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Capítulo 2
A neurobiologia da leitura e da escrita
Augusto Buchweitz1, 2, 
Felipe Pegado3, 
Mariana Terra Teixeira4, 
Vander Pereira da Silva5 e 
Katerina Lukasova5 

O que acontece no cérebro da criança quando ela 
aprende a ler e escrever? Neste capítulo, busca-se 
responder a esta pergunta com base em estudos 
sobre o funcionamento do cérebro humano e suas 
associações com o desenvolvimento da linguagem 
oral e a aprendizagem da leitura e da escrita. 
Esta é uma revisão da literatura neurocientífica, 
com roupagem didática. Apresenta-se, como 
partida, a base neural que naturalmente recebe 
o desenvolvimento da linguagem no cérebro da 
criança para dar seguimento a uma discussão de 
evidências sobre as redes neurais da leitura e da 
escrita. Quando se aprende a ler e escrever, estas 
redes neurais pegam carona nos circuitos neurais 
da linguagem oral.

Aprender a ler não é natural 
como aprender a falar
O cérebro do bebê se desenvolve rapidamente. 
Sinapses, as estruturas que permitem que 
neurônios se comuniquem entre si e com o corpo 
humano, se formam ao longo da vida. Mas nos 
primeiros anos de vida, acontece a formação da 
maior quantidade de sinapses e esta atinge seu 
pico em torno dos 2 ou 3 anos de vida. 

1 PUCRS, Escola de Ciências da Saúde e da Vida 
2 InsCer, Instituto do Cérebro do Rio Grande do Sul  
3 Aix-Marseille Université, Laboratoire de Psychologie Cognitive 
4 PUCRS, Escola de Humanidades 
5 UFABC, Bacharelado em Neurociência, Centro de 
    Matemática, Computação e Cognição 

Em seguida, inicia-se o processo de “poda 
sináptica”, em que sinapses não utilizadas são 
removidas. Esta remoção busca eficiência 
no processo de desenvolvimento do cérebro 
e de suas funções. As sinapses estabelecem 
diferentes caminhos que podem ser feitos entre 
os neurônios, mas há caminhos eficientes e 
mais utilizados. Estes caminhos permanecem, 
e aqueles que são pouco utilizados são 
removidos do “mapa cerebral”. A linguagem se 
desenvolve justamente neste período de muita 
plasticidade cerebral com a simples interação 
da criança com adultos e com outras crianças 
(SHONKOFF; PHILLIPS, 2003). Mesmo antes 
de nascer, no terceiro trimestre da gestação, o 
bebê já escuta e reconhece vozes (KISILEVSKY; 
HAINS; BROWN; LEE; COWPERTHWAITE; 
STUTZMAN; SWANSBURG; LEE; XIE; 
HUANG; YE;  ZHANG;  WANG, 2009). O 
cérebro da criança é preparado para receber a 
linguagem oral e há marcos de desenvolvimento 
da linguagem (TOMASELLO; BATES, 2001) e 
uma rede neural da linguagem que são universais 
(RUECKL; PAZ-ALONSO; MOLFESE; KUO; 
BICK; FROST et al., 2015; HASEGAWA; 
CARPENTER; JUST, 2002). 

Há uma relação de dependência 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 é uma invenção cultural do 
ser humano e não tem a sua rede natural de 
áreas cerebrais. Com a aprendizagem da leitura, 
uma nova arquitetura se instala sobre a rede da 
linguagem oral com algumas adaptações. Nesta 
interação se estabelecem as bases psicológicas e 
neurais para a alfabetização ser levada a cabo 
e se formar um leitor. 

A quebra do código está no cerne dos processos 
de alfabetização e na solidificação da interação 
entre o cérebro da linguagem e da leitura. A 
habilidade de decodificar as relações grafema-
-fonema não emerge simplesmente com a 
interação entre as crianças e os livros. A exposição 
a textos na infância não se mostra determinante 
para a aprendizagem das relações letra-som 
em específico (VAN BERGEN; VASALAMPI; 
TORPPA, 2020). Isso sugere que essas relações 
precisam ser ensinadas para as crianças e 
sinaliza a impossibilidade de emergirem somente 
a partir de uma suposta construção social. No 
cérebro da criança, a quebra do código escrito 
vai se materializar com adaptações de regiões 
que anteriormente não serviam à linguagem, 
que serão discutidas a seguir (DEHAENE, 2012; 
SEIDENBERG, 2017).

Com a quebra do código como um processo 
crítico a ser estabelecido na criança durante a 
alfabetização, é preciso identificar a maneira 
mais efetiva de ensinar as relações entre letra 
e som. A evidência é robusta: a instrução 
fônica sistemática é a maneira mais efetiva de 
alfabetizar, e com mais chances de dar certo 
para mais crianças; por sistemático, se entende 
um ensino dirigido, planejado e diário dedicado 
à aprendizagem da relação entre fonemas e 
grafemas. A evidência de que a instrução fônica 
é a forma mais efetiva de alfabetização foi 
replicada em diferentes línguas e por diferentes 
cientistas (DEHAENE, 2012; SEIDENBERG, 

2017; CASTLES; RASTLE; NATION, 2018). 
Evidentemente, desvendar o código escrito não 
é suficiente para formar um bom leitor, pois este 
desafio é mais laborioso e complexo. Mas é um 
passo fundamental para a aprendizagem da 
leitura (MORAIS, 2013). 

