DUNN,
2003). A base neurobiolégica da dislexia, por
sua vez, estd associada @ oHengées funcionais
e anatémicas do cérebro (Figura 2). Estudos
neurocientificos da dislexia, em sua maioria, séo

da Europa ou da América do Norte, mas hd no
Brasil estudos de neuroimagem (BUCHWEITZ;
COSTA; TOAZZA; MORAES; CARA; ESPER et
al, 2019) e grupos de pesquisa consolidados que

investigam este transtorno® em criancas e adultos.

O  déficit principo| da dislexia envolve a
consciéncia fono|égico, mas também ha déficits
em processamento auditivo  (dificuldade de
identificar im(ormogées oudiﬁvos), em motricidade
(dificu|c|oo|es na coordenqgﬁo motora, equih’brio),
em memédria de curto prazo, fungées executivas
e também hd alteracdes na atencdio visual
(quon’ridode da imtormogéo visual que pode ser
processada em paralelo). A coocorréncia (ou
comorbidode) de outros transtornos é maior
entre leitores com dislexia do que na popu|ogdo
em gercn|, O que sugere uma eﬁo|ogio com
sigmfico‘rivos pontos em comum entre franstornos
do neurodesenvolvimento. A coocorréncia de
dislexia e dificuldades com aritmética é quatro
ou cinco vezes maior do que @ ocorréncia destes
franstornos seporodomen’re na popu|ogdo
(LANDERL; MOLL, 2010); hé comorbidade alta
entre dislexia e o transtorno do déficit de atencéo
e hiperatividade (TDAH), que fica entre 25 e
40% (SHAYWITZ;, FLETCHER; SHAYWITZ,

6 Por exemplo, Projeto Letra - UFMG,; Clinica de Fonoaudiologia -
UFRGS,; Projeto ACERTA - PUCRS/InsCer; LIDA - FFC/Unesp;
Projeto LEIA - UFRN, Clinica de Fonoaudiologia - UFPB, Servico
de Avaliac&o e Intervencéo em Dislexia (SAID) - Mackenzie;
Projeto ELO - UFRJ; GNCE - PUCRS; NANI-CPN; CAP -
UFRGS, entre outros. Ver, p. ex: Navas, Azoni, Oliveira, Borges e
Mousinho (2017).

Dislexia do desenvolvimento:
indices comportamentais,
psicolégicos e neurolégicos
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Figura 2. Alteracdes comportamentais, psicolégicas
e neurobiolégicas da leitura na dislexia do

desenvolvimento Fonte: os autores

1995, SHAYWITZ; SHAYWITZ;, FLETCHER,;
ESCOBAR, 1990; WILLCUTT; PENNINGTON,;
DEFRIES, 2000; WILLCUTT; PENNINGTON,
2000), e ¢ maior do que a ocorréncia de
TDAH na populac@io em geral. Ressalta-se, por
fim, que d dislexia do desenvolvimento néo é,

obso|ufomen+e, um déficit visual/ocular.

A dislexia tem sido sistematicamente associada
com hipoativacdo (menor ativacdo) nas regides
occipifo’remporo| e poriefo| inferior, descritas na
secdo anterior. H4 uma relacdio entre alteracdes
na funcionalidade cerebral e no desempenho
em leitura: menos ativacdo nestas regides do
hemisfério esquerdo tem estreita relacéo com
déficits em processos fonoldégicos e lexicais.
As regiBes posteriores que sdo importantes
para a leitura, apresentadas na Figura 1 (B),
sdo as mesmas que apresentfam hipoofivogdo
associada & dislexia do  desenvolvimento
(Figura 2) (PAULESU; DEMONET: FAZIO;
MCCRORY;  CHANOINE;,  BRUNSWICK
et al, 2001, RASCHLE; ZUK; GAAB, 2012
KRONBICHLER; HUTZLER; STAFFEN; MAIR;
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LADURNER; WIMMER, 2006, BUCHWEITZ;
COSTA; TOAZZA; MORAES; CARA; ESPER
et al, 2019; MEYLER; KELLER; CHERKASSKY;
LEE; HOEFT, WHITFIELD-GABRIELI et al,
2007, MEYLER; KELLER; CHERKASSKY;
GABRIELI; JUST, 2009; DEVLIN; JAMISON;
GONNERMAN; MATTHEWS, 2006;
SHAYWITZ; SHAYWITZ;, PUGH; MENCL;
FULBRIGHT,; SKUDLARSKI et al, 2002; PUGH;
MENCL; JENNER; KATZ;, FROST; JUN REN
LEE et al, 2000; KOVELMAN; NORTON;
CHRISTODOULOU; GAAB; LIEBERMAN;
TRIANTAFYLLOU et al, 2012). Estas alteracses
funcionais s@o encontradas também em criancas
pré—o|fobéﬂcos e estdo associadas com maior
risco para dislexia (CENTANNI;, NORTON;
OZERNOV-PALCHIK; PARK; BEACH;
HALVERSON et al, 2019; RASCHLE; ZUK;
GAAB, 2012, MOLFESE, 2000).

