
As Bases Neurobiológicas da Aprendizagem da Leitura  e Escrita 

 
 Esta revisão foi realizada pelos Drs. Erasmo Casella Barbante 

(erasmo.barbante@terra.com.br) Edson Amaro Jr. (eamaro@usp.br) e Jaderson 

Costa da Costa (jcc@pucrs.br) para contribuir com a  Academia Brasileira de 

Ciências  sobre o estado-da-arte  dos estudos  sobre as bases neurobiológicas 

da aprendizagem da leitura e escrita. Como os três autores são pesquisadores 

da área das  ciências neurológicas,  é esperado que considerassem  os estudos 

com delineamento metodológico e rigor científico próprio das ciências  biológicas 

e da saúde e publicados em revistas Internacionais conceituadas. A revisão foi 

organizada em nove partes apresentadas a seguir:   
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II- Objetivos 

III- Métodos de estudo: 

a. Observações da patologia humana e experimentação em 

animais 

b. Estudos Funcionais: Magnetoencefalografia, Tomografia por 

Emissão de Pósitrons e  Ressonância Magnética Funcional.  

IV- Neuroplasticidade e Aprendizagem 

V- Desenvolvimento das estruturas encefálicas envolvidas com a 

aprendizagem, leitura e linguagem. 

VI- A Capacidade da leitura está relacionada a regiões específicas do 

cérebro 

VII- Leitura e momento de ativação das diferentes regiões cerebrais 

durante a leitura 

VIII. Estágios iniciais do aprendizado da leitura 

a. Processamento fonológico 

b. Processamento ortográfico 

c. Processamento semântico 

IX.  Neurobiologia e métodos de ensino da leitura 



 

 

2

22

 

I – Introdução 

A aquisição da capacidade de efetuar uma adequada leitura é 

fundamental para o progresso de uma cultura.  Um dos maiores problemas do 

Brasil e provavelmente o mais grave, é o péssimo status educacional da 

população e isto tem sido demonstrado repetidamente através das avaliações  

do Sistema Nacional de Avaliação da Educação Básica (SAEB), divulgadas pelo 

Ministério da Educação .  Não muito diferente dos anos anteriores, os resultados 

do SAEB para o ano de 2006, apontam que 55% das crianças finalizaram o 

quarto ano do ensino fundamental sem terem adquirido um grau de 

alfabetização razoavelmente adequado e que 77%  com capacidade de leitura  

inferior ao esperado  para a idade (SAEB 2006). Estes dados podem ter alguma 

relação com problemas sociais do país, todavia são maiores que aqueles 

observados em países de nível sócio-econômico semelhante e com certeza 

também têm relação com a quantidade e tipo de instrução oferecida, de acordo 

com as avaliações efetuadas pelo Programa Internacional de Avaliação de 

Alunos (PISA), que avalia estudantes de 15 anos de idade, de 57 países, 

comparando os resultados em testes de matemática, leitura e ciências. 

Estas avaliações ocorrem a cada três anos e nos exames de 2006, os 

alunos brasileiros obtiveram médias que os colocam na 48ª posição  em leitura 

(PISA, 2006). Atuações que possam ajudar a minimizar este tipo de problema, 

obviamente são de caráter multidisciplinar e implicam na atuação dos mais 

diversos segmentos da sociedade.  

Diferentemente da fala ou da marcha, a aquisição da capacidade de leitura 

corresponde a um processo de complexas adaptações do sistema nervoso, que 

necessitam de estimulação e orientação externa, ocorrendo de modo mais lento 

que outros atos citados, os quais são desenvolvidos de modo muito menos 

dependentes do ambiente externo (Foorman et al., 1998). Na realidade, a 

aprendizagem da leitura é baseada no reconhecimento que símbolos 

representam unidades que quando agrupadas formam as palavras e a aquisição 
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deste conhecimento torna-se mais fácil, quando estas palavras já são de 

conhecimento prévio do aprendiz. A unidade da escrita conhecida como grafema 

é o correspondente da unidade sonora, denominada fonema e esta consciência 

é fundamental na aquisição da leitura (Byrne and Fielding-Barnsley, 1998). Esta 

capacidade é denominada de consciência fonológica e já está presente em 

crianças a partir dos cinco anos de idade (Foorman et al., 1998; Scarborough, 

1990). Este tipo de percepção representa um passo inicial para o 

desenvolvimento da capacidade da leitura e está associado à ativação e 

desenvolvimento de circuitos neurais em regiões específicas do cérebro, que 

desde a idade pré-escolar já se mostram presentes, localizando-se 

principalmente no hemisfério cerebral esquerdo (Binder et al., 1996; Foundas et 

al., 1998; Foundas et al., 1996; Schlosser et al., 1998). Salientamos que a 

capacidade da leitura está também relacionada logicamente a outras habilidades 

como a atenção e memória, que não serão abordadas de modo destacado neste 

documento. 

Todo o processo de aquisição de qualquer informação pelo cérebro passa 

pelos caminhos sensoriais que permitem “captar” as qualidades do mundo 

externo e transmiti-las ao sistema nervoso central. O processamento central 

ocorre em vários níveis de integração mas, certamente a integração sensório-

motora cortical é fundamental para os mecanismos perceptuais.  A extensa área 

cortical humana responsável pela associação de informações sensitivo-

sensoriais permite dar sentido às informações que recebemos do ambiente ou 

que geramos internamente. É o “cérebro” podendo pensar, conhecer, comunicar 

e  decidir (Babb, 1997; Da Costa, 2007). 

O cérebro humano é estruturado por sistemas complexos bem organizados. 

No cognitivismo computacional o cérebro é metaforicamente entendido como um 

dispositivo que funciona a semelhança de um computador que processa a 

informação de entrada (input) e emite respostas adequadas (output). Entretanto 

esta concepção simplificada não considera as complexas conexões cortico-

corticais e cortico-subcorticais bem como as vias de associação inter-

hemisféricas e o processamento paralelo multi e intersegmentar. O córtex 
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cerebral e o tálamo estão interconectados por uma extensa via de projeção 

excitatórias (conexões cortico-subcorticais) que mantém a reverberação auto-

sustentada associada aos processos sensoriais, cognitivos, emocionais e 

motores  (Da Costa, 2007). Entende-se por reverberação a automanutenção de 

uma atividade num circuito neuronal após um estimulo transitório (Lau and Bi, 

2005) e que é fundamental para a geração e persistência do processo cognitivo. 

Os processos neurobiológicos que participam do processo de aprendizagem 

foram estudados em animais de experimentação destacando-se os processos 

de aquisição e armazenamento da memória, desempenho em determinadas 

tarefas e aprendizado espacial. Nas últimas décadas o  desenvolvimento 

tecnológico disponibilizou  novos instrumentos que permitem avaliar de maneira 

não-invasiva as funções neurológicas em seres humanos. Assim, tornou-se 

possível com a utilização da Tomografia de emissão de pósitrons (PET), da 

Ressonância Magnética Funcional (RMf) e a Magnetoencefalografia (MEG) 

avaliar a ativação das áreas cerebrais envolvidas na execução de determinadas 

tarefas. O aporte de novas tecnologias e a investigação interdisciplinar 

permitiram um importante progresso nos conhecimentos científicos dos 

processos de aprendizagem da leitura e escrita. 

II- Objetivos 

O objetivo do grupo de Neurociências, convidado pela Academia Nacional de 

Ciências é atualizar e divulgar os conhecimentos de como o cérebro atua 

durante o processo de aprendizado da leitura, de modo que estes dados possam 

ter um papel significativo como aliado dos educadores, no sentido de facilitar o 

ensino, seja através da escolha de determinada estratégia de ensino, seja na 

mudança da opção escolhida, quando diante de alunos que por causas diversas 

possam apresentar limitações em um determinado tipo de aprendizado. Nossa 

intenção é de aprofundar a fundamentação neurobiológica, permitindo ampliar a 

base de documentos nacionais disponíveis para uma reflexão crítica dos 

processos de aprendizagem da leitura e escrita. 
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III- Métodos de estudo 

a. Observações da patologia humana e experimentação  em 

animais. 