A neurociência cognitiva tem contribuído para 
desvendar as bases neurais da leitura e da escrita 
e, por conseguinte, os mecanismos que subjazem 
como se aprende a ler e escrever. A linguagem, 
de maneira geral, tem sua base neural em regiões 
bastante conhecidas e cujas funções, grosso modo, 
foram identificadas mesmo antes de técnicas de 
neuroimagem avançadas. Mas a neuroimagem 
e a neurociência cognitiva modernas permitiram 
a descrição mais aprofundada de relações 
entre processos linguísticos e de aprendizagem 
com bases funcionais e anatômicas do cérebro 
(POEPPEL; HICKOK, 2004). A circuitaria da 
linguagem oral é o ponto de partida para se 
entender como a linguagem se desenvolve no 
cérebro e como a aprendizagem da leitura e da 
escrita vai pegar carona nesta rede subjacente 
à linguagem.

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

A aprendizagem da leitura depende da 
adaptação de redes do cérebro. As redes 
neurais da leitura e da compreensão oral, 
com o desenvolvimento da leitura fluente, 
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 leitor, mais estas 
redes se sobrepõem no cérebro (RUECKL; PAZ-
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ALONSO; MOLFESE; KUO; BICK; FROST et 
al., 2015). Além de pegar carona nas regiões que 
se desenvolvem originalmente e naturalmente 
para a linguagem oral, a aprendizagem da 
leitura depende que regiões do cérebro humano 
que originalmente não estão envolvidas com 
linguagem se adaptem e centralizem duas 
novas funções para a leitura: a associação entre 
letras e sons e o reconhecimento da forma visual 
das palavras. Aprender a ler, portanto, muda o 
funcionamento do cérebro da linguagem e de 
regiões envolvidas com processos associativos 
e visuais (DEHAENE; PEGADO; BRAGA; 
VENTURA; NUNES FILHO; JOBERT et al., 
2014) (Figura 1).

Figura 1. À esquerda (A): circuitaria básica da 
linguagem: no lobo frontal (parte anterior do cérebro), 
a conhecida área de Broca (giro frontal inferior 
esquerdo, em branco, associado com processos sintáticos 
e articulatórios); no lobo temporal, a região mais 
posterior e superior, conhecida como área de Wernicke 
(lobo temporal superior e posterior esquerdo, associado 
com compreensão auditiva), o córtex auditivo primário 
(responsável pelo processamento auditivo primário) e a 
região mais inferior, o lobo temporal médio (associado 
com processos semânticos) Fonte: os autores. 

À direita (B): A circuitaria básica da linguagem, toda 
em preto, com ilustração dos sistemas posteriores 
associados com a leitura: no lobo parietal inferior, 
o centro de processamento das relações entre letras 
e sons (associação grafema-fonema); na região 
occipitotemporal, a área da forma visual das palavras 
(identificação da forma visual das palavras). As setas 
representam as duas rotas da aprendizagem da 
leitura: fonológica (rota superior, ou dorsal) e lexical 
(rota inferior, ou ventral), associadas respectivamente 
com os estágios fonológicos e ortográficos do processo 
de alfabetização (FRITH, 1985). Metanálises de 
estudos sobre o funcionamento do cérebro durante 
a leitura mostram que a rede da linguagem oral, da 
figura A, bem como as regiões posteriores do cérebro, 
adicionadas na figura B, formam uma rede da 
leitura comumente ativada tanto em crianças como 
em adultos (MARTIN; SCHURZ; KRONBICHLER; 
RICHLAN, 2015).

Duas regiões posteriores do cérebro, localizadas 
na junção dos lobos occipital e temporal 
esquerdos (região occipitotemporal) e no 
lobo parietal inferior esquerdo (giro angular), 
mudam suas funções e tornam-se fundamentais 
para a leitura. A região occipitotemporal, antes 
da alfabetização, tem a função de identificar 
características de faces humanas. Se o cérebro 
fosse um aparelho de rádio, seria como dizer 
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que essa região veio naturalmente “sintonizada” 
com esse processo. Com a aprendizagem da 
leitura, a região occipitotemporal sintoniza outra 
frequência, a de identificação da representação 
da forma visual das palavras (DEHAENE, 2012; 
COHEN; LEHÉRICY; CHOCHON; LEMER; 
RIVAUD; DEHAENE, 2002; DEHAENE; 
COHEN, 2011; MCCANDLISS; COHEN; 
DEHAENE, 2003). 

A região occipitotemporal e a 
identificação da forma visual 
das palavras

A identificação da forma visual das palavras é 
um processo pré-lexical relacionado com a busca 
de informações em objetos visuais que sinalizem, 
para o cérebro humano, se o objeto representa a 
forma de letras. O processamento de grafemas 
acontece nessa região em torno de 225 ms 
após serem apresentados ao olho humano, para 
depois seguir seu caminho em busca de processos 
linguísticos (RAIJ; UUTELA; HARI, 2000). A 
ativação da região occipitotemporal é também 
marcadora da leitura fluente: mais ativação 
cerebral nesta área está associada a uma leitura 
mais proficiente (DEHAENE; COHEN; MORAIS; 
KOLINSKY, 2015); uma relação que pode ser 
identificada já em crianças do primeiro ano do 
Ensino Fundamental (PLEISCH; KARIPIDIS; 
BREM; RÖTHLISBERGER; ROTH; BRANDEIS 
et al., 2020). Por outro lado, uma ativação 
relativamente menor da área da forma visual 
das palavras sinaliza risco para dificuldades no 
aprendizado da leitura (CENTANNI; NORTON; 
OZERNOV-PALCHIK; PARK; BEACH; 
HALVERSON et al., 2019), como será discutido 
na seção sobre dislexia do desenvolvimento. A 
região occipitotemporal exerce a mesma função 
em sistemas de escrita logográficos, como o 
chinês (BOLGER; PERFETTI; SCHNEIDER, 
2014; BAI; SHI; JIANG; HE; WENG, 2011; 

RUECKL; PAZ-ALONSO; MOLFESE; KUO; 
BICK; FROST et al., 2015). A função desta 
região foi identificada em uma diversidade de 
diferentes línguas, incluindo Português e crianças 
brasileiras; lesões na região estão associadas 
com dificuldades de leitura em pessoas que, 
anteriormente, liam normalmente (alexia); por 
sua vez, alterações no funcionamento da região 
estão associadas com dificuldades de leitura e 
com dislexia do desenvolvimento (CONSTABLE; 
PUGH; BERROYA; MENCL; WESTERVELD 
et al., 2004; COHEN; LEHÉRICY; HENRY; 
BOURGEOIS; LARROQUE; SAINTE-ROSE 
et al., 2004; COHEN; MARTINAUD; LEMER; 
LEHÉRICY; SAMSON; OBADIA et al., 2003. – 
Ver também referências complementares anexas).                       