Estudos mais antigos da anatomia do cérebro
de pacientes com dislexia, apds a morte, foram
os primeiros a mostrar alteracdes de volume

cerebral no hemisfério esquerdo associados com o

transtorno (GALABURDA; SHERMAN; ROSEN,;
ABOITIZ; GESCHWIND, 1985, GALABURDA;
LEMAY; KEMPER; GESCHWIND, 1978,
GALABURDA; KEMPER, 1979). Com o avanco
da neuroimagem, se reproduzirom as evidéncias
de alteraces anatémicas de volume encontradas
nos primeiros estudos (ALTARELLI; LERQY;
MONZALVO; FLUSS; BILLARD; DEHAENE-
LAMBERTZ et al, 2014) e se descobriram
alteracdes neurofuncionais e de conex8es do
cérebro em criancas e adultos disléxicos, nestes
casos, evidentemente, em vida (ALTARELLI;
LERQY;, MONZALVO; FLUSS; BILLARD;
DEHAENE-LAMBERTZ et al, 2014; ECKERT,
2004; LINKERSDORFER; LONNEMANN;
LINDBERG; HASSELHORN; FIEBACH, 2012
KRAFNICK; LYNN FLOWERS; LUETJE;
NAPOLIELLO,; EDEN, 2014, NIOG];

MCCANDLISS, 2006, RASCHLE;, CHANG;
GAAB, 201).

Existe, oindo, mais uma dh(erengo neuroanatémica
associada com a dislexia. Trata-se de uma
diferenca na comunicacéio entre regides do
cérebro. Sob o cértex cerebro|, existe uma rede de
tratos (grosso modo, s@o “‘cabos”) que interligam
regiGes cerebrais como condutos de informacéio.
Hdé duas estruturas que conectam as principais
regides do cérebro da |inguogem e da leitura, o
fasciculo arqueado, que conecta o lobo temporal
posterior com o giro frontal inferior esquerdo
(este fasciculo conecta regides da rota dorsal, ou
fono|égico, da |eifuro), e o fasciculo |ongi’ruo|ino|
inferior, que conecta a regido occipiTo’remporo|
esquerdo com o lobo ’remporo| (e conecta regides
da rota ventral, ou lexical, da leitura). Alteracdes
significativas no desenvolvimento e na qualidade

da formacdio destes fasciculos estdo associadas

com dislexia (HOEFT; MCCANDLISS; BLACK;
GANTMAN; ZAKERANI; HULME et al, 2011,
LANGER; PEYSAKHOVICH; ZUK; DROTTAR;
SLIVA; SMITH et al, 2017, YEATMAN;
DOUGHERTY; BEN-SHACHAR; WANDELL,
2012; HUBER; DONNELLY; ROKEM;
YEATMAN, 2018, RAMUS; ALTARELLI
JEDNOROG, ZHAO; SCOTTO DI COVELLA,
2018; KLINGBERG; HEDEHUS, TEMPLE;
SALZ; GABRIELI; MOSELEY et al, 2000).
Essas mesmas alteracdes foram identificadas
em bebés de 18 meses, que subsequentemente
apresentaram déficits de desenvolvimento da

|inguogem, ou sejq, foram indicativas de risco
para dislexia (LANGER; PEYSAKHOVICH;
ZUK; DROTTAR; SLIVA; SMITH et al, 2017).

