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Resumo: Este artigo apresenta um recorte de uma tese que objetivou investigar a
resposta neuroanatbmica de monolingues e bilingues ao processamento de frases
escritas. Neste artigo, concentrou-se no objetivo de explorar em que medida
diferencas individuais como proficiéncia na L2 e capacidade de memoria de trabalho
(CMT) modulam a ativacdo cerebral de 12 bilingues tardios do par linguistico
portugués brasileiro-inglés. Os resultados corroboraram a hipétese de que bilingues
mais proficientes engajariam a rota usual de compreensdo (maior ativacdo na regido
temporal superior esquerda) enquanto bilingues menos proficientes recorreriam a
areas no hemisfério direito (HD). Bilingues com menor CMT, além de recrutar mais
areas do HD, recorreram a processos menos proficientes para compreender frases
que bilingues com maior CMT. O estudo acrescenta evidéncia a ideia de que o
processamento de frases, as conexdes entre as palavras na L2 e as representagdes
semanticas da L1 se fortalecem conforme a proficiéncia na L2 aumenta.

Palavras-chave: Bilinguismo. Compreensao leitora. Ressonancia magnética
funcional. Proficiéncia. Capacidade de memoaria de trabalho.

Abstract: This article presents part of a dissertation that aimed at investigating
monolingual and bilingual brains and their neuroanatomical response to the processing
of written sentences. For this article, we concentrate on the objective of exploring
whether individual differences, namely proficiency in the L2 and working memory
capacity (WMC), modulate brain activation in 12 Brazilian Portuguese-English late
bilinguals. Results corroborate the hypothesis that more proficient bilinguals would
engage the usual route for comprehension (increased activation in the left superior
temporal region) while lower proficient participants would resort to more right-
lateralized areas. Lower WMC bilinguals, besides recruiting more right-lateralized
areas, relied on less proficient processes to comprehend sentences than higher WMC
bilinguals. The study adds evidence to the idea that the processing of sentences, the
connections between words in the L2 and the semantic representations of the L1
strengthen as proficiency in the L2 increases.

Keywords: Bilingualism. Reading comprehension. Functional magnetic resonance
imaging. Proficiency. Working memory capacity.
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1 Introducé@o

O bilinguismo €é um fendmeno mundial.
Conforme o mundo vai se interconectando cada vez
mais, parece que o0 bilinguismo é “a regra e ndo a
excecao” (BIALYSTOK et al., 2009, p. 89, tradugéo
nossa). De acordo com Schwartz e Kroll (2006),
bilingues sdo aqueles que usam ativamente duas
linguas com determinado grau de proficiéncia e sao
raramente proficientes no mesmo nivel no uso das
duas linguas. Grosjean (2012, p. 4, tradugcdo nossa)
define bilingues como “aqueles que usam duas ou
mais linguas (ou dialetos) em sua vida cotidiana”.
Ademais, os bilingues ndo formam um grupo
homogéneo, variam em diferentes dimensdes: idade
e forma de aquisigdo, nivel de proficiéncia, quanto e
em quais contextos usam as linguas.

Por causa da complexidade dos fatores
envolvidos no bilinguismo, os mecanismos do cérebro
bilingue tém intrigado filésofos e pesquisadores por
muito tempo. Estudos comportamentais e de
neuroimagem tém sido conduzidos e mostram, muitas
vezes, resultados conflitantes (GROSJEAN, 1998).
Controvérsias emergem por esses estudos, muitas
vezes, apresentarem diferentes definicbes do que é
ser bilingue, diferentes linguas, diferentes métodos e
tarefas, bem como investigarem diferentes niveis no
processamento da linguagem. Individuos aprendem e
usam linguas por diferentes motivos, em diferentes
dominios de suas vidas, em idades distintas, com
pessoas diferentes. Os bilingues podem estar no
processo de aprender uma lingua ou podem ter
alcancado um nivel de estabilidade. Também, seu
repertério linguistico pode mudar ao longo do tempo.
Apesar de todas essas variaveis em jogo, cada
estudo contribui para o quebra-cabeca que é tentar
compreender como os hilingues dao conta de
processar duas ou mais linguas no seu dia a dia.