A região occipitotemporal torna-se especializada 
para a leitura. Após a aprendizagem da leitura, 
sua ativação é maior para letras e símbolos 
conhecidos do que para símbolos desconhecidos 
(BINDER; MEDLER; WESTBURY; 
LIEBENTHAL; BUCHANAN, 2006; VINCKIER; 
DEHAENE; JOBERT; DUBUS; SIGMAN; 
COHEN, 2007); ou seja, são mesmo as letras 
que cativam seu funcionamento. Entre gêmeos 
monozigóticos, há mais diferenças de ativação 
na região occipitotemporal para a leitura de 
palavras do que para letras inventadas (como 
fontes falsas, por exemplo,ofonu). Esta 
diferença de ativação não resultaria da genética 
e do ambiente, que lhes são comuns; resulta, isto 
sim, das experiências únicas de leitura de cada 
um dos gêmeos (PARK; PARK; POLK, 2012). 
De forma criativa, estudos que alfabetizaram 
indivíduos em um sistema de escrita artificial 
mostraram ativação da região occipitotemporal 
com a aprendizagem desses sistemas inventados; 
um deles, inclusive, utilizou símbolos de casas ao 
invés de letras (MARTIN; DURISKO; MOORE; 
COUTANCHE; CHEN; FIEZ, 2019; PEGADO; 
NAKAMURA; BRAGA; VENTURA; NUNES 
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FILHO; PALLIER et al., 2014). Em adultos 
iletrados, por fim, não há ativação da região 
occipitotemporal quando se apresentam, para 
estes, palavras (DEHAENE; COHEN; MORAIS; 
KOLINSKY, 2015). Sem aprender a ler, esta região 
do cérebro não “sintoniza” seu funcionamento com 
a identificação da forma escrita.

Uma das propriedades específicas identificada 
pela região occipitotemporal envolve a 
orientação horizontal das letras, cuja variação 
importa. O sistema de escrita alfabética, por 
exemplo, define que uma orientação horizontal 
espelhada pode representar uma letra diferente 
(como em “b” versus “d”) ou, simplesmente, não 
representar uma letra (a imagem espelhada 
horizontalmente da letra “E” não é uma letra). 
O sistema visual do cérebro naturalmente 
processa e identifica objetos visuais de maneira 
invariante (espelhada) em relação à sua 
orientação horizontal (esquerda-direita). Uma 
mesma caneca, por exemplo, se vista com a 
alça para esquerda 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 não percebe 
necessariamente uma diferença entre “b” e “d” 
(PEGADO; NAKAMURA; BRAGA; VENTURA; 
NUNES FILHO; PALLIER et al., 2014). 

O conhecido espelhamento feito pela criança 
durante o processo inicial de alfabetização reflete 
a necessidade de uma adaptação nos sistemas 
visuais do cérebro. Existe uma teoria que postula 
esta adaptação como reflexo de uma “reciclagem 
neuronal” (DEHAENE, 2012). E nem toda a 
invariância desaparece, nem mesmo para 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 
representação abstrata das letras é fundamental 
para o processo de escrita e para a habilidade 
de reproduzir letras com a mesma forma, como 

será descrito mais adiante. Evidentemente, a 
alfabetização não interfere na habilidade de 
reconhecer imagens espelhadas, isto é, o cérebro 
continua reconhecendo objetos – como a caneca 
– em diferentes posições. A quebra da invariância 
em espelho é um processo específico para a leitura 
e a identificação da forma visual das palavras 
(PEGADO; NAKAMURA; BRAGA; VENTURA; 
NUNES FILHO; PALLIER et al., 2014).

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

Na parte inferior do lobo parietal esquerdo, 
há duas regiões chamadas giro angular e giro 
supramarginal. Estas regiões formam um centro 
de mapeamento dos sons da linguagem com 
as suas formas escritas (Figura 1). A ativação 
dessas regiões também representa um marcador 
neural de aprendizagem da leitura, como a 
região occipitotemporal. Nesse caso, entretanto, 
reflete a aprendizagem da associação entre 
letras e sons (HOEFT; UENO; REISS; MEYLER; 
WHITFIELD-GABRIELI; GLOVER et al., 2007; 
MEYLER; KELLER; CHERKASSKY; LEE; 
HOEFT; WHITFIELD-GABRIELI et al., 2007). 
A ativação dos giros angular e supramarginal 
tem sinalizado a eficácia de programas de 
intervenção 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 remediação funciona, 
a ativação dessas regiões em maus leitores passa 
a se assemelhar a dos bons leitores.