A|ferog6es presentes na primeira infancia
reafirmam o natureza de transtorno  do
neurodesenvolvimento da dislexia. A dislexia néo é
resultante do meio e de auséncia de oporfunidodes
(SHAYWITZ; SHAYWITZ; FLETCHER; ESCOBAR,
1990; MITCHELL, 2018; STEIN, 2018; SHAYWITZ;
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SHAYWITZ, 2005). Estes padrdes estruturais
e funcionais alterados do cérebro tém permi’rido
fazer o|gumos predigées sobre maior risco
para dislexia ou um desfecho de dificuldade de
leitura que poderiom ojudor na idenﬁficogdo de

criangas em risco de transtorno de oprendizogem

(BUCHWEITZ, 2016; GABRIELI, 2009).

@) diognésﬂco da dislexia do desenvolvimento
acontece tipicamente aos 8-9 ou até 10 anos
de idade, quando a crianca j& estd hd 3 anos
ou mais na escola. No Brasil, chega-se a ter
uma média de 10 a 11 anos no diagndstico
(TOAZZA; COSTA, BASSOA, PORTUGUEZ;
BUCHWEITZ, 2017, COSTA; TOAZZA;
BASSOA; PORTUGUEZ; BUCHWEITZ, 2015).
Com isso, deixa-se passar o perfodo de maior
p|osﬂcidoo|e do cérebro da crionga para a
|inguogem. Essa perdo de fempo e dessa jone|o
do desenvolvimento que é mais propicia para
sucesso com infervenc8es tem sido chamada de
o paradoxo da dislexia (OZERNOV-PALCHIK;
GAAB, 2016). Mesmo sem diagndstico, atrasos
nos marcos da |ingu0gem oral sinalizam risco
para dislexia; intervencdes para remediar atrasos
de |inguogem e de o|fobeﬁzogdo podem ser
adiantadas, ao invés de se seguir Nno compasso
do ‘esperar para ver’. A crianca, mesmo né&o
sendo o|is|éxico, se beneficiaria de intervencdes
precoces para compensar atrasos. Ao ndo se
agir anfes, e melhor, se perde a janela em que
se tem melhores resultados com intervencdes
(TORGESEN, 2000, 2015, WANZEK; VAUGH,
2007). Esta espera, portanto, aumenta o
‘custo de oportunidade”, um termo utilizado na
economia, mas que pode servir para entender
o custo (o|e quo|io|ode de vido, de investimento
em educacdo e remediacdo mais tardia) de
renunciar & primeira e melhor oportunidade
para remediar uma dificuldade de alfabetizar

a crianga.

Neurobiologia da escrita

A invengdio da escrita: a linguagem humana

traduzida em um meio tangivel

A invengdio da escrita permitiu fixar a |inguogem
humana em meios tangiveis. As primeiras escritas
apareceram hd cerca de 5400 anos com imagens
e simbolos que representfavam conceitos, como
um animal, por exemplo (DEHAENE, 2012). Os
sistemas de escrita passaram por um pProcesso de
reducdo de sua dimens@o semdntica para uma
dimenséio fonoldgica, em que o uso de simbolos
que representavam conceitos foi substituido
groduo|men+e por uma frodugdo dos sons da

|inguogem oral em simbolos visuais, as letras.

A escrita & m&o é um ato motor fino e rdpido.
Sua aprendizagem envolve o desenvolvimento
de automaticidade ges‘ruo| e memdria do
gesto motor. Por automaticidade entende-se a
reo|izogéo de tarefas sem que seja necessdrio
um controle considerdvel por parte de fungées
executivas - como atencdo - e consequentemente,
envolvimento considerdvel do lobo pré-frontal do
cérebro (CHEIN; SCHNEIDER, 2005). Com
a automaticidade e escrita fluente, o gesto
motor para escrever é lancado de uma vez sé.
Seria ineficaz ter de pensar sobre a forma de
cada letra toda vez que se fosse escreve-la. Isso
tornaria a escrita muito laboriosa. Assim como na
leitura, hd processos fundamentais que precisam
ser automatizados para ndo o‘rropo|horem 0s
processos superiores, como a escrita fluente e
criativa. Sobre processos criativos e escrita, sabe-
-se menos ainda; mas envolvem redes neurais
associadas com, por exemplo, processos superiores

de integracdio de informacdo semdntica e verbal
(SHAH; ERHARD; ORTHEIL; KAZA; KESSLER,
LOTZE, 2013).