Neste contexto, as diferencas individuais
desempenham um papel crucial, j& que a leitura é
vista, neste estudo, como um processo cognitivo
complexo que envolve a interagcéo entre texto e leitor.
O processamento da leitura varia de individuo para

individuo por causa de uma ampla gama de fatores,
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tais como motivacdo, aptiddo, capacidade de
memoria de trabalho (CMT), conhecimento prévio,
entre outros.

Ainda que um consideravel numero de estudos
comportamentais venha se dedicando a examinar os
efeitos de diferencas individuais, como proficiéncia na
segunda lingua e capacidade de meméria de
trabalho, na compreenséo leitora de bilingues, poucos
estudos de neuroimagem - técnica que permite
observar diretamente o cérebro desempenhando
fungcBes em tempo real - comparam os efeitos dessas
diferencas individuais nos processos de compreensao
leitora no cérebro de bilingues.

Este artigo apresenta um recorte de uma tese
(BAILER, 2016) desenvolvida na Universidade
Federal de Santa Catarina e na Carnegie Mellon
University (Pittsburgh, PA, EUA). O estudo, de
natureza transversal, quantitativa e exploratéria,
objetivou investigar cérebros de monolingues do
portugués-brasileiro e bilingues do par linguistico
portugués-brasileiro e inglés e sua resposta
neuroanatdémica ao processamento de frases escritas.
Para os fins deste artigo, delimitou-se detalhar os
resultados relativos ao objetivo de explorar em que
medida diferencas individuais como proficiéncia na
segunda lingua (L2) e CMT modulam a ativagao
cerebral em bilingues tardios. O estudo contou com
12 participantes bilingues, o que pode ser
considerado muito pouco se comparado ao nimero
de participantes em estudos comportamentais. No
entanto, tendo em mente o alto custo associado a
experimentos com ressonancia magnética funcional
(fMRI), numa rapida busca na literatura, percebe-se
gue o tamanho da amostra deste estudo é similar a
outros estudos com neuroimagem funcional. A
hipétese relacionada ao objetivo é a de que a L2 e a
CMT iriam modular a ativagdo em areas cerebrais
especificas: maiores efeitos do processamento
semantico (WARTENBURGER et al.,, 2003) bem
como o transbordo dindmico da ativacdo para o
hemisfério direito (PRAT et al., 2007).

No que segue, apresentamos uma breve
revisdo da literatura sobre o reconhecimento de

palavras em leitura e as diferencas individuais no

Signo [ISSN 1982-2014]. Santa Cruz do Sul, v. 42, n.75, p. 15-28, set./dez. 2017.
http://online.unisc.br/seer/index.php/signo



Diferengas individuais no processamento neural

processamento da linguagem, o0s detalhes
metodoldgicos do estudo, seguido pelos resultados e

discussao, e por fim, as considera¢des finais.

2 Brevissima revisao da literatura

O reconhecimento de palavras apresentadas
visualmente baseia-se na correspondéncia entre as
letras e as representacdes lexicais. Na leitura
proficiente € quase impossivel encontrar uma palavra
visualmente e ndo acessar seu significado
(PULVERMULLER, 2012). Ha duas rotas paralelas de
processamento para se chegar ao significado: a rota
fonolégica e a rota lexical. A primeira converte letras
em sons da fala, enquanto a segunda da acesso
direto ao dicionario mental de significados
(DEHAENE, 2009). Jobard e colegas (2011) chamam
essas rotas de rota grafo-fonolégica e de rota Iéxico-
semantica. A primeira requer a ligacdo entre as
unidades ortograficas com suas unidades fonolégicas
equivalentes; consequentemente, 0 acesso as
palavras acontece através da recodificacdo do
insumo grafémico em fonémico, antes do acesso ao
seu significado. A segunda rota pareia as formas
ortogréficas das palavras inteiras as suas
representacdes semanticas. Em linguas alfabéticas
como o portugués e o inglés, os aprendizes iniciantes
usam a rota fonolégica como padrdo até que sua
familiaridade com a ortografia lhes permita associar
palavras a significados.