 

A observação de pacientes com lesões focais cerebrais foi durante muito tempo 

a única janela para o conhecimento do cérebro e constitui o método 

neuropatológico ou anátomo-clínico; baseado na observação que as lesões 

cerebrais podem determinar déficits funcionais perceptuais, motores, ou 

cognitivos. Por outro lado, estudos experimentais de ablação ou estimulação 

cortical  em animais permitiram a correlação anátomo-funcional (Da Costa, 

2007). Embora o cérebro humano seja uma estrutura complexa composta por 

áreas com funções bem determinadas, lembramos que geralmente existem 

muitas interconexões entre diferentes áreas cerebrais, que dificultam as 

interpretações de experimentos, os quais muitas vezes não são fidedignamente 

representativos das situações reais (Hausser and Smith, 2007; Numan, 2006; 

Valenstein et al., 1969; Verkhratsky, 2006). 

Devemos ter em mente que os experimentos de ablação ou lesões cerebrais na 

realidade representam a perda de uma área funcional do cérebro mas que 

também interrompe a conexão com outras áreas  do sistema nervoso central, 

promovendo portanto não só a perda da função relacionada à região lesada mas 

também à desconexão do circuito envolvido naquela função. Assim, as lesões 

podem confirmar a “necessidade” mas não a  “suficiência” de uma determinada 

região cerebral. Além disso, estes “mapas” que dispõem as funções cerebrais 

relacionadas a regiões específicas do cérebro como se este fosse um mosaico 

de funções, propõem limites precisos entre estas áreas funcionais, o que nem 

sempre corresponde a realidade (Branco et al., 2003; Da Costa, 2007). As áreas 

cerebrais já mapeadas nem sempre correspondem a representação funcional 

uniforme ou precisamente delimitadas, podendo haver superposições funcionais 

(Branco et al., 2003; Valenstein et al., 1969). Algumas funções não ficam 

limitadas à fronteiras rígidas como é o caso das funções cognitivas que 

dependem de amplas áreas do cérebro e de conexões e associações entre elas. 
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O processo de informação central também envolve aos mecanismos 

atencionais, de memorização  e afetivos relacionados à motivação. 

 

b. Estudos Funcionais: Magnetoencefalografia, Tomog rafia por 

Emissão de Pósitrons e  Ressonância Magnética Funci onal.  

 

A ressonância magnética funcional (RMf) se sustenta nos mesmos princípios 

físicos da ressonância magnética (RM), que permitem a construção de imagens 

tomográficas detalhadas do cérebro. A oxihemoglobina é diamagnética enquanto 

que a desoxihemoglobina é paramagnética. A molécula de hemoglobina 

completamente desoxigenada possui uma susceptibilidade magnética  

aproximadamente 20% maior do que a hemoglobina completamente oxigenada 

(Branco et al., 2006). Esta propriedade é a base para a maior parte dos estudos 

e mapeamento de função realizada, e será vista em detalhes a seguir. 

Por outro lado, técnicas de medicina nuclear através de PET ou SPECT ( 

do inglês, Single Photon Emission Computed Tomography) foram inicialmente 

utilizadas, e hoje ainda o são, mas apenas em algumas aplicações específicas, 

para avaliar o fluxo sanguíneo associado ao aumento de atividade neural 

(Frackowiak and Friston, 1997). Atualmente estas técnicas de imagem são mais 

utilizadas em estudos de neuroimagem molecular, que mostram o estado e 

disponibilidade de receptores ou transmissores neurais. Desta maneira, temos a 

possibilidade de investigar os componentes químicos e ultraestruturais do 

cérebro de maneira específica. A técnica é baseada na injeção de radiofármacos 

que são compostos de um elemento radioativo (porém de baixa intensidade, 

mas o suficiente para ser detectada) ligado à uma molécula com especificidade 

de ligação à determinada substância cerebral ou que seja incorporada à uma 

determinada via metabólica (mas sem efeitos biológicos). Entre os exemplos de 

técnicas de imagem molecular podemos citar traçadores de dopamina, tanto de 

receptores (Brooks, 1999; McCarley et al., 1999) quanto transmissores (Shih et 

al., 2006). A utilização destas técnicas permite avaliar o estado “químico” ou 

ultraestrutural em pacientes ou indivíduos em desenvolvimento e podem 
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contribuir principalmente para o entendimento dos mecanismos bioquímicos 

cerebrais, e assim investigar a influência de medicações ou de terapias de 

intervenção em aprendizado ou distúrbios de desenvolvimento. Entretanto, para 

estudos diretamente relacionados à investigação das funções cerebrais, a RMf 

tem sido a técnica de escolha. O contraste entre as imagens com sangue 

oxigenado e com sangue venoso foi posteriormente denominado “contraste 

BOLD” (do inglês, Blood-Oxygenation-Level Dependent) e é utilizado em 

exames de rotina de RMF. O aumento da atividade neuronal causado por 

determinada tarefa ou ação realizada pelo sujeito causa um discreto aumento da 

extração de oxigênio pelos tecidos e um grande aumento da perfusão cerebral 

regional. Por conseqüência, ocorre um aumento da concentração de 

oxihemoglobina em relação à desoxihemoglobina, o que finalmente causa 

aumento do sinal T2
*. O desafio tem sido em superar as suas limitações 

técnicas: a) O sinal BOLD é fraco. A variação de sinal na prática em tarefas 

motoras (que tipicamente produzem os sinais mais intensos) é da ordem de 0,5-

3% na maior parte dos equipamentos atualmente instalados; b) É uma medida 

indireta de atividade neuronal, e o mecanismo que correlaciona as variáveis de 

atividade neuronal e de intensidade de sinal BOLD ainda não é completamente 

entendido; c) Tanto o movimento de cabeça como o ruído dentro do aparelho de 

RNM comumente causam artefatos; d) Ainda existe grande variabilidade inter- e 

intra-sujeitos (Kerssens et al., 2005; McGonigle et al., 2000) maior que entre os 

equipamentos de RM (Costafreda et al., 2007). Para superar todas essas 

dificuldades, pesquisadoras passaram a aplicar métodos estatísticos à RMF, de 

forma semelhante à já realizada em estudos de PET. A forma de lidar com as 

incertezas listadas acima passou a ser a obtenção de muitas imagens do 

cérebro em diferentes “estados” ou “condições”, organizados em “paradigmas”, 

para que a diferença entre elas pudesse ser estatisticamente determinada 

(Amaro and Barker, 2006). O mais simples desses paradigmas é o “paradigma 

em bloco”. No paradigma em bloco, duas ou mais condições são comparadas 

em uma mesma seqüência através de dois ou mais blocos. Sujeitos podem 

alternar blocos de tarefa propriamente dita (como mexer a mão, por exemplo), 
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com blocos de controle. As imagens obtidas durante cada um dos tipos de 

blocos podem então ser comparadas estatisticamente (Branco et al., 2006). Os 

estudos com RMF detectam áreas de ativação como parte de uma complexa 

rede neural: não devemos incorrer nos mesmos erros anteriores e construirmos 

uma “nova frenologia” baseada num “mosaico” funcional sem interpretarmos a 

participação das conexões amplas entre as áreas corticais e subcorticais (Da 

Costa, 2007). Os exames com capacidade  de avaliação de alterações 

hemodinâmicas e metabólicas como a RMf e o PET  permitiram uma localização 

muito precisa destas regiões cerebrais envolvidas no ato da leitura. A 

magnetoencefalografia (MEG) analisa as correntes elétricas e os campos 

magnéticos gerados pelo fluxo de íons intra e extracelulares nos circuitos 

neurais envolvidos em uma determinada atividade, que são interpretados como 

potenciais evocados, na forma de ondas (Vrba and Robinson, 2001). Este tipo 

de avaliação permite uma precisão temporal da ordem de milissegundos para a 

localização da via utilizada para o ato sendo analisado. A Figura 1  demonstra a 

análise temporal da leitura, através de dados obtidos pela MEG em uma criança 

com risco para dislexia, demonstrando o papel deste exame, que acoplado aos 

dados anatômicos da RM permitirão uma interpretação mais adequada do que 

realmente ocorre em situações específicas.  