Sabe-se relativamente muito menos sobre

a arquitetura cerebral da escrita do que da
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|inguogem e leitura. H4 menos estudos de
neuroimagem e gronde parte do conhecimento
sobre como funciona o “cérebro da escrita”
advém de estudos de transtornos da escrita,
como agrafias e disgrafias (PLANTON; JUCLA;
ROUX; DEMONET, 2013). Nesta secdo, serd
discutido como a escrita & médo ¢ represenfodo
no cérebro humono, e como esta representacdo
evolui enquanto aprendizagem. Sabe-se que
a escrita por digifogdo se faz cada vez mais
presente. No entanto, esta secdo abordard
o ‘cérebro da escrita & mé&o’, a escrita mais

comumente utilizada na alfabetizacdo.

A representacédo da escrita e
sua base neural: o “cérebro da
escrita’

Os processos envolvidos na aprendizagem da
escrita apresentam uma evo|ugdo que, no cérebro,
sdo levados a cabo com o maior envolvimento
inicial de sistemas somatossensoriais e visuais na
crianga oprendiz para um maior envolvimento
subsequenfe de redes neurais especio|izoo|os, que
refletem o controle automdtico da escrita fluente
(PALMIS; DANNA; VELAY;, LONGCAMP,
2017). Esta evolucdo ilustra uma dependéncia
inicial da crianga de Processos visuais e sensoriais,
que precisa mentalmente fracar as letras e
oprender a executar movimentos. Em seguido,
representa uma evolucdo para, com a escrita
fluida, ilustrar uma evo|ugdo pPAra pProcessos
associados com uma rede pré—moforo—porie+o|-
cerebelar que representam a automatizagdo da
escrita. Hé ainda processos |ingufsﬁcos superiores,
como acesso ao léxico mental e Fono|égico, que
precedem a execucéo da de escrita (PLANTON;
JUCLA; ROUX; DEMONET, 2013). A partir do
acesso lexical, por exemplo, desencadeiam-se
o planejamento do tracado e as associacdes
grafo-motoras (KADMON HARPAZ; FLASH;
DINSTEIN, 2014) que, por sua vez, levam

finalmente & execucdio neuromotora - o comando
para execucdo do movimento. Na escrita fluente
e oufomoﬂzodo, esses processos se desencadeiam

rapidamente, em milissegundos.

A representacdio da escrita estd associada a
uma memdria central que contém informacdo
espacial sobre a forma das letras. A informacéo
espocio| define propor¢Bes e orientagdes das
letras e seus componentes. Essa representacdo
da escrita no cérebro tem uma forma obsfro’ro,
ou sejq, ela se mantém constante com o tamanho
de letra, por exemplo, e funciona como uma
‘imagem mental do tracado da letra” (VAN
GALEN, 1991, VINCI-BOOHER; CHENG;
JAMES, 2018). As representacdes abstratas séo
facilmente adaptdveis & situacdo e objetivos da
escrita como o instrumento (|dpis, giz ou outros
instrumentos mais finos ou grosseiros), o tamanho
da letra (escrever em caderno ou em cartaz)
e velocidade da escrita (escrever rascunho,
escrever passado ‘a limpo”). O tracado que a
crianca ctprende a executar é independenfe de
tamanho e velocidade de execucdio (PALMIS;
DANNA; VELAY; LONGCAMP, 2017; VAN
GALEN, 1991) e, da mesma forma, a ativacéo
do cérebro também néo muda para a escrita em
diferentes tamanhos e velocidades (KADMON
HARPAZ; FLASH; DINSTEIN, 2014).

O cérebro da escrita envolve uma rede neural
distribuida que inclui o cértex dorsal pré-motor
(incluindo drea de Exner, discutida a seguir), o
cortex porie+o| superior esquerdo, o cerebelo
direito, o sulco central e o giro fusiforme esquerdo
(Figura 3). Os parametros linguisticos - mais
superiores - e motores, que envolvem a agdo
fino|, entretanto, envolvem dreas cerebrais para

além desta rede neural (Figuro 3).