Os giros angular e supramarginal fazem parte 
de uma rota cerebral que subjaz à aprendizagem 
da leitura e uma de suas fases. A aprendizagem 
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da leitura, postula-se, tem três fases: a logográfica, 
a alfabética e a ortográfica (FRITH, 1985) 
(para uma discussão sobre diferentes teorias do 
desenvolvimento da leitura ver Capítulo 3 deste 
Relatório). As fases ilustram uma complexificação 
da aprendizagem da leitura e o desenvolvimento de 
automaticidade e leitura fluente (BUCHWEITZ; 
MOTA; NAME, 2017). Na primeira fase, há 
apenas a habilidade de identificação de palavras 
como qualquer outro símbolo ou objeto visual. 
Nesta fase a criança identifica um logotipo 
pela sua identidade visual, por exemplo, mas 
não identifica se letras foram trocadas dentro 
do mesmo – exemplo, o logotipo do refrigerante 
“Pepsi” escrito como “Pespi”. Ou seja, não se trata 
de leitura, mas de reconhecimento de símbolos. 
A fase alfabética vem a seguir e está associada 
com a aprendizagem das correspondências 
entre grafemas e fonemas. É um estágio 
essencialmente associativo (FRITH, 1985). A fase 
ortográfica, por fim, estabelece-se com a leitura 
automática de palavras, no nível morfológico. 
As fases alfabética e ortográfica associam-se 
com rotas de processamento no cérebro. A rota 
dorsal da leitura no cérebro, também chamada 
de rota fonológica, perpassa os giros angular e 
supramarginal e compõe a rede que subjaz à 
habilidade alfabética de associação de grafemas 
a fonemas (FRITH, 1985). Em sistemas de 
escrita mais regulares nas suas associações entre 
grafemas e fonemas, como espanhol e italiano, 
essa rota é relativamente mais utilizada pelo 
cérebro do que a rota ventral (ou lexical), que é 
associada com a habilidade ortográfica. A rota 
lexical, por sua vez, é relativamente mais utilizada 
na leitura de sistemas mais irregulares, como 
inglês e francês (PAULESU; DÉMONET; FAZIO; 
MCCRORY; CHANOINE; BRUNSWICK et 
al., 2001; PAULESU; MCCRORY; FAZIO; 
MENONCELLO; BRUNSWICK; CAPPA et al., 
2000; BUCHWEITZ, 2016).

A neurociência cognitiva, portanto, tem ajudado 
a entender como o cérebro passa por uma 
adaptação de sistemas neurais que, originalmente, 
tinham outra função (SHAYWITZ; SHAYWITZ; 
PUGH; MENCL; FULBRIGHT; SKUDLARSKI 
et al., 2002; BUCHWEITZ, 2016; DEVLIN; 
JAMISON; GONNERMAN; MATTHEWS, 
2006). Anormalidades no funcionamento destas 
regiões posteriores do cérebro, por sua vez, estão 
associadas com dificuldades de aprender a ler e 
com o risco para a dislexia do desenvolvimento. 

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

Algumas crianças podem apresentar uma 
dificuldade inesperada de aprender a ler. A 
criança teria sido adequadamente estimulada 
na pré-escola, teria tido a oportunidade de 
ser alfabetizada nos primeiros anos do Ensino 
Fundamental (idealmente, no primeiro ano 
mesmo) e não teria tido problemas de saúde 
ou atrasos no desenvolvimento que pudessem 
afetar a aprendizagem da leitura e o 
desenvolvimento da linguagem em geral. Uma 
explicação para essa dificuldade inesperada na 
aprendizagem da leitura pode ser o transtorno 
do neurodesenvolvimento conhecido como dislexia 
do desenvolvimento (DÖHLA; HEIM, 2016). 

A dislexia é um transtorno do neurodesenvolvimento 
e, dentro desta categoria, está descrita como um 
transtorno específico de aprendizagem (APA, 
2013); tem uma prevalência de 5% a 15% entre 
as crianças de idade escolar em diferentes 
línguas e culturas. A etiologia, ou seja, as causas 
do transtorno, está associada a três aspectos: 
causas genéticas, causas adquiridas e causas 
multifatoriais (interação entre genética e adquirida) 
(SHAYWITZ, 2008; DEHAENE, 2012).
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A base psicológica deste transtorno está 
associada com um déficit em processos 
fonológicos, que a criança tem dificuldade 
de aprender e consolidar. Crianças disléxicas 
enfrentam obstáculos para traduzir grafemas 
em fonemas e vice-versa, e para consolidar esta 
aprendizagem (KRONENBERGER; DUNN, 
2003). A base neurobiológica da dislexia, por 
sua vez, está associada a alterações funcionais 
e anatômicas do cérebro (Figura 2). Estudos 
neurocientíficos da dislexia, em sua maioria, são 
da Europa ou da América do Norte, mas há no 
Brasil estudos de neuroimagem (BUCHWEITZ; 
COSTA; TOAZZA; MORAES; CARA; ESPER et 
al., 2019) e grupos de pesquisa consolidados que 
investigam este transtorno6 em crianças e adultos.

O déficit principal da dislexia envolve a 
consciência fonológica, mas também há déficits 
em processamento auditivo (dificuldade de 
identificar informações auditivas), em motricidade 
(dificuldades na coordenação motora, equilíbrio), 
em memória de curto prazo, funções executivas 
e também há alterações na atenção visual 
(quantidade da informação visual que pode ser 
processada em paralelo). A coocorrência (ou 
comorbidade) de outros transtornos é maior 
entre leitores com dislexia do que na população 
em geral, o que sugere uma etiologia com 
significativos pontos em comum entre transtornos 
do neurodesenvolvimento. A coocorrência de 
dislexia e dificuldades com aritmética é quatro 
ou cinco vezes maior do que a ocorrência destes 
transtornos separadamente na população 
(LANDERL; MOLL, 2010); há comorbidade alta 
entre dislexia e o transtorno do déficit de atenção 
e hiperatividade (TDAH), que fica entre 25 e 
40% (SHAYWITZ; FLETCHER; SHAYWITZ, 
6 Por exemplo, Projeto Letra - UFMG; Clínica de Fonoaudiologia - 
UFRGS; Projeto ACERTA - PUCRS/InsCer; LIDA - FFC/Unesp; 
Projeto LEIA - UFRN, Clínica de Fonoaudiologia - UFPB, Serviço 
de Avaliação e Intervenção 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).