Figura 1:  Magnetoencefalografia durante teste de decodificação fonológica em 

crianças.  

a) de uma criança sem distúrbio de leitura e 

b) de uma criança com distúrbio de leitura.  

A atividade detectada após 200 ms, que representa o momento inicial da 

decodificação fonológica está representada em vermelho e está claramente 

diminuída no hemisfério esquerdo do paciente com dislexia, onde se observa 

ainda uma maior ativação do hemisfério direito (Papanicolaou et al., 2003). 

 



 

 

9

99

  

 

IV-  Neuroplasticidade  e Aprendizagem . 

A Neuroplasticidade é a adaptação funcional/estrutural que minimiza ou reverte 

os efeitos das alterações estruturais (lesionais) ou funcionais  do sistema 

nervoso e que também permite a aquisição do conhecimento. Este processo 

envolve a (1) reparação, (Derby, 2007; Donoghue, 1995; Hensch, 2005; Ide et 

al., 1996; Seil and Drake-Baumann, 1995) a (2) reorganização ou rearranjo 

estrutural (Donoghue, 1995; Hensch, 2005; Seil and Drake-Baumann, 1995), a 

(3) sinaptogênese reativa como o denominado “brotamento” dos terminais 

axônicos (Babb, 1997; Coulter, 2000)  e (4) a neurogênese (Derby, 2007; 

Jellinger, 2007; Mezey, 2005; Namba et al., 2007; Sullivan et al., 2007; 

Yamashima et al., 2007). Paralelamente a este processo de reorganização 

morfofuncional ocorrem modificações nas sinapses químicas, por períodos 

curtos ou longos (plasticidade sináptica) para o qual concorrem modificações 

moleculares intraneuronais e processos extrínsecos (ambientais) que também 

podem modificar a funcionalidade neuronal (Beaumont and Zucker, 2000; Bliss 

and Lomo, 1973; C. Bernard, 1995). O potencial de ação no terminal pré-sináptico 

promove a liberação do neurotransmissor na fenda sináptica que irá acoplar-se 

aos receptores da membrana pós-sináptica; da interação do neurotransmissor 
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com o receptor da membrana pós-sináptica resultarão as trocas iônicas e a 

conversão do fenômeno químico em elétrico, com o aparecimento dos potenciais 

pós-sinápticos. As modificações na eficiência da transmissão sináptica 

principalmente a potencialização de longa duração (LTP do inglês, Long-term 

potentiation) acompanham os processos de aprendizado e de memória  (Bliss 

and Lomo, 1973; Da Costa, 2007). A plasticidade cerebral durante o processo de 

aquisição da leitura provavelmente induz outras modificações no circuito neural 

envolvido com o aprendizado. Assim, as funções de memória são armazenadas 

no hipocampo  por semanas ou meses e através do processo  de consolidação  

são transferidas e armazenadas no neocórtex temporal. Durante este processo, 

as modificações nas  conexões neurais  permitem que se aprenda a solucionar 

novos problemas. Isto é de extrema importância para a memória, aprendizagem 

e outras funções simbólicas do cérebro demonstrando a contínua plasticidade de 

alguns circuitos neurais com o aprendizado. Este processo é fortemente 

depende de fatores neurobiológicos, genéticos e ambientais/familiares (Hart and 

Risley, 1995).  

 

V- Desenvolvimento das estruturas encefálicas envol vidas com a 

aprendizagem, leitura e linguagem 

 

V.a- Desenvolvimento de estruturas regionais 

 

Nos dois primeiros anos de vida ocorre o desenvolvimento mais 

acentuado do cérebro: o peso do cérebro duplica, há aumento importante do 

volume da substância branca e do grau de mielinização e um aumento menor do 

volume da substância cinzenta (Paus et al., 2001; Utsunomiya et al., 1999). 

Além disso, há aumento importante do volume hipocampal  (Saitoh et al., 2001; 

Utsunomiya et al., 1999). Até os oito anos de vida ocorre um  aumento lento do 

volume da substância cinzenta pré-frontal que depois se acelera entre 8 e 14 
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anos (Kanemura et al., 2003). A rápida formação de sinapses inicia-se nos 

primeiros meses de vida pós-natal e atinge o máximo de densidade 

aproximadamente aos 3 meses no córtex sensorial, e entre 2 e 3,5 anos no 

córtex frontal (Huttenlocher and Dabholkar, 1997; Rakic et al., 1994). É 

importante salientar que os cuidados dos pais, o ambiente, etc. 

influenciam/modelam este desenvolvimento: padrão de formação sináptica, 

formação dos espinhos dendríticos, alterações na densidade sináptica regional, 

emergência de habilidades frontais. Assim, dados experimentais demonstram a 

influência ambiental na formação sináptica e organização cortical: animais que 

se desenvolvem em meio enriquecido apresentam maior densidade sináptica em 

determinadas áreas do cérebro quando comparados com os animais que se 

desenvolveram em meios não-enriquecidos (Greenough et al., 1987). 

 

V.b- Desenvolvimento do comportamento e aprendizage m  

As bases neurobiológicas para o desenvolvimento comportamental e 

aprendizagem envolvem múltiplas plataformas de investigação. A convergência 

dos dados de diversos grupos de pesquisa mostra um cenário de constantes 

mudanças, e que atualmente está alicerçado em alguns achados com maior 

grau de reprodução entre os pesquisadores.  

O sistema de linguagem é composto por vários subsistemas, mas abordaremos 

aqui aqueles mecanismos concernes à leitura principalmente. Por outro lado, o 

sistema de aprendizagem é talvez ainda mais complexo, mas há indícios que 

sugerem forte interação com linguagem, e principalmente quando suportado por 

estudos de pacientes com lesões cerebrais ou alterações comportamentais. 

Sistemas de Neurônios Espelho 

“Neurônios espelho” faz parte de um sistema formado por grupos de 

neurônios que foram descobertos e nomeados há aproximadamente 10 anos 

(Gallese et al., 1996). Descobriu-se que uma classe de neurônios que disparam 

quando os chipanzés executam ações dirigidas a metas como apanhar um 
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objeto e também quando observam outros indivíduos executando ações 

similares. Atualmente é bem conhecido que observação de ações causa no 

observador ativação automática do mesmo mecanismo neural disparado pela 

ação executante. Um grupo de pesquisadores (Gallese et al., 1996; Rizzolatti et 

al., 1996) propôs que este mecanismo permitiria a compreensão da ação de 

uma forma direta. Alguns autores defendem a tese de que a imitação e a 

compreensão de outras mentes estão relacionadas.  

Os neurônios espelho foram descobertos em primatas em região parietal 

posterior, reciprocamente conectado com a área F5 (Fogassi et al., 2001). O 

sistema neuronal humano tem sido descrito como HMNS (do inglês, Human 

Mirror Neuron System) e há evidências de interação da área de Broca 

(relacionada aos mecanismos de linguagem descritos) e a área motora primária 

M1 (Ferrari et al., 2003). Esta interação é entendida como base para 

aprendizado. A observação de ações realizadas por outros e reproduzidas 

internamente, produzem resposta dos sistemas neurais motor e de linguagem de 

maneira integrada, e envolve racionalização e concepção imaginativa menos 

intensa para realização do ato.  

Portanto, este sistema está relacionado à capacidade de integração de 

estímulos no contexto de aprendizado. 