Os gestos grcn(o—mofores e o controle da trajetdria
de uminstrumento de escrita (como um ldpis) estdo

associados com ativacdo de regiGes pré-motoras
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do cérebro humano (PALMIS; DANNA; VELAY;
LONGCAMP, 2017, CHENU; PELLEGRING;
JISA; FAYOL, 2014; PLAMONDON; O'REILLY;
REMI; DUVAL, 2013). O cértex pré-motor dorsal,
incluindo a drea de Exner, é especiﬁcomem‘e
associado com a execucdo da escrita. Sua
fungdo foi identificada em estudos de lesaes, que
mostraram a associacdo de lesdes nessa drea com
ogrofio; mais recentemente, essa funcionalidade
da drea de Exner foi confirmada com estudos
de neuroimagem (PLANTON; JUCLA; ROUX;
DEMONET, 2013; VINCI-BOOHER;, CHENG;
JAMES, 2018; ROUX; DUFOR; GIUSSANI;
WAMAIN; DRAPER; LONGCAMP et al,2009;
SUGIHARA; KAMINAGA; SUGISHITA, 200¢;
PURCELL; NAPOLIELLO; EDEN, 20m).
Uma regidio pré-motora tem este nome pois
seu envolvimento é com a preparacdo para a
execugdio de movimentos, um processo que se
torna automdtico e rdpido com a escrita fluente.
A execucdio do gesto motor em si, por sua vez,
¢ comandada pe|o sulco central, uma regido
odjoceme ao coértex pré-motor e que comanda

movimentos da m&o (Figuro 3).

As regides do cérebro da escrita, eviden‘remenfe,
inferagem com as redes neurais da |inguogem
e da leitura. O desenvolvimento da |inguogem
e o oprendizodo da leitura dependem de

interacBes entre os diversos sistemas envolvidos:
visual, auditivo, motor e da fala (COHEN;
MARTINAUD; LEMER; LEHERICY; SAMSON,;
OBADIA et al, 2003). Uma sobreposicéo
do cérebro da escrita com o da leitura se dd
na regido occipifofemporo| esquerdo, cuja
Fungdo na |eifuro, descrita anteriormente, é a
identificacdo da forma visual das palavras. Na
escrita, lesdes nesta regido afetam a copocidode

de escrever e soletrar corretamente as po|ovros
(PURCELL; JIANG,; EDEN, 2017; PALMIS;
DANNA; VELAY; LONGCAMP, 2017). Assim

como na leitura, a ativagdo dessa regido na

O cérebro da escrita -
além dos processos linguisticos

Cerebelo direito:
habilidades grafomotoras
e controle pré-ativos dos
movimentos

HEMISFERIO DIREITO

w Sulco central: controle de méo
[—1 Regido occipitotemporal/giro fusiforme:
representacdio abstrata ou forma visual

[EXT] Cértex pré-motor (Exner)

Cértex parietal superior

H Regides do cérebro associadas com a
linguagem/leitura (figural)

Figura 3. Regides do cérebro envolvidas com a
escrita. A rede neural associada com a linguagem
estd representada em elipses pretas (ver também
Figura 1). Com a 0|Fobefizogdo e a oprendizogem
da escrita, formam-se conexes entre sistemas que
representam as letras e a linguagem oral e aqueles
relacionados com processos grafo-motores e execugdio

motora Fonte: os autores

escrita tem uma relacdo direta com a fluéncia.

Quanto mais fluente e melhor a escrita, maior

a ativagdo (RICHARDS; BERNINGER; STOCK;
ALTEMEIER; TRIVEDI; MARAVILLA, 201).
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Qutras regides envolvidas com a escrita fluente
incluem o cértex poriefo| superior e o cerebelo
direito. A Fungdo do cértex porie+o| superior,
pos+u|o—se, seria de armazenar a forma abstrata
das letras. Sua ativagdo para produzir letras
maiores ou menores é invariante, como descrito
anteriormente (KADMON HARPAZ; FLASH,;
DINSTEIN, 2014). De forma geral, uma das
{ungées mais conhecidas para o cortex poriefo|
na cognicdo humana é a orientacdo espacial e
rotagdo mental de {iguros (como ter de imaginar
se o nimero 8, tendo sido girado 90 graus,
se pareceria com um par de éculos ou com o
simbolo de infinito) (JORDAN; HEINZE; LUTZ;
KANOWSKI; JANCKE, 2011, ALIVISATOS,
PETRIDES, 1996). Nesse sentido, para a escrita,
posfu|o-se que o envolvimento da regido poriefo|
seja de interface entre dreas da linguagem
(algumas muito préximas, como o giro angular)
e dreas motoras (SEGAL; PETRIDES, 2012).
Por exemplo, uma leséo cerebral nessa regido
é comumente associada com ogrofio aprdxica
(PALMIS; DANNA; VELAY,; LONGCAMP,
2017), que se manifesta como uma escrita lenta

e laboriosa.