1995; SHAYWITZ; SHAYWITZ; FLETCHER; 
ESCOBAR, 1990; WILLCUTT; PENNINGTON; 
DEFRIES, 2000; WILLCUTT; PENNINGTON, 
2000), e é maior do que a ocorrência de 
TDAH na população em geral. Ressalta-se, por 
fim, que a dislexia do desenvolvimento não é, 
absolutamente, um déficit visual/ocular. 

A dislexia tem sido sistematicamente associada 
com hipoativação (menor ativação) nas regiões 
occipitotemporal e parietal inferior, descritas na 
seção anterior. Há uma relação entre alterações 
na funcionalidade cerebral e no desempenho 
em leitura: menos ativação nestas regiões do 
hemisfério esquerdo tem estreita relação com 
déficits em processos fonológicos e lexicais. 
As regiões posteriores que são importantes 
para a leitura, apresentadas na Figura 1 (B), 
são as mesmas que apresentam hipoativação 
associada à dislexia do desenvolvimento 
(Figura 2) (PAULESU; DÉMONET; FAZIO; 
MCCRORY; CHANOINE; BRUNSWICK 
et al., 2001; RASCHLE; ZUK; GAAB, 2012; 
KRONBICHLER; HUTZLER; STAFFEN; MAIR; 

Figura 2. Alterações comportamentais, psicológicas 
e neurobiológicas da leitura na dislexia do 
desenvolvimento Fonte: os autores
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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 alterações 
funcionais são encontradas também em crianças 
pré-alfabéticas e estão 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, após a morte, foram 
os primeiros a mostrar alterações 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 avanço 
da neuroimagem, se reproduziram as evidências 
de alterações anatômicas de volume encontradas 
nos primeiros estudos (ALTARELLI; LEROY; 
MONZALVO; FLUSS; BILLARD; DEHAENE-
LAMBERTZ et al., 2014) e se descobriram 
alterações neurofuncionais e de conexões do 
cérebro em crianças e adultos disléxicos, nestes 
casos, evidentemente, em vida (ALTARELLI; 
LEROY; MONZALVO; FLUSS; BILLARD; 
DEHAENE-LAMBERTZ et al., 2014; ECKERT, 
2004; LINKERSDÖRFER; LONNEMANN; 
LINDBERG; HASSELHORN; FIEBACH, 2012; 
KRAFNICK; LYNN FLOWERS; LUETJE; 
NAPOLIELLO; EDEN, 2014; NIOGI; 

MCCANDLISS, 2006; RASCHLE; CHANG; 
GAAB, 2011). 

Existe, ainda, mais uma diferença neuroanatômica 
associada com a dislexia. Trata-se de uma 
diferença na comunicação entre regiões do 
cérebro. Sob o córtex cerebral, existe uma rede de 
tratos (grosso modo, são “cabos”) que interligam 
regiões cerebrais como condutos de informação. 
Há duas estruturas que conectam as principais 
regiões do cérebro da linguagem e da leitura, o 
fascículo arqueado, que conecta o lobo temporal 
posterior com o giro frontal inferior esquerdo 
(este fascículo conecta regiões da rota dorsal, ou 
fonológica, da leitura), e o fascículo longitudinal 
inferior, que conecta a região occipitotemporal 
esquerda com o lobo temporal (e conecta regiões 
da rota ventral, ou lexical, da leitura). Alterações 
significativas no desenvolvimento e na qualidade 
da formação destes fascículos estão 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; 
JEDNORÓG; ZHAO; SCOTTO DI COVELLA, 
2018; KLINGBERG; HEDEHUS; TEMPLE; 
SALZ; GABRIELI; MOSELEY et al., 2000). 
Essas mesmas alterações foram identificadas 
em bebês de 18 meses, que subsequentemente 
apresentaram déficits de desenvolvimento da 
linguagem, ou seja, foram indicativas de risco 
para dislexia (LANGER; PEYSAKHOVICH; 
ZUK; DROTTAR; SLIVA; SMITH et al., 2017). 

Alterações presentes na primeira infância 
reafirmam a natureza de transtorno do 
neurodesenvolvimento da dislexia. A dislexia não é 
resultante do meio e de ausência de oportunidades 
(SHAYWITZ; SHAYWITZ; FLETCHER; ESCOBAR, 
1990; MITCHELL, 2018; STEIN, 2018; SHAYWITZ; 
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SHAYWITZ, 2005). Estes padrões estruturais 
e funcionais alterados do cérebro têm permitido 
fazer algumas predições sobre maior risco 
para dislexia ou um desfecho de dificuldade de 
leitura que poderiam ajudar na identificação de 
crianças em risco de transtorno de aprendizagem 
(BUCHWEITZ, 2016; GABRIELI, 2009). 

O diagnóstico da dislexia do desenvolvimento 
acontece tipicamente aos 8-9 ou até 10 anos 
de idade, quando a criança já está há 3 anos 
ou mais na escola. No Brasil, chega-se a ter 
uma média de 10 a 11 anos no diagnóstico 
(TOAZZA; COSTA; BASSÔA; PORTUGUEZ; 
BUCHWEITZ, 2017; COSTA; TOAZZA; 
BASSOA; PORTUGUEZ; BUCHWEITZ, 2015). 
Com isso, deixa-se passar o período de maior 
plasticidade do cérebro da criança para a 
linguagem. Essa perda de tempo e dessa janela 
do desenvolvimento que é mais propícia para 
sucesso com intervenções tem sido chamada de 
o paradoxo da dislexia (OZERNOV-PALCHIK; 
GAAB, 2016). Mesmo sem diagnóstico, atrasos 
nos marcos da linguagem oral sinalizam risco 
para dislexia; intervenções para remediar atrasos 
de linguagem e de alfabetização podem ser 
adiantadas, ao invés de se seguir no compasso 
do “esperar para ver”. A criança, mesmo não 
sendo disléxica, se beneficiaria de intervenções 
precoces para compensar atrasos. Ao não se 
agir antes, e melhor, se perde a janela em que 
se tem melhores resultados com intervenções 
(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 (de qualidade de vida, de investimento 
em educação e remediação mais tardia) de 
renunciar à primeira e melhor oportunidade 
para remediar uma dificuldade de alfabetizar 
a criança. 