Sistemas de Linguagem 

Há três modelos de linguagem descritos: o modelo do século 19 que descreve 

o modelo neurológico com a anatomia e os componentes cognitivos do 

processamento auditivo e visual de palavras, e dois modelos cognitivos do 

século 20 que não são restritos pela anatomia e  enfatizam duas diferentes rotas 

de leitura que não estão presentes no modelo neurológico. As mais recentes 

séries de estudos com neuroimagem mostram que, conforme predito pelos 

neurologistas do século 19, a repetição de palavras apresentadas, de modo 

verbal ou visual, envolve a região posterior da borda do sulco temporal superior 

e na borda posterior entre o giro frontal inferior e a ínsula anterior à esquerda. 
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Apesar de estudos neuropsicológicos e psicolingüísticos mostrarem o 

envolvimento das áreas perisilvianas anteriores como geradoras e posteriores 

como “receptoras” (Broca e Wernicke, respectivamente) estudos de 

neuroimagem funcional tem consistentemente que a área de Broca está 

envolvida tanto em percepção auditiva de palavras e repetição. Por outro lado, o 

pico de atividade na região frontal anterior em resposta às palavras ouvidas é 

mais associada à repetição e mais localizada na sub-região 45 de Brodmann. A 

atividade da área de Broca é mais sutil e complexa que da área de Wernicke, a 

qual é mais freqüentemente demonstrada, mesmo com diversas modalidades de 

estímulos combinadas (Price, 2000). 

Além disto, é freqüente a identificação da região posterior inferior temporal 

bilateral, e mais à esquerda, durante tarefa de nomeação, desta maneira 

relacionada à segunda via de leitura, conforme predito pelos modelos cognitivos 

do século 20. Esta região e sua função não foram descritas pelos neurologistas 

do século 19, muito provavelmente pela dificuldade devido à raridade de lesões 

seletivas nesta área. Por outro lado, o giro angular, previamente relacionado ao 

processamento visual da palavra, também tem sido implicado como parte de um 

sistema semântico distribuído que pode ser “acessado” durante o 

processamento de objetos e faces, além da fala. E mais, há outros componentes 

do sistema semântico incluindo várias regiões, novamente nas áreas dos giros 

temporais inferiores e médios, e lobo occipital (Price et al., 1996). 

Destas novas teorias, que emergiram em grande parte a partir de estudos 

de neuroimagem, um modelo anatomicamente plausível de processamento de 

linguagem foi proposto, e que integra as ambições anatômicas clássicas do 

século 19 às informações dos modelos cognitivos (Price, 2000). 

Por outro lado, o processo de leitura tem sido muito mais pautado pelo 

reducionismo experimental focado em palavras. Progresso em desvendar o 

processamento de linguagem depende da integração de dados comportamentais 

e neuropsicológicos, nem sempre possíveis em setup experimental para 

neuroimagem (Mechelli et al., 2004). Além destas considerações, há 
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necessidade de levar em conta a integração entre estas áreas além da  

compreensão da hierarquia de sistemas. Destacaremos abaixo as três principais 

regiões do sistema nervoso central envolvidas nos processos de linguagem. 

Esta abordagem é contextualizada tendo em vista os distúrbios de 

aprendizagem. 

Quando avaliamos os  distúrbios que podem determinar dificuldades com 

o processo de leitura identificamos 2 classes (1) sensório-motor, i.e aqueles 

relacionados a déficits auditivos, visuais e/ou motores e o (2) fonológico. De 

modo simplificado, todo o processo de aprendizagem envolve a atenção, a 

percepção, as funções simbólicas como a linguagem e praxias, os processos de 

raciocínio, memorização e as funções executivas. 

As funções simbólicas e as executivas dependem do córtex associativo e, 

seu processamento é cortical com fortes interações subcorticais. A linguagem é 

o sistema de simbolização prototípico. O estudo da aquisição da linguagem é um 

excelente paradigma para a compreensão do desenvolvimento da cognição em 

seres humanos (Vygotsky, 1998).  A função da linguagem tem a maior parte dos 

substratos neurais localizados no hemisfério cerebral dominante. Na imensa 

maioria dos indivíduos (mais de 90%), este é o hemisfério cerebral esquerdo. A 

expressão verbal depende da área de Broca localizada no giro frontal inferior; no 

córtex das bordas posteriores do sulco temporal superior encontra-se na área de 

Wernicke classicamente responsável pela compreensão e interpretação 

simbólica da linguagem. Os estudos de neuroimagem para entender as bases 

biológicas da leitura  nos permitem conhecer  os mecanismos cognitivos do 

aprendizado em geral. O processo de leitura depende da decodificação das 

palavras, fluência e compreensão da escrita. Neste processo, ocorre 

inicialmente a análise visual dependente, portanto deste sistema sensorial e da 

atenção seguido do processamento lingüístico da leitura, para a associação 

grafema-fonema (correspondência grafofonêmica) e leitura global da palavra. 

Participam a região occipital onde se localiza  o córtex visual primário, associada 

ao processamento dos símbolos gráficos e áreas do lobo parietal, associadas à 

função viso-espacial diretamente relacionadas ao processo gráfico. 
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VI - A Capacidade da leitura  está relacionada a re giões específicas do 

cérebro 

A importância do hemisfério esquerdo na atividade da leitura em adultos 

já é conhecida desde o final do século XIX, quando Dejerine relacionou lesões 

dos giros angular, supramarginal e temporal superior esquerdo com quadros de 

perda da capacidade da leitura (Dejerine, 1891). Nos últimos anos vários 

estudos têm confirmado um grande número de inferências previamente 

realizadas por Dejerine e vários outros estudiosos sobre os aspectos 

neurobiológicos da leitura, através da interpretação de distúrbios adquiridos da 

leitura, decorrentes de lesões cerebrais (Breier et al., 2003; Daigneault and 

Braun, 2002; Galaburda et al., 1985a; Galaburda et al., 1985b; Levine et al., 

1981).  

Destacam-se principalmente as pesquisas de neuroimagem, através da RMf  e 

neurofisiológicos, ainda com maior poder discriminativo no aspecto temporal 

com o advento da MEG que permitiram a elaboração de um modelo 

neurobiológico para leitura. As estruturas neurais relacionadas à leitura estão 

distribuídas principalmente no hemisfério cerebral esquerdo, incluindo a região 

occipital, temporal posterior, giros angular e supramarginal do lobo parietal e o 

giro frontal inferior e estas áreas são ativadas em diferentes tipos de situações 

que ocorrem durante a leitura. A Figura 2  demonstra de modo esquemático as 

principais regiões cerebrais envolvidas no processamento da leitura. 
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Figura 2 . Representação  didática das áreas cerebrais responsáveis pela leitura.  

a - área visual primária, situada nos lobos occipitais de ambos os hemisférios, 

que é ativada inicialmente durante a visualização da palavra a ser lida.  

b - Porção posterior do giro temporal superior, giros angular e supramarginal, 

que são ativadas principalmente durante o processo de análise fonológica de 

uma palavra, ou seja na segmentação das unidades que a compõe. 

c - Junção dos lobos temporal (mais inferiormente) e occipital, que são 

consideradas áreas secundárias da visão, destacando-se mais especificamente 

os giros lingual e fusiforme, além de partes do temporal médio, que são ativados 

principalmente   durante o ato da análise visual da palavra, permitindo uma  

interpretação direta da palavra ou seja é efetuada uma transferência direta da 

análise ortográfica para o significado . 

d - Área de Broca, participando no processo de decodificação fonológica. 