De acordo com Dehaene (2009, p. 38,
traducdo nossa), “todos os sistemas de escrita
oscilam entre uma representagdo acurada do som e a
rapida transmissao do significado”. Ambas as rotas
sdo  automaticamente  ativadas durante 0
reconhecimento de palavras escritas e agem em
paralelo para mediar o acesso lexical. Palavras raras,
novas, ou muito irregulares normalmente utilizam
mais a rota fonologica, enquanto palavras frequentes
utilizam a rota lexical.

A maioria dos estudos envolvendo bilingues,
revisados em Bailer (2016), controlaram a proficiéncia
de seus participantes aplicando medidas subjetivas

elou objetivas de proficiéncia, porém o foco dos
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estudos, em especial, os de neuroimagem, ndo era
exclusivo na comparacgdo entre niveis de proficiéncia
ou na medida em que a proficiéncia afeta o
processamento da linguagem. Meschyan e
Hernandez (2006), no seu estudo com bilingues do
par linguistico espanhol-inglés, observaram que a
lingua menos praticada (no caso deles, o espanhol)
requer maior esforgo motor articulatério.
Wartenburger e colegas (2003) investigaram dois
grupos de bilingues fluentes do par linguistico
italiano-alem&o: um grupo que aprendeu o aleméo
numa idade precoce e outro que aprendeu o alemao
numa idade posterior. Eles concluiram que o nivel de
proficiéncia desempenha um papel no processamento
semantico, enquanto a idade de aquisicdo, nho
processamento  gramatical. No entanto, no
conhecimento destas pesquisadoras, nenhum estudo
publicou resultados sobre a comparacdo, dentro de
uma amostra com pouca variabilidade, entre as areas
ativadas por bilingues com um nivel de proficiéncia
mais baixo e bilingues com um nivel de proficiéncia
mais alto.

Em relacdo a memoria de trabalho, os
pesquisadores concordam que a memoria de trabalho
desempenha um papel importante em todas as
atividades cognitivas humanas (TOMITCH, 2003), ja
gue é o sistema responsavel por simultaneamente
armazenar, manter e processar informacédo em curto
prazo. Pesquisadores consideram a meméria de
trabalho como uma arena computacional onde os
processos mentais acontecem em tempo real, e sua
limitacéo se refere a quanto trabalho pode ser feito de
cada vez, quanta CMT esta disponivel para ser
dividida entre os processos simultdneos (DANEMAN;
CARPENTER, 1980; JUST; CARPENTER, 1992;
TOMITCH, 2003). Essa capacidade limitada difere
entre individuos e tais diferengas sdo bons preditores
de desempenho em tarefas cognitivas: individuos
com maior CMT desempenham uma determinada
tarefa melhor que individuos com menor CMT.
Explica-se que quem tem maior CMT é capaz de
manter e manipular na memoria de trabalho mais

informacdo relevante para completar tarefas
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complexas, e como resultado, demonstra
desempenho melhor.

Estudos comportamentais relacionando CMT e
desempenho linguistico na primeira lingua (L1) sdo
numerosos, € menos numerosos na L2. Correlagtes
positivas foram encontradas em uma grande
variedade de tarefas cognitivas de ordem superior,
como compreensdo auditiva e leitora, mas também
em subprocessos como a construcao da ideia geral,
solucdo de ambiguidades, compreensao inferencial,
uso de estratégias e estrutura textual, para mencionar
alguns (BAILER, 2011).