Neurobiologia da escrita

A invenção da escrita: a linguagem humana 
traduzida em um meio tangível

A invenção da escrita permitiu fixar a linguagem 
humana em meios tangíveis. As primeiras escritas 
apareceram há cerca de 5400 anos com imagens 
e símbolos que representavam conceitos, como 
um animal, por exemplo (DEHAENE, 2012). Os 
sistemas de escrita passaram por um processo de 
redução de sua dimensão semântica para uma 
dimensão fonológica, em que o uso de símbolos 
que representavam conceitos foi substituído 
gradualmente por uma tradução dos sons da 
linguagem oral em símbolos visuais, as letras. 

A escrita à mão é um ato motor fino e rápido. 
Sua aprendizagem envolve o desenvolvimento 
de automaticidade gestual e memória do 
gesto motor. Por automaticidade entende-se a 
realização de tarefas sem que seja necessário 
um controle considerável por parte de funções 
executivas – como atenção – e consequentemente, 
envolvimento considerável do lobo pré-frontal do 
cérebro (CHEIN; SCHNEIDER, 2005). Com 
a automaticidade e escrita fluente, o gesto 
motor para escrever é lançado de uma vez só. 
Seria ineficaz ter de pensar sobre a forma de 
cada letra toda vez que se fosse escrevê-la. Isso 
tornaria a escrita muito laboriosa. Assim como na 
leitura, há processos fundamentais que precisam 
ser automatizados para não atrapalharem os 
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 integração de informação semântica e verbal 
(SHAH; ERHARD; ORTHEIL; KAZA; KESSLER; 
LOTZE, 2013). 

Sabe-se relativamente muito menos sobre 
a arquitetura cerebral da escrita do que da 



78 R E L AT Ó R I O  N A C I O N A L  D E  A L FA B E T I Z AÇ ÃO  B A S E A D A  E M  E V I D Ê N C I A S  ( R E N A B E )

linguagem e leitura. Há menos estudos de 
neuroimagem e grande parte do conhecimento 
sobre como funciona o “cérebro da escrita” 
advém de estudos de transtornos da escrita, 
como agrafias e disgrafias (PLANTON; JUCLA; 
ROUX; DÉMONET, 2013). Nesta seção, será 
discutido como a escrita à mão é representada 
no cérebro humano, e como esta representação 
evolui enquanto aprendizagem. Sabe-se que 
a escrita por digitação se faz cada vez mais 
presente. No entanto, esta seção abordará 
o “cérebro da escrita à mão”, a escrita mais 
comumente utilizada na alfabetização. 

A representação da escrita e 
sua base neural: o “cérebro da 
escrita”

Os processos envolvidos na aprendizagem da 
escrita apresentam uma evolução que, no cérebro, 
são levados a cabo com o maior envolvimento 
inicial de sistemas somatossensoriais e visuais na 
criança aprendiz para um maior envolvimento 
subsequente de redes neurais especializadas, que 
refletem o controle automático da escrita fluente 
(PALMIS; DANNA; VELAY; LONGCAMP, 
2017). Esta evolução ilustra uma dependência 
inicial da criança de processos visuais e sensoriais, 
que precisa mentalmente traçar as letras e 
aprender a executar movimentos. Em seguida, 
representa uma evolução para, com a escrita 
fluída, ilustrar uma evolução para processos 
associados com uma rede pré-motora-parietal-
cerebelar que representam a automatização da 
escrita. Há ainda processos linguísticos superiores, 
como acesso ao léxico mental e fonológico, que 
precedem a execução da de escrita (PLANTON; 
JUCLA; ROUX; DÉMONET, 2013). A partir do 
acesso lexical, por exemplo, desencadeiam-se 
o planejamento do traçado e as associações 
grafo-motoras (KADMON HARPAZ; FLASH; 
DINSTEIN, 2014) que, por sua vez, levam 

finalmente à execução neuromotora – o comando 
para execução do movimento. Na escrita fluente 
e automatizada, esses processos se desencadeiam 
rapidamente, em milissegundos. 

A representação da escrita está associada a 
uma memória central que contém informação 
espacial sobre a forma das letras. A informação 
espacial define proporções e orientações das 
letras e seus componentes. Essa representação 
da escrita no cérebro tem uma forma abstrata, 
ou seja, ela se mantém constante com o tamanho 
de letra, por exemplo, e funciona como uma 
“imagem mental do traçado da letra” (VAN 
GALEN, 1991; VINCI-BOOHER; CHENG; 
JAMES, 2018). As representações abstratas são 
facilmente adaptáveis à situação e objetivos da 
escrita como o instrumento (lápis, 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 traçado que a 
criança aprende a executar é independente de 
tamanho e velocidade de execução (PALMIS; 
DANNA; VELAY; LONGCAMP, 2017; VAN 
GALEN, 1991) e, da mesma forma, a ativação 
do cérebro também não muda para a escrita em 
diferentes tamanhos e velocidades (KADMON 
HARPAZ; FLASH; DINSTEIN, 2014). 