De modo didático, podemos citar a presença de dois circuitos principais no 

cérebro (Figura 3), que são ativados quando uma palavra escrita é visualizada 

pelo córtex responsável pela visão: o circuito temporo-parietal, o circuito 

temporo-occipital e ainda devemos salientar o importante papel do giro frontal 

inferior (área de Broca), que atua em determinadas situações, associadamente 

ao circuito temporo-parietal.  

a 

b 

d c 
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VI.a.– Circuito temporo-parietal  : 

A informação da palavra previamente processada pelo córtex da visão é 

“transmitida” por este circuito para áreas do parênquima encefálico na região na 

junção dos lobos temporal e parietal esquerdo, mais precisamente para porções 

mais posteriores dos giros temporal superior, angular e supramarginal, (figura 2 

– b) além de áreas no giro frontal inferior (figura 2 – d), que são ativadas 

principalmente durante o processo de análise fonológica de uma palavra, ou seja 

na segmentação das unidades que a compõe, que implica na transformação do 

grafema para o fonema) (Mody, 2003). Estas áreas estão associadas aos 

processo de decodificação da palavra durante a leitura em seus menores 

segmentos, que são as letras, as quais são correlacionadas com os seus 

respectivos sons. Assim, após a visualização da palavra “BOLA” (pelas regiões 

occipitais), os 4 símbolos alfabéticos são “analisados” na região temporo-parietal 

a qual efetua a correlação dos  sons “be + o + ele + a”, com as suas letras 

correspondentes.  

A área de Broca (córtex pré-frontal ventrolateral e ínsula) também tem 

participação no ato da leitura, quer seja silenciosa ou em voz alta, quando está 

ocorrendo o processo de decodificação fonológica e provavelmente está 

associada à formação da estrutura sonora, através da movimentação dos lábios, 

língua e aparelho vocal (Price, 2000; Price et al., 1996; Shaywitz et al., 2002). 

Estes autores, avaliando crianças de 7 a 17 anos de idade, sem qualquer 

problema de aprendizado, observaram que durante testes de leitura, nas fases 

mais iniciais do aprendizado da leitura, ocorria uma maior ativação das áreas 

deste circuito parieto-temporal e também do giro frontal inferior, ocorrendo uma 

menor ativação das áreas do circuito temporo-occipital. Por outro lado, estes 

autores também presenciaram uma maior ativação das áreas têmporo-occipitais 

nas crianças de maior idade. Estas regiões cerebrais ativadas principalmente 

durante as fases iniciais do aprendizado da leitura, são as áreas estimuladas, 

independentemente da idade e da capacidade do leitor, diante de testes com 
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pseudopalavras (Figura 3). Pseudopalavras correspondem às junções de letras 

que apesar de inexistentes na ortografia da língua do indivíduo avaliado e não 

terem qualquer significado, obedecem às regras gerais de ortografia e  

pronúncia desta língua (Binder et al., 2000; Mechelli et al., 2000)). Exemplos de 

pseudopalavras na língua portuguesa são frinte, cocarelo, porate, sambrinha, 

que correspondem à aglutinações de letras de modo que a formação não 

pudesse ser previamente conhecida e memorizada previamente pelo paciente 

avaliado. Salientamos que para a leitura destas pseudopalavras é necessário 

que seja efetuada uma decodificação fonológica adequada, salientando-se a 

importância de um adequado funcionamento das vias do circuito anterior.                         

Figura 3:  Esquema representativo dos circuitos cerebrais para a realização do 

processamento fonológico e ortográfico das palavras.  
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Vários estudos como a tomografia por emissão de pósitrons (PET), a RMf e mais 

recentemente a MEG têm  demonstrado a ativação destas regiões (temporo-

parietal e frontal) durante a realização de testes de consciência fonológica 

(Figura 4).  A leitura de palavras irregulares tem áreas cerebrais diferentes 

associadas quando comparada ao processo de leitura de palavras regulares, 

mesmo quando realizada leitura em diferentes sistemas de escrita, por exemplo 

em japonês. 

 

Figura 4:  Áreas cerebrais relacionadas à leitura de palavras (A) e 

pseudopalavras (B). (Senaha et al., 2005). 

Esta observação implica que existe vias diferentes para processos de leitura que 

acontecem em um mesmo sistema de escrita. Mais ainda, durante a leitura de 

um texto, estes sistema interagem e dividem áreas cerebrais enquanto o 

significado global da mensagem é processado em um sistema comum. Assim, 

pode-se inferir que o modo de leitura pode influenciar os mecanismos cerebrais 
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envolvidos na compreensão do significado. Diferentes formas de ensino 

envolvem processos que podem afetar um ou outro mecanismo. 

Consciência fonológica é a habilidade de manipular os sons isolados da 

linguagem falada ou seja a capacidade de reconhecer o fonema como a unidade 

sonora. A consciência fonológica das crianças pode ser analisada através de 

testes que avaliam a capacidade e de soletrar, de formar rimas, da identificação 

de palavras que começam com uma mesma letra, de identificar o primeiro e o 

último som de uma palavra, criação de novas palavras após a retirada de uma 

letra de outra “palavra” previamente fornecida. As crianças em idade pré-escolar 

podem ser avaliadas neste quesito através de testes que correlacionem  a 

identificação da correspondência dos sons das letras ou ainda através da 

formação de rimas mais simples. 

A ativação destas regiões (temporo-parietal e frontal) ocorre previamente 

à interpretação do significado da palavra lida (Seghier et al., 2004). Deste modo, 

a interpretação semântica da palavra, ocorre apenas após a decodificação da 

mesma e é efetuada em áreas do giro temporal médio ventral inferior (Rossell et 

al., 2003). Apesar de vários estudos relacionarem o papel do córtex parietal 

inferior esquerdo (giros supramarginal e angular) durante a decodificação 

fonológica (Cousin et al., 2007; Seghier et al., 2004), porém outros estudos (Fiez 

and Petersen, 1998; Turkeltaub et al., 2002) sugerem que estas regiões atuem 

apenas com função de suporte para a leitura, funcionando como um  “armazém” 

de unidades fonológicas para o processamento mais imediato da memória 

operacional  

 

VI.b. – Circuito Temporo-occipital ou via direta  

Uma segunda região com papel importante na atividade da leitura está 

localizada nas junções dos lobos temporal e occipital esquerdo que são 

consideradas áreas secundárias da visão, destacando-se mais especificamente 

os giros lingual e fusiforme, de partes do temporal médio, que são ativados 

principalmente durante o ato da análise visual da palavra, permitindo uma  
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interpretação mais imediata direta da palavra ou seja é efetuada uma 

transferência direta e praticamente simultânea da análise ortográfica para o 

significado (figura 2 c) (Phinney et al., 2007).  Esta via, conhecida como direta ou  

léxica  é ativada durante a leitura de palavras regulares (que apresenta 

correspondência entre letra e som) e mais comumente utilizadas, ou seja em um 

momento de maior experiência do aprendiz, que já teve contacto com elas por 

inúmeras vezes,  como “GATO, BOLA, PATO, MACACO”, que são analisadas 

de um modo mais automático (Grainger et al., 2006; Senaha et al., 2005). Nesta 

região estariam armazenadas todas as informações importantes sobre estas 

palavras, necessárias para soletrá-las, pronunciá-las ou compreendê-las de 

modo simultâneo .  Assim a identificação das palavras vai ocorrer em um tempo 

significativamente inferior ao que ocorre durante a leitura de uma palavra 

desconhecida, que é realizada através da via indireta. Quanto mais palavras são 

armazenadas nesta região, pela prática repetitiva, mais fluente será a leitura. 

Está região cerebral participa também na análise de palavras irregulares, as 

quais não representam estrutura sonora da língua, necessitando ser conhecidas 

através de processos de memorização, como “EXCEÇÃO, EXEMPLO, HOJE, 

AMANHÃ, BOXE OU VEXAME” (Rumsey et al., 1997). Está região estaria 

representando um sistema de identificação da palavra baseado na memória da 

forma da mesma. Assim crianças pré-escolares, expostas à palavra coca-cola, 

como representada simbolicamente pelo fabricante, a reconhecem rapidamente, 

o que não ocorre quando estas mesmas letras estão escritas em letra bastão, 

por exemplo. 

 

VII- Leitura e momento de ativação das diferentes r egiões cerebrais 

durante a leitura. 