O cerebelo, por sua vez, tem funcdes
tradicionalmente associadas com coordenacdo
motora e equi||'brio e uma porgdo do cerebelo
direito estd envolvida especificomen‘re com a
escrita. Esta regido se especio|izo em controle
e retenco de habilidades motoras finas
associadas & escrita (PALMIS; DANNA; VELAY;
LONGCAMBP, 2017). A ativacdio cerebelar para
a escrita é maior em adultos, que tém mais
controle fino e escrevem ﬂuen’remenfe, do que em
criangas em fase de oprendizogem; estas, por sua
vez, apresentfam mais ativagdo do que adultos,
na escrita, em regides do cérebro associadas

com controle ofenciono|, como o lobo frontal

(PALMIS; DANNA; VELAY; LONGCAMP, 2017,
PLANTON, LONGCAMP; PERAN; DEMONET;

JUCLA, 2017). Esta diferenca entre adultos e
criangas reo|go, novamente, a importdncia da
passagem de um processo laborioso para um
processo fluente e automdtico. Portanto, este
processo de troca de ativacéio de redes frontais
para uma rede posterior do cérebro reflete
a conso|ic|ogdo da oprendizogem da escrita,
assim como na leitura, e a diminuicdo do custo
atencional com elementos mais fundamentais
da escrita (BUCHWEITZ; COSTA; TOAZZA;
MORAES; CARA; ESPER et al, 2019; CHEIN;
SCHNEIDER, 2005, POLDRACK; SABB;
FOERDE; TOM; ASARNOW,; BOOKHEIMER;
et al, 2005).

A rede de regiBes pré-motoraq, pOriefo| e
cerebelar codifica, portanto, a programacdo
motora para a escrita fluente. Esta imtormogéo
é, oindo, independem‘e da lateralidade e do
membro utilizado para a execucdio. Ao escrever
com a méo trocada (um destro escrevendo com
a méo esquerda, por exemplo) ou ao escrever
com o dedd@o do pé na areia, a ativacdo nesta
rede poriefo|—pré—moforo—cerebe|or n&o muda: é
invariante em relagdio ao membro utilizado ou
sua lateralidade (PALM|S; DANNA; VELAY;
LONGCAMP, 2017), assim como ¢é invariante
para o tamanho da letra e ve|ocidoo|e, como
visto acima. A ativacdo dessa rede neural
pré-motora, parietal e cerebelar foi também

identificada em estudos de redes cerebrais
associados com a datilografia (PURCELL;
NAPOLIELLO; EDEN, 2011).

O conhecimento sobre as bases neurais da escrita
é incipiente. Mas a neurociéncia tem ojudodo a
entender que a crianca desenvolve representacées
neurais dos gestos manuscritos de cada letra,
o quo| envolve um circuito associado a trés
elementos fundamentais: representacdo abstrata
das letras, p|onejomenfo do frogodo e controle
motor refinado. Leitura e escrita séo ensinadas

fipicamente cdo mesmo tempo, e se associam a
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circuitos neurais com suas especificidodes, mas que
inferagem e por vezes tém fungées sobreposfos,
como ¢ o caso da regido occipiJroJremporo| que
tem funcBes tanto na leitura quanto na escrita.
O cérebro da leitura pega carona no cérebro da
|inguogem oral, e o cérebro da escrita também se