Estudos de neuroimagem oferecem
informacgBes acerca de como a memdria de trabalho é
implementada no cérebro. Uma variedade de técnicas
e tarefas revelou o cortex pré-frontal e areas frontais
e parietais como essenciais para a memdria de
trabalho (ALLOWAY; ALLOWAY, 2013; CABEZA;
NYBERG, 2000). De acordo com Cabeza e Nyberg
(2000), essas areas sao recrutadas conforme a
natureza da tarefa e sua dificuldade. A CMT, medida
pelo Reading Span Test (DANEMAN; CARPENTER,
1980), também ¢é vista como estimativa de habilidade
de leitura em estudos como o de Jobard e
colaboradores (2011). Seus resultados mostraram
que leitores com menor CMT ativaram mais areas
envolvidas no processamento visual, fonol6gico e
semantico, inclusive  areas engajadas no
processamento em série do input visual. De acordo
com o0s autores, 0s participantes pareciam estar
decompondo as palavras para acessa-las através da
reconstrugdo grafo-fonolégica em vez de uma rota
ortografica-semantica (DEHAENE, 2009). Ja leitores
com maior CMT recorreram menos a tais regibes:
eles geralmente ativaram apenas as areas implicadas
no acesso direto ao significado da analise visual das
palavras escritas.

Estudos como os de Prat e colegas (2007),
Buchweitz e colaboradores (2009), e Prat e Just
(2011) revelaram que leitores com maior CMT
apresentam trés propriedades-chave: “(1) maior
eficiéncia (realizar a mesma tarefa com menor
ativacéo); (2) maior adaptabilidade (mais modulagéo
de ativacdo em funcdo da variacdo na demanda da
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tarefa); e (3) sincronizacdo mais alta (coordenacgéo
funcional maior)” (MASON; JUST, 2013, p. 154,
traducéo nossa).

Tendo essas informagbes em mente,
apresentamos na  sequéncia  os detalhes
metodoldgicos do estudo que objetivou investigar
cérebros de monolingues do portugués-brasileiro e
bilingues do par linguistico portugués-brasileiro e
inglés e sua resposta neuroanatdmica ao
processamento de frases escritas (BAILER, 2016).
Conforme ja explicitado anteriormente, o foco deste
artigo € sobre os dados coletados e os resultados
analisados em relagdo aos bilingues e em relagao a
medida que diferencgas individuais como proficiéncia
na L2 e CMT modulam a ativacdo cerebral.

3 Método

Esta segcdo descreve brevemente o método
usado para investigar o processamento neural de
frases em bilingues e esta organizada em cinco
subsecdes. A primeira subsecéo trata do desenho do
estudo, a segunda, dos participantes, a terceira, do
paradigma experimental, a quarta, dos detalhes do
fMRI, e a quinta, do processamento e andlise dos
dados de fMRI.

E importante destacar que os dados foram
coletados enquanto a primeira autora deste artigo
estava em seu doutorado sanduiche em uma
universidade norte-americana, portanto, o estudo
obteve aprovacdo do comité de ética dessa instituicdo
(Carnegie Mellon University Institutional Review
Board - IRB protocol HS14-474).

3.1 Desenho do estudo

Os dados para o estudo foram coletados com
0s participantes em trés sessdes individuais. As duas
primeiras envolviam o0s scans na maquina de fMRI,
cada dia em uma lingua e essa ordem foi
contrabalancada. Seis participantes realizaram a
sessdo em portugués primeiro e seis, em inglés. Os
seis que realizaram a primeira sessdo em portugués,
realizaram a sessdo em inglés no segundo encontro,

e vice-versa. Nessas duas primeiras sessOes, a
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pesquisadora leu os termos de consentimento livre e
esclarecido, e na sequéncia, cada participante
respondeu a um questionario demografico e a um
teste de lateralidade, ambos pratica padrdo do
laboratério em que o estudo foi conduzido. A
pesquisadora leu e explicou as instrucdes da tarefa
gue o participante faria dentro da maquina e para
garantir que ndo houvesse nenhuma duvida, cada
participante teve a oportunidade de praticar a tarefa
num simulador, que é uma réplica de uma maquina
de fMRI. Na sequéncia, cada participante foi levado a
sala do scanner real para realizar a tarefa que levava
uma hora. ApGs o término da tarefa, o participante era
levado & uma outra sala para fazer o teste de
reconhecimento, pratica comum no laboratério para
garantir que o participante prestou atencéo as frases
enquanto realizou a tarefa, e também responder ao
questionario de impressGes. A segunda sessdo
envolvia o0 mesmo procedimento, sé que na outra
lingua, conforme recomendacédo de Grosjean (1998),
para colocar o participante no modo monolingue.