Os estudos de Papanicolaou et al. (Papanicolaou et al., 2003; 

Papanicolaou et al., 2006; Papanicolaou et al., 2005) utilizando a 

Magnetoencefalografia (MEG) demonstraram que a lateralidade da linguagem 

na verdade não era tão forte como se imaginava e que também se observa a 
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ativação do hemisfério não dominante, porém em menor intensidade. A  MEG 

permitiu obtermos dados em tempo real do que ocorre durante o ato da leitura. 

Nos primeiros  150 ms após a visualização de uma palavra, visualiza-se um 

componente inicial que representa a ativação do córtex sensorial primário da 

visão. No intervalo entre 100 à 150 ms, observa-se ativação bilateral dos giros 

temporal superior, que inclui o giro de Heschl. No intervalo entre 150-300 ms 

ocorre  a ativação de regiões corticais occipito-temporal e temporal basal 

bilateralmente, todavia predominando a esquerda, principalmente no giro 

temporal médio. Logo em seguida ocorria a ativação das regiões cerebrais 

temporal superior, parietal inferior e frontal inferior, também predominando à 

esquerda (figura 5)  . Salientamos que os estudos com MEG não evidenciam  a 

participação das áreas frontais, que só foram identificadas através dos estudos 

de RMf. 
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Figura 5 :  Padrão de ativação cerebral durantes os estágios iniciais da aquisição 

da leitura, Simos et al, 2002 

Dificuldades de aprendizagem referem-se a alterações no processo de 

desenvolvimento do aprendizado da leitura, escrita e raciocínio lógico-

matemático, podendo estar associadas a comprometimento da linguagem oral. A 

dificuldade específica na realização da leitura e da escrita decorrente da 

dificuldade em decodificar palavras isoladas e não resultantes de um distúrbio 

global do desenvolvimento ou alterações sensoriais é denominada de dislexia. 
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Os estudos realizados com RMf mostram que o córtex temporo-parietal 

esquerdo está envolvido no processo de aquisição fonológica tanto em crianças 

quanto em adultos e pode estar  interrompido durante o processamento 

fonológico em pacientes disléxicos adultos e crianças (Temple, 2002; Temple et 

al., 2003). Em pacientes disléxicos observa-se redução de atividade no giro 

temporal superior esquerdo durante o processo de leitura e de processamento 

fonológico (Temple, 2002; Temple et al., 2003). Estes achados estão de acordo 

com as primeiras observações de Galaburda quanto a ocorrência de 

heterotopias neuronais em pacientes disléxicos sugerindo interrupção ou 

deformação da rede neuronal envolvida no processamento da leitura 

(Galaburda, 1992, 1993; Galaburda and Kemper, 1979; Galaburda et al., 1994; 

Galaburda et al., 1985a; Galaburda et al., 1985b).  Outras áreas tais como o giro 

frontal inferior esquerdo também estão envolvidas com o processo de leitura  e 

discute-se uma possível divisão funcional entre uma área relacionada aos 

processos semânticos (porção ventral) e outra com os processos fonológicos 

(porção dorsal) (Price, 2000). Estes sistemas de processamento não são 

específicos i.e eles também estão envolvidos em diferentes tarefas; isto supre 

um mecanismo pelo qual o aprendizado da leitura afeta o desempenho de 

tarefas de não-leitura tais como a repetição de pseudopalavras.  O giro fusiforme 

direito envolvido no reconhecimento de faces e constituindo o que denominamos 

de córtex visual extra-estriado abriga  os processos relacionados a aptidão para 

o aprendizado da leitura (Mechelli et al., 2000).  

 

VIII - Estágios iniciais do aprendizado da leitura 

a.  Processamento fonológico 

b. Processamento ortográfico 

c. Processamento semântico 

O aprendizado da leitura não é tão natural como o da linguagem falada ou 

da marcha, conforme já apontamos anteriormente. Ele ocorre através de uma 

série de estágios, nos quais novas habilidades são adquiridas gradativamente. 
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Inicialmente a criança adquire um vocabulário ao ouvir as pessoas ao seu redor 

e praticar através da repetição. A criança em idade pré-escolar passa a 

identificar uma correlação entre determinados sons como representativos de 

determinadas letras, que aos poucos vão sendo lhes apresentadas. A percepção 

do fato que  a fala é composta na verdade da associação dos diferentes sons, 

que são os fonemas e que estes são representados na escrita pelas letras, em 

última análise é o princípio alfabético e corresponde ao início da consciência 

fonológica, fundamental para o aprendizado da leitura e que de modo geral 

precisa ser ensinado (Foorman et al., 1998). 

O estudo citado anteriormente (Estudo NRP do inglês National reading 

Panel, 2000,(http://www.nichd.nih.gov/publications/nrp/smallbook.htm), reafirmou 

conceitos previamente firmados que a consciência fonológica e a conhecimento 

das letras aos cinco anos de idade seriam os dois principais fatores preditivos 

para o aprendizado da leitura (Muter et al., 1997; Stevenson and Newman, 

1986).   O sistema alfabético é muito eficiente, pois um pequeno número de 

letras pode ser utilizado, através de diferentes associações de modo a formar 

um número enorme de palavras. Todavia, o aprendizado do princípio alfabético 

não é tão fácil, pois em primeiro lugar as letras na verdade apresentam um grau 

de abstração, nem sempre tão fácil de ser adquirido por todas as crianças e 

além disto não representam os segmentos naturais da fala, que é mais silábica. 

Soma-se a estes pontos ainda o fato de existirem mais fonemas que letras, já 

que o som emitido para representar uma determinada letra pode variar 

dependendo das outras letras próximas ou de um acento,  como por exemplo na 

palavra “POLO”,  na qual a letra “O” tem dois sons diferentes. E esta dificuldade 

varia muito de uma língua para outra, já que existem algumas com um número 

imensamente maior de sons como o inglês, que tem 44 tipos de sons (fonemas) 

para as 26 letras existentes, porém mais de 1000 possibilidades diferentes de 

maneiras de soletrar os sons, enquanto o espanhol apresenta apenas 38 e o 

italiano 25 modos diferentes (Seymour et al., 2003).  

Não se sabe ainda totalmente o que ocorre na arquitetura cerebral da criança 

para permitir a identificação de cada som com cada letra, mas sabemos que 
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existem fases do desenvolvimento natural da aquisição da leitura, que podem 

ser visualizadas como no modelo proposto por Ehri (Beech, 2005; Ehri, 1995).  

Este modelo é baseado em quatro fases: pré-alfabética, alfabética parcial, 

alfabética plena e  alfabética consolidada. A velocidade com que cada criança 

ultrapassa estas diferentes fases varia muito de acordo com o ambiente, com a 

língua e também com a capacidade individual, mas de modo geral a seqüência é 

sempre a mesma e a transição de uma para outra é sempre gradativa. Segundo 

Ehri, na fase pré-alfabética a criança não apresenta ainda um reconhecimento 

da correlação fonema-grafema, lembrando apenas de pistas visuais da palavra 

como o “M” de McDonald ou o “S” da Sadia e assim pode interpretar 

erroneamente, palavras similares, que contenham estas iniciais. Na fase 

alfabética parcial, a criança identificaria apenas algumas letras de cada palavra, 

como por exemplo o “S” e o “O” da palavra sono, o que poderia implicar em 

dificuldade de interpretação quando estivesse diante da palavra sino, por 

exemplo. A  fase alfabética plena, caracteriza-se pela completa identificação de 

todas as letras de cada palavra e sua respectiva correspondência sonora, 

permitindo assim uma leitura correta, que vai ser muito mais rápida em uma fase 

posterior, alfabética consolidada, na qual o leitor é capaz de ler seqüências de 

letras que ocorrem com uma grande freqüência, como por exemplo ENTE, que 

está presente em dente, mente, carente, saliente,etc., em vez de ler cada letra 

isoladamente. 

O modelo de aquisição da leitura previamente apresentado é baseado 

principalmente em estudos de neuroimagem em adultos, sugere a relação com o 

desenvolvimento de redes neurais predominantemente no hemisfério cerebral 

esquerdo e que incluem o giro temporal superior, associado principalmente com 

os processos de decodificação fonológica, o giro fusiforme e áreas  vizinhas de 

associação ao processamento visual correlacionadas ao processamento 

ortográfico e ainda ao giro temporal médio associado à decodificação semântica. 