O cérebro da escrita envolve uma rede neural 
distribuída que inclui o córtex dorsal pré-motor 
(incluindo área de Exner, discutida a seguir), o 
córtex parietal superior esquerdo, o cerebelo 
direito, o sulco central e o giro fusiforme esquerdo 
(Figura 3). Os parâmetros linguísticos – mais 
superiores – e motores, que envolvem a ação 
final, entretanto, envolvem áreas cerebrais para 
além desta rede neural (Figura 3).

Os gestos grafo-motores e o controle da trajetória 
de um instrumento de escrita (como um lápis) estão 
associados com ativação de regiões pré-motoras 
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do cérebro humano (PALMIS; DANNA; VELAY; 
LONGCAMP, 2017; CHENU; PELLEGRINO; 
JISA; FAYOL, 2014; PLAMONDON; O’REILLY; 
RÉMI; DUVAL, 2013). O córtex pré-motor dorsal, 
incluindo a área de Exner, é especificamente 
associado com a execução da escrita. Sua 
função foi identificada em estudos de lesões, que 
mostraram a associação de lesões nessa área com 
agrafia; mais recentemente, essa funcionalidade 
da área de Exner foi confirmada com estudos 
de neuroimagem (PLANTON; JUCLA; ROUX; 
DÉMONET, 2013; VINCI-BOOHER; CHENG; 
JAMES, 2018; ROUX; DUFOR; GIUSSANI; 
WAMAIN; DRAPER; LONGCAMP et al.,2009; 
SUGIHARA; KAMINAGA; SUGISHITA, 2006; 
PURCELL; NAPOLIELLO; EDEN, 2011). 
Uma região pré-motora tem este nome pois 
seu envolvimento é com a preparação para a 
execução de movimentos, um processo que se 
torna automático e rápido com a escrita fluente. 
A execução do gesto motor em si, por sua vez, 
é comandada pelo sulco central, uma região 
adjacente ao córtex pré-motor e que comanda 
movimentos da mão (Figura 3). 

As regiões do cérebro da escrita, evidentemente, 
interagem com as redes neurais da linguagem 
e da leitura. O desenvolvimento da linguagem 
e o aprendizado da leitura dependem de 
interações entre os diversos sistemas envolvidos: 
visual, auditivo, motor e da fala (COHEN; 
MARTINAUD; LEMER; LEHÉRICY; SAMSON; 
OBADIA et al., 2003). Uma sobreposição 
do cérebro da escrita com o da leitura se dá 
na região occipitotemporal esquerda, cuja 
função na leitura, descrita anteriormente, é a 
identificação da forma visual das palavras. Na 
escrita, lesões nesta região afetam a capacidade 
de escrever e soletrar corretamente as palavras 
(PURCELL; JIANG; EDEN, 2017; PALMIS; 
DANNA; VELAY; LONGCAMP, 2017). Assim 
como na leitura, a ativação dessa região na 

escrita tem uma relação direta com a fluência. 
Quanto mais fluente e melhor a escrita, maior 
a ativação (RICHARDS; BERNINGER; STOCK; 
ALTEMEIER; TRIVEDI; MARAVILLA, 2011). 

Figura 3. Regiões do cérebro envolvidas com a 
escrita. A rede neural associada com a linguagem 
está representada em elipses pretas (ver também 
Figura 1). Com a alfabetização e a aprendizagem 
da escrita, formam-se conexões entre sistemas que 
representam as letras e a linguagem oral e aqueles 
relacionados com processos grafo-motores e execução 
motora Fonte: os autores
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Outras regiões envolvidas com a escrita fluente 
incluem o córtex parietal superior e o cerebelo 
direito. A função do córtex parietal superior, 
postula-se, seria de armazenar a forma abstrata 
das letras. Sua ativação para produzir letras 
maiores ou menores é invariante, como descrito 
anteriormente (KADMON HARPAZ; FLASH; 
DINSTEIN, 2014). De forma geral, uma das 
funções mais conhecidas para o córtex parietal 
na cognição humana é a orientação espacial e 
rotação mental de figuras (como ter de imaginar 
se o número 8, tendo sido girado 90 graus, 
se pareceria com um par de óculos ou com o 
símbolo de infinito) (JORDAN; HEINZE; LUTZ; 
KANOWSKI; JÄNCKE, 2011; ALIVISATOS; 
PETRIDES, 1996). Nesse sentido, para a escrita, 
postula-se que o envolvimento da região parietal 
seja de interface entre áreas da linguagem 
(algumas muito próximas, como o giro angular) 
e áreas motoras (SEGAL; PETRIDES, 2012). 
Por exemplo, uma lesão cerebral nessa região 
é comumente associada com agrafia apráxica 
(PALMIS; DANNA; VELAY; LONGCAMP, 
2017), que se manifesta como uma escrita lenta 
e laboriosa. 

O cerebelo, por sua vez, tem funções 
tradicionalmente associadas com coordenação 
motora e equilíbrio e uma porção do cerebelo 
direito está envolvida especificamente com a 
escrita. Esta região se especializa em controle 
e retenção de habilidades motoras finas 
associadas à escrita (PALMIS; DANNA; VELAY; 
LONGCAMP, 2017). A ativação cerebelar para 
a escrita é maior em adultos, que têm mais 
controle fino e escrevem fluentemente, do que em 
crianças em fase de aprendizagem; estas, por sua 
vez, apresentam mais ativação do que adultos, 
na escrita, em regiões do cérebro associadas 
com controle atencional, como o lobo frontal 
(PALMIS; DANNA; VELAY; LONGCAMP, 2017; 
PLANTON; LONGCAMP; PÉRAN; DÉMONET; 