No terceiro e Ultimo encontro, cada participante
desempenhou dois testes de CMT, o Reading Span
Test, em inglés (DANEMAN; CARPENTER, 1980) e o
Teste de Capacidade de Leitura, em portugués
(TOMITCH, 2003, adaptado por BAILER, 2011), em
ordem contrabalangada, um ao inicio da sesséao, e o
outro ao fim da sessdo. Apdés cada teste, o0
participante respondeu o questionario retrospectivo.
Também, cada participante respondeu uma versao
adaptada da secdo de leitura do TOEFL (Test of
English as a Foreign Language — Educational Testing
Service®©) para medir sua proficiéncia em leitura, além
de um questionario sobre o contexto linguistico do
participante. Os participantes receberam recompensa
financeira ao fim de cada sessdo, como é pratica
recorrente em pesquisas cientificas nos EUA. Vale
destacar que cada participante recebeu também uma
imagem estrutural do seu cérebro e assim que o
trabalho foi concluido, uma cépia eletrdnica da tese

desenvolvida.
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12 sessao

. Termo de consentimento;

. Questionario demografico e de lateralidade;

. Instrucdes;

. fMRI em uma lingua (ordem contrabalancada);

. Teste de reconhecimento;

. Questionario de impressoes.

22 sessao

. Termo de consentimento;

. Instrugdes;

. fMRI na outra lingua (ordem contrabalancada);

. Teste de reconhecimento;

. Questionario de impressoes.

32 sessao

. Teste de capacidade em Leitura (TCL) em uma
lingua;

. Questionario sobre o teste;

. Questionario sobre o contexto linguistico do
participante;

. Teste de proficiéncia (versao adaptada da parte de

leitura do TOEFL);

. TCL na outra lingua;

. Questionario sobre o teste.

Tabelal: Desenho do estudo — participantes bilingues

3.2 Participantes

Doze bilingues tardios do par linguistico
portugués brasileiro-inglés destros participaram do
estudo. Na coleta de dados, possuiam idade média
de 27 anos (intervalo de 20 a 32 anos), moravam nos
EUA por um periodo médio de 2 anos (intervalo de 6
meses a 9 anos), vinham de uma diversidade de
estados brasileiros (RS, SC, PR, SP, MG, CE e PE),
e a idade média de inicio da aprendizagem de inglés
era 12,9 anos (intervalo de 7 a 22 anos). Todos o0s
doze eram altamente proficientes na lingua inglesa na
época da coleta de dados.

Quatro deles estavam matriculados em cursos
de doutorado e quatro em cursos de graduacao. Dos
qguatro restantes, dois ja haviam concluido a
graduagdo e dois, o doutorado. Oito dos doze ja
haviam realizado exames padronizados de
proficiéncia na lingua inglesa (TOEFL, IELTS) antes

de entrar nos EUA e os quatro restantes tiveram sua
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proficiéncia atestada pela universidade brasileira de
onde vém. Para validar sua proficiéncia formalmente,
0s participantes tiveram de desempenhar uma versao
adaptada do TOEFL. Os participantes obtiveram uma
nota média de 8,53 (DP = 1,16; intervalo = 6,7-10).
Nos questionarios, revelaram o uso maior do inglés
no seu dia a dia, mas também usavam o portugués
(em menor escala).

3.3 Paradigma experimental

Os participantes leram 60 frases em inglés e
suas versfes equivalentes em portugués (ex.. The
diplomat negotiated at the embassy / O diplomata
negociou na embaixada) enquanto imagens cerebrais
funcionais eram adquiridas em dois dias distintos.
Conforme citado anteriormente, a lingua de
apresentacdo era contrabalancada: metade dos
participantes fez primeiro a tarefa em inglés e metade
em portugués. As frases foram apresentadas em
branco num fundo preto. Cada frase era apresentada
em partes, uma de cada vez, conforme a figura 1. Os
participantes foram instruidos a ler cada parte da
frase silenciosamente e a pensar sobre o significado
de cada palavra, construindo uma representagcdo
mental vivida da frase. Apds o ponto final, deveriam
continuar a pensar sobre a frase e seus elementos.
Quando o X aparecesse, deveriam se concentrar
nele, relaxando e limpando a mente. Cada frase

aparecia quatro vezes, de forma randomizada.