ocop|o a arquitetura cerebral da |inguogem.
Consideragdes Finais

A alfabetizacdio e suas habilidades dependem
da fala, da oudigéo, da visdo e da motricidade.
Da mesma forma, a interacdo entre as regides
do cérebro especificas para linguagem oral,
para leitura e para escritq, evidencia a
diversidade de processos envolvidos com a
alfabetizacdo. Esses processos e suas redes
neurais sdo inferdependen‘res, e 0S processos
mais bdsicos precisam ser automatizados com a
oprendizogem para permitir a leitura e escrita
fluente. A automatizacéo ¢ um ponto chave. O
cérebro humano tem limites de copocidode de
processamento e para que reste capacidade para
fungées cognitivas superiores e mais comp|exos,
como aquelas envolvidas com compreensdo de
texto (BUCHWEITZ, MASON; MESCHYAN;
KELLER; JUST, 2014, LILLYWHITE; SALING;
DEMUTSKA; MASTERTON; FARQUHARSON,;
JACKSON, 2010; MASON; JUST, 2007,
2011), as habilidades fundamentais devem
estar automatizadas sob pena de tomarem
capacidade cerebral que precisa ser dedicada
a  processos mais comp|e><os. O inicio da
oprendizogem invariavelmente envolve esforgo
com os {undcmen’ros, e ndo sé na 0|fobefizogdo;
o sucesso da oprendizogem, enfretanto, depende
de conso|io|ogdo de fundamentos para que n&o

se tornem obstdculos.

Existem barreiras para a neurociéncia contribuir
mais efetivamente com a educogdo, suas prdticas
e po||"ricos. A abertura de canais mais fluidos de

comunicagdio entre quem decide e guem ensina

se faz necessdria (BUCHWEITZ, 2016, LENT,;
BUCHWEITZ;, MOTA, 2017). Neste sentido,
dentro dos objefivos da Conferéncia Nacional
de Alfabetizagdio Baseada em Evidéncias,
a Conabe, apresentaram-se evidéncias da
neurociéncia cognitiva, oque|o que estuda
o funcionamento do cérebro, que exp|ici+om
como a oprendizogem da leitura depende de
habilidades |ingufs’ricos a serem desenvolvidas
na oralidade para melhor se vencer um de seus
primeiros e formiddveis passos, a OHCIbeﬁZCI(;éIOA
Estas evidéncios, ao |ongo do copl“ru|o, foram
apresentadas em sua relacdo com habilidades
fundamentais para a leitura e com o transtorno
do neurodesenvolvimento que mais afeta o

desenvolvimento desfo, a dislexia.

Abordaram-se ainda questdes de perl'odos de
desenvolvimento do cérebro. Cabe nota final
sobre alfabetizacdo e o tempo e idade ideal
para que seja levada a cabo e quando deveria
ser avaliada. Metade das criancas brasileiras
ndo lé odequodomen‘re no quinto ano do Ensino
Fundamental - ver Prova Brasil (QEDU, 2019).
Este dado néo reflete o quinto ano, mas sim um
processo que vem fracassando desde a pré-escola.
Entre estas criangcas, a maioria provove|men‘re
apresentou indicios de dificuldade ou atrasos
na pré-escola, no primeiro, no segundo e no
terceiro ano - aqui, finalmente, hd o ANA
(Avaliacdo Nacional de Alfabetizacéo), que j@
mostra que mais da metade das criancas estd
lendo em nivel insuficiente - e, ainda, no quarto
ano. Se passaram, e se perderam, cinco anos
(sem contar a pré—esco|o), seja para avaliar e
remediar atrasos na oprenclizogem da leitura,
seja para mitigar os efeitos de risco para dislexia
do desenvolvimento. O custo de oportunidodes
perdidos se acumula com a auséncia de
avaliacdio e agBes mais precoces, e penaliza
a crianga. Estudo recente que ocomponhou

criangas dos 5 aos 15 anos mostrou que, nos
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anos iniciais, as habilidades fundamentais aqui
opresenfodos foram as mais fortes predi’roros da
formacéio de bons e dvidos leitores. E assim foram
com instrugdo, inclusive na pré—esco|o, sendo que
a mera exposicdo a fextos ndo foi suficiente para
o desenvolvimento destas habilidades nas criancas
(VAN BERGEN; VASALAMPI; TORPPA, 2020).
Sabidamente, quanto antes executada uma
intervencdo, melhor o resultado (TORGESEN,
2000, 2015, WANZEK:; VAUGH, 2007). Na
0|Fobeﬂzogéo, portanto, a frase “cada crianga
tem seu tempo’ é t8o roméntica quanto vazia
quondo confrontada com as evidéncias da ciéncia
da leitura e da neurociéncia cognitiva, e com a

realidade brasileira: o tempo, ele é do cérebro.
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