Em paralelo a tudo isto, salientamos o papel do giro frontal inferior, que 

apresenta um grande número de conexões com estas áreas cerebrais mais 

posteriores. Tem sido observado ainda um papel mais importante das áreas 
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mais anteriores do giro frontal inferior no processamento semântico e das áreas 

mais posteriores no processamento fonológico e gramatical (Caplan et al., 1998; 

Poldrack et al., 1998). 

A seguir, apresentamos as modificações anatômicas e funcionais, associadas 

à especialização e integração das principais áreas cerebrais relacionadas à 

aprendizagem da leitura desde a infância, até a adolescência.  

 

VIII a. Processamento fonológico  

Já no primeiro ano de vida, no início do desenvolvimento do processamento 

fonológico, tem sido observada a ativação de regiões cerebrais occipitais e 

temporais dos hemisférios direito e esquerdo (Mills et al., 1997).  Nos anos 

seguintes observa-se a consolidação da ativação principalmente do giro 

temporal esquerdo, porém até os 9 aos 11 anos de idade ainda ocorre uma 

ativação desta região durante o processamento visual e auditivo da palavra 

(Booth et al., 2001), diferentemente dos adultos, onde apenas o estímulo pela 

via auditiva vai determinar a   ativação desta região. 

Vários estudos demonstram que o córtex temporal superior esquerdo 

desenvolve-se antes que outras áreas relacionadas à linguagem (!!) e acredita-

se que com o desenvolvimento do corpo caloso, ocorreria um efeito inibitório das 

regiões temporo-parietais do hemisfério esquerdo sobre áreas homólogas do 

direito (Hellige et al., 1998). Além disto, a importância desta região no 

desenvolvimento da leitura pode ser confirmada através da análise de pacientes 

com dislexia do desenvolvimento, submetidos a estudos anatomopatológicos, 

onde pode ser observada a presença de distúrbios da migração neuronal no 

córtex temporal superior esquerdo (Galaburda et al., 1985a; Galaburda et al., 

1985b).  também uma menor ativação desta região em testes de decodificação 

fonológica durante a realização de exames neuroimagem,comprovando o papel 

do giro temporal superior na interpretação e correlação dos sons  com os 

grafemas (Rumsey et al., 1992; Sarkari et al., 2002).  
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A ativação das áreas do giro frontal inferior durante a decodificação fonológica 

aumenta com o desenvolvimento da criança e da melhora da capacidade da 

leitura (Bitan et al., 2007). Conforme já citado anteriormente, vários  estudos têm 

demonstrado que na verdade existe uma segmentação funcional em relação à 

leitura no giro frontal inferior que apresenta em sua porção mais dorsal uma 

maior especialização para auxiliar a decodificação fonológica (associadamente a 

regiões temporo-parietais) e uma área mais anterior, que participa da 

interpretação do significado da palavra (Caplan et al., 1998; Poldrack et al., 

1998). 

 

VIII b. Processamento ortográfico  

O giro fusiforme esquerdo, que corresponde a “área visual da palavra” é mais 

ativado à medida que ocorre o desenvolvimento da leitura na criança, ocorrendo 

predominantemente quando diante da visualização de palavras de uso rotineiro 

(Booth et al., 2003). As crianças na fase pré-alfabética costumam apresentar 

ativação do giro fusiforme bilateralmente durante o reconhecimento de uma 

palavra, quer apresentada através de estímulos visuais ou auditivos (Booth et 

al., 2001). À medida que vão atingindo a fase alfabética, eles passam a recrutar 

cada vez menos os neurônios do giro fusiforme direito e intensificam a ativação 

do lado contralateral. No adulto, além de ocorrer a ativação apenas do giro 

frontal esquerdo durante a apresentação de estímulos visuais, não se observam 

alterações funcionais por estímulos auditivos (Booth et al., 2001). Esta 

lateralização e participação mais imediata do giro fusiforme esquerdo,  

observada durante o desenvolvimento literário da criança, está diretamente 

relacionado a uma maior capacidade de leitura que ocorre com o passar dos 

anos. 

VIII c.- Processamento semântico. 

A capacidade de processamento semântico durante a leitura também se 

aperfeiçoa durante o desenvolvimento, sendo observado de modo gradativo uma 

maior ativação das regiões posteriores do giro temporal médio (Blumenfeld et 
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al., 2006; Chou et al., 2006). Com o passar dos primeiros anos de treinamento 

da leitura, observa-se também durante testes de interpretação semântica uma 

gradativa ativação das áreas do giro frontal inferior.  

Conforme já comentamos anteriormente, durante a interpretação do 

significado da leitura, observa-se no adolescente e no adulto, na realidade uma 

maior ativação de áreas mais anteriores do giro frontal, lembrando que as 

porções mais posteriores apresentam maior especialização para auxiliar a 

decodificação fonológica. Esta menor ativação das áreas mais anteriores em 

crianças provavelmente está relacionada a uma imaturidade do giro frontal 

inferior das crianças (Booth et al., 2004; Casey et al., 2005) ou a uma maior 

influência do processamento semântico na rapidez da decodificação fonológica e 

reconhecimento ortográfico da palavra (Blumenfeld et al., 2006), que não é tão 

necessária no leitor mais experiente. O fato de o giro frontal inferior ser ativado 

apenas posteriormente durante o desenvolvimento evidencia o seu papel na 

melhor capacidade de leitura.   

Salientamos ainda o fato de que a menor modulação do córtex pré-frontal em 

crianças , determina um insuficiente controle cognitivo e  maior susceptibilidade 

à interferência de estímulos irrelevantes, prejudicando muito a compreensão do 

texto (Casey et al., 2005). Com base no estudo de Suzuki et al. 2000, que avalia 

a presença de um quadro de hiperlexia adquirida em adulto com lesão de áreas 

frontais do hemisfério esquerdo e nos estudos acima citados (Caplan et al., 

1998; Poldrack et al., 1998; Suzuki et al., 2000), podemos inferir que os 

pacientes com quadro de hiperlexia, que apresentam capacidade de ler, porém 

sem uma compreensão adequada,  apresentam uma ativação das porções mais 

posteriores de áreas do córtex pré-frontal esquerdo e não das áreas mais 

anteriores, que teriam o papel da interpretação semântica. 
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IX- Neurobiologia e métodos de ensino da leitura 

 

A compreensão dos processos associados ao desenvolvimento funcional 

e anatômico, das diferentes áreas cerebrais relacionadas ao aprendizado da 

leitura pode contribuir de maneira fundamental para uma melhor compreensão e 

abordagem do aprendizado desta importante habilidade, cada vez mais 

necessária para o desenvolvimento da humanidade. Os conhecimentos mais 

precisos através da neurociência, adquiridos com os estudos mais atuais (RMf e 

MEG) e  que devem ser acrescidos com o advento de outras técnicas 

avançadas (estimulação magnética transcraniana,diffusion tensor imaging, near-

infrared optical imaging), que possam demonstrar um atraso na ativação de 

regiões cerebrais, como o giro temporal superior ou anomalias de lateralidade, 

como uma maior ativação de estruturas do hemisfério direito,   poderão servir no 

futuro para uma identificação mais precoce, ainda na fase pré-escolar, de 

crianças que terão dificuldade para leitura. Ao mesmo tempo, os conhecimentos 

da neuroplasticidade e também dos diferentes métodos de ensino vão poder 

ajudar os educadores a atuarem nos momentos e através das formas mais 

adequadas para o aprendizado da leitura, permitindo melhores resultados na 

alfabetização de nossas crianças e ainda uma intervenção mais precoce e 

adequada nos casos com dificuldade, demonstrando assim o importante papel 

do conhecimento científico no aprendizado.  