JUCLA, 2017). Esta diferença entre adultos e 
crianças realça, novamente, a importância da 
passagem de um processo laborioso para um 
processo fluente e automático. Portanto, este 
processo de troca de ativação de redes frontais 
para uma rede posterior do cérebro reflete 
a consolidação da aprendizagem da escrita, 
assim como na leitura, e a diminuição 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 regiões pré-motora, parietal e 
cerebelar codifica, portanto, a programação 
motora para a escrita fluente. Esta informação 
é, ainda, independente da lateralidade e do 
membro utilizado para a execução. Ao escrever 
com a mão trocada (um destro escrevendo com 
a mão esquerda, por exemplo) ou ao escrever 
com o dedão do pé na areia, a ativação nesta 
rede parietal-pré-motora-cerebelar não muda: é 
invariante em relação ao membro utilizado ou 
sua lateralidade (PALMIS; DANNA; VELAY; 
LONGCAMP, 2017), assim como é invariante 
para o  tamanho da letra e velocidade, como 
visto acima. A ativação 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 neurociência tem ajudado a 
entender que a criança desenvolve representações 
neurais dos gestos manuscritos de cada letra, 
o qual envolve um circuito associado a três 
elementos fundamentais: representação abstrata 
das letras, planejamento do traçado e controle 
motor refinado. Leitura e escrita são ensinadas 
tipicamente ao mesmo tempo, e se associam a 
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circuitos neurais com suas especificidades, mas que 
interagem e por vezes têm funções sobrepostas, 
como é o caso da região occipitotemporal que 
tem funções tanto na leitura quanto na escrita. 
O cérebro da leitura pega carona no cérebro da 
linguagem oral, e o cérebro da escrita também se 
acopla à arquitetura cerebral da linguagem. 

Considerações Finais

A alfabetização e suas habilidades dependem 
da fala, da audição, da visão e da motricidade. 
Da mesma forma, a interação entre as regiões 
do cérebro específicas para linguagem oral, 
para leitura e para escrita, evidencia a 
diversidade de processos envolvidos com a 
alfabetização. Esses processos e suas redes 
neurais são interdependentes, e os processos 
mais básicos precisam ser automatizados com a 
aprendizagem para permitir a leitura e escrita 
fluente. A automatização é um ponto chave. O 
cérebro humano tem limites de capacidade de 
processamento e para que reste capacidade para 
funções cognitivas superiores e mais complexas, 
como aquelas envolvidas com compreensão 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 complexos. O início da 
aprendizagem invariavelmente envolve esforço 
com os fundamentos, e não só na alfabetização; 
o sucesso da aprendizagem, entretanto, depende 
de consolidação de fundamentos para que não 
se tornem obstáculos.

Existem barreiras para a neurociência contribuir 
mais efetivamente com a educação, suas práticas 
e políticas. A abertura de canais mais fluidos de 
comunicação entre quem decide e quem ensina 

se faz necessária (BUCHWEITZ, 2016; LENT; 
BUCHWEITZ; MOTA, 2017). Neste sentido, 
dentro dos objetivos da Conferência Nacional 
de Alfabetização Baseada em Evidências, 
a Conabe, apresentaram-se evidências da 
neurociência cognitiva, aquela que estuda 
o funcionamento do cérebro, que explicitam 
como a aprendizagem da leitura depende de 
habilidades linguísticas a serem desenvolvidas 
na oralidade para melhor se vencer um de seus 
primeiros e formidáveis passos, a alfabetização. 
Estas evidências, ao longo do capítulo, foram 
apresentadas em sua relação com habilidades 
fundamentais para a leitura e com o transtorno 
do neurodesenvolvimento que mais afeta o 
desenvolvimento desta, a dislexia. 

Abordaram-se ainda questões de períodos de 
desenvolvimento do cérebro. Cabe nota final 
sobre alfabetização e o tempo e idade ideal 
para que seja levada a cabo e quando deveria 
ser avaliada. Metade das crianças brasileiras 
não lê adequadamente no quinto ano do Ensino 
Fundamental – ver Prova Brasil (QEDU, 2019). 
Este dado não reflete o quinto ano, mas sim um 
processo que vem fracassando desde a pré-escola. 
Entre estas crianças, a maioria provavelmente 
apresentou indícios de dificuldade ou atrasos 
na pré-escola, no primeiro, no segundo e no 
terceiro ano – aqui, finalmente, há a ANA 
(Avaliação Nacional de Alfabetização), que já 
mostra que mais da metade das crianças está 
lendo em nível insuficiente – e, ainda, no quarto 
ano. Se passaram, e se perderam, cinco anos 
(sem contar a pré-escola), seja para avaliar e 
remediar atrasos na aprendizagem da leitura, 
seja para mitigar os efeitos de risco para dislexia 
do desenvolvimento. O custo de oportunidades 
perdidas se acumula com a ausência de 
avaliação e ações mais precoces, e penaliza 
a criança. Estudo recente que acompanhou 
crianças dos 5 aos 15 anos mostrou que, nos 
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anos iniciais, as habilidades fundamentais aqui 
apresentadas foram as mais fortes preditoras da 
formação de bons e ávidos leitores. E assim foram 
com instrução, inclusive na pré-escola, sendo que 
a mera exposição a textos não foi suficiente para 
o desenvolvimento destas habilidades nas crianças 
(VAN BERGEN; VASALAMPI; TORPPA, 2020). 
Sabidamente, quanto antes executada uma 
intervenção, melhor o resultado (TORGESEN, 
2000, 2015; WANZEK; VAUGH, 2007). Na 
alfabetização, portanto, a frase “cada criança 
tem seu tempo” é tão romântica quanto vazia 
quando confrontada com as evidências da ciência 
da leitura e da neurociência cognitiva, e com a 
realidade brasileira: o tempo, ele é do cérebro. 
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