O ensino da leitura tem sido realizado através de dois métodos, um mais 

global, denominado de “whole-language” e conhecido no Brasil como “linguagem 

integral” ou, no caso da leitura, como “leitura significativa” e um outro mais 

analítico, denominado fônico.  Este último é realizado através do ensino do 

princípio alfabético, que é o conhecimento de que os símbolos gráficos que são 

representados pelas letras, correspondem aos sons da fala e que estes 

símbolos e sons podem ser associados para formar as palavras (Adams, 1990; 

Byrne and Fielding-Barnsley, 1998). Este método considera que o aprendizado 

da leitura não é uma habilidade natural do cérebro, como a linguagem falada e 
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que existe a necessidade do aprendizado do alfabeto, que não ocorre de modo 

espontâneo. Os estudiosos favoráveis a esta metodologia salientam a 

importância do aprendizado da leitura através do ensino da consciência 

fonológica, que implicaria em um maior rendimento futuro quando o leitor 

estivesse diante de palavras desconhecidas, que seriam mais facilmente 

identificadas através da decodificação fonológica.  

O método global baseia-se no reconhecimento de palavras inteiras como 

a unidade da leitura, sendo utilizadas palavras do cotidiano e da cultura da 

criança (Adams, 1990). De modo geral, seguem este conceito os chamados 

métodos global, ideográfico, construtivismo e sócio-interacionismo, entre outros 

A criança aprende a memorizar a pronúncia da palavra toda e não de uma parte 

dela. Os adeptos desta metodologia salientam a sua utilidade principalmente 

para o aprendizado de palavras irregulares (“EXCEÇÃO, EXEMPLO, HOJE, 

AMANHÃ”) e o ensino do som das letras não ocorre de modo explícito. Estes 

autores argumentam ainda como favorável ao método global, o fato de palavras 

apresentarem significado, diferentemente das letras e das sílabas, determinaria 

maior motivação das crianças.  

Os estudos de imagem funcional e neurofisiológicos têm demonstrado, conforme 

já comentamos anteriormente, que durante o aprendizado da leitura de acordo 

com o modelo fonológico, o ensino da correspondência fonema-grafema, implica 

em uma maior ativação dos giros temporal superior, angular e supramarginal, do 

hemisfério esquerdo, que é a denominada via indireta. A leitura da palavra gato 

por exemplo ocorreria através da interpretação de que as letras visualizadas, G 

+ A + T +O seriam associadas por estas regiões cerebrais, resultando na palavra 

GATO e esta mensagem seria na seqüência transferida para o giro temporal 

médio, que efetuaria a interpretação do significado e as associações 

necessárias. À medida que o indivíduo memoriza esta associação, pela 

repetição natural, ocorreria uma interpretação inicial da palavra GATO, como um 

todo, sendo ativado neste caso áreas da região occipito-temporal esquerda, 

conhecida como via direta e que implicaria em um imediato reconhecimento e 

interpretação semântica da palavra.  Palavras novas ou outras menos comuns e 
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as pseudopalavras seriam “lidas” através dos processos de decodificação 

fonológica não ocorrendo ativação da via direta. Por outro lado, o aprendizado 

da leitura através do método global envolve a ativação direta de regiões dos 

lobos occipitais e temporal médio e inferior, mais precisamente do giro fusiforme 

esquerdo, denominado de “área visual da palavra” (AVP) devido à grande 

freqüência com que é detectada em estudos de neuroimagem envolvendo 

tarefas de nomeação, principalmente.  

Sabemos que obviamente não existe um único programa de ensino que 

pode ser considerado como o melhor para todas as crianças. O avanço das 

pesquisas neurocientíficas sobre os circuitos envolvidos na aprendizagem e os 

mecanismos de aquisição do conhecimento pode ser relevante para a educação. 

Assim, deveriam ser tomados como referência os estudos sobre a neurobiologia 

da aprendizagem para se repensar a prática educacional. Por exemplo, o melhor 

conhecimento dos circuitos neurais para a expressão e entendimento verbal, 

aquisição da habilidade da leitura e manutenção dos mecanismos atencionais e 

estratégia de aprendizagem são importantes para estabelecer processos mais 

eficientes de alfabetização. Várias iniciativas governamentais demonstram esta 

preocupação com as questões de aprendizagem, suas dificuldades e 

prevenções. Como exemplo o Congresso norte-americano solicitou que o 

National Institute of Child Health and Human Development (NICHD) com o 

Ministério da Educação convocasse um painel Nacional para estabelecer o 

estado-da-arte do conhecimento científico sobre o processo de aprendizagem da 

leitura (NICHD, 2000) (http://www.nichd.nih.gov/publications/nrp/smallbook.htm); 

foram avaliados centenas de estudos científicos e a conclusão foi que “as 

evidências científicas indicavam que os programas de leitura que se baseavam 

de modo mais intenso no ensino da consciência fonológica resultavam em maior 

grau de sucesso para o aprendizado inicial da leitura” (NICHD, 2000).  

 Na Europa, os Estados da Organização para a Cooperação Econômica e 

Desenvolvimento, OECD (Organization for Economic Cooperation and 

Development) desenvolveu um Projeto de investigação- PISA, que significa 

Programme for International Student Assessment (Spitzer, 2007). O ponto difícil 
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do teste era a medida das competências de leitura para os quais foram utilizados 

testes que medem os diferentes “graus de competência”, que vão desde a 

simples compreensão (grau de competência I) até a interpretação e formulação 

de problemas (grau de competência V). Os resultados do Estudo PISA foram 

apresentados pela OECD (OECD, 2001a), onde os estudantes da Finlândia 

obtiveram os melhores escores (Spitzer, 2007). Em decorrência de resultados 

discrepantes entre os vários países e os baixos escores obtidos por parcela 

significativa dos estudantes, o Centro para a investigação da Educação e 

Inovação da OECD (Centre for Educational Research and Innovation- CERI) pôs 

em curso, em 23 de novembro de 1999, o projeto ciências da aprendizagem e 

investigação do cérebro: implicações potenciais para as políticas e práticas da 

educação (OECD, 2001b, 2001c, 2001d). O objetivo deste projeto é o de 

fundamentar e definir os requisitos para uma colaboração entre a ciência da 

educação e a investigação do cérebro (Spitzer, 2007). Iniciativa semelhante teve 

a nossa Câmara dos Deputados encomendando um relatório ao painel 

internacional de especialistas em alfabetização infantil (Capovilla, 2005).  

A utilização dos avanços da neurociência para políticas educacionais 

constituem um excelente exemplo da ciência translacional sendo utilizada para o 

benefício público (Capovilla, 2005; Shaywitz et al., 2006). Nas palavras de 

Manfred Spitzer (Spitzer, 2007), referindo-se a iniciativa da OECD: “Ao mesmo 

tempo, queríamos estabelecer o contato entre a ciência e a responsabilidade da 

política da educação. Poderíamos, por exemplo, formular até o final desta 

década, promover a aproximação entre os políticos de educação e os 

investigadores do cérebro, bem como apresentar fatos de investigação, que 

possamos (e que devíamos e devemos) transpor para as práticas, se quisermos 

tornar o sistema educativo mais eficiente.” Os estudos de desenvolvimento 

cerebral e do funcionamento cerebral de acordo com os diferentes testes de 

leitura e de outros estudos referentes à plasticidade cerebral, reforçam a 

importância da estimulação da capacidade de decodificação fonológica, no início 

da alfabetização, independente do método escolhido para o ensino da leitura. 

Eventual atraso na estimulação desta habilidade, poderia implicar na perda do 
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melhor momento para o desenvolvimento do reconhecimento da relação 

grafema-fonema, tão importante para a leitura no futuro de palavras 

desconhecidas. 

Não podemos deixar de salientamos a extrema importância, de que o 

ensinamento da leitura só ocorrerá de modo totalmente satisfatório, também 

independentemente do método de ensino, quando for baseado em uma intensa 

motivação do aprendiz, não só no ambiente escolar, mas também no domiciliar. 
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