Figura 1. Representacdo esquematica do paradigma

experimental
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Ap6s o fim de cada uma das duas primeiras
sessfes, 0s participantes realizaram o teste de
reconhecimento para assegurar que prestaram total
atencdo as frases durante a tarefa no fMRI. Os
resultados indicam que os participantes puderam
processar as frases ativamente, pois puderam
distinguir frases vistas e nado vistas com uma acuracia
média de 97%.

Em relagdo aos testes de CMT, os
participantes exibiram uma média de 3,08 (DP = 0,92;
intervalo = 2-5,5) em portugués e uma média de 3,25
(DP = 1,03; intervalo = 2-5,5) em inglés. Conforme
esperado, os resultados correlacionaram de forma
forte e significativa (r = 0,879, p = 0,000). Apesar da
diferenca nos resultados ndo ser estatisticamente
significante, é interessante notar que a média mais
alta é em inglés, a segunda lingua. Levando em
consideracdo o0 contexto em que 0s participantes
viviam na época da coleta de dados, eles estavam
imersos na cultura norte-americana: trabalhavam,
estudavam, interagiam com a maioria das pessoas
em inglés. O portugués era usado apenas para
comunicacdo com a familia e amigos no Brasil,
brasileiros na cidade, ou para ler as noticias
brasileiras online. Tais pontuagBes comparaveis
parecem confirmar a proficiéncia dos nossos

participantes na L2.

3.4 Detalhes do fMRI

Imagens funcionais foram adquiridas num
Siemens Verio 3T no Scientific Imaging & Brain
Research Center (SIBR) da Carnegie Mellon
University. Imagens foram geradas a partir de 16
fatias obliquas-axiais de 5 mm de espessura (com 1
mm de diferenca entre as fatias). A matriz de
aquisicao foi de 64 x 64 com 3,125 x 3,125 x 6 mm
voxels, permitindo a obtencdo de muitas observagdes
do nivel de ativacdo em cada voxel, gerando uma
imagem de um amplo volume do cérebro em alta
resolucdo. A apresentacéo das frases foi feita com o
software CoglLab, que sincroniza a aquisicdo de
imagens com os estimulos visuais. Um projetor LCD

projetou os estimulos visuais numa tela na parte de
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tras da maquina. Os participantes viram essa tela por

meio de um sistema de espelho inclinado.

3.5 Processamento e analise dos dados de fMRI

Os dados foram analisados com o SPM8
(Wellcome Trust Centre for Neuroimaging, University
College London). Os procedimentos padrdo da
analise de dados de fMRI foram feitos, como a
correcdo do movimento de cabeca, a normalizacédo
para o modelo do Montreal Neurological Institute, e a
regularizagdo para reduzir ruido espacial. Para
analisar se a proficiéncia na segunda lingua e a CMT
correlacionam com a ativacdo cerebral em bilingues,
imagens de contraste foram geradas (leitura >
fixacdo) para cada participante em cada lingua e a
analise de segundo nivel (entre participantes) foi feita
nessas imagens de contraste com um teste t pareado
com as diferengas individuais como regressores no
modelo. Os testes estatisticos foram desempenhados
pelo time do Center for Cognitive Brain Imaging
(CCBI-Carnegie Mellon University). Conforme Amaro
Jr. e Barker (2006, p. 220, traducdo nossa), “um
experimento com fMRI depende de técnicas e
metodologias derivadas de diferentes areas do
intrinsicamente

conhecimento, tornando-o

multidisciplinar”.

4 Resultados e discusséao

Nesta secdo, apresentamos o0s resultados,
com o auxilio de figuras e tabelas, das andlises
estatisticas dos dados referentes aos participantes
bilingues e o impacto das diferencas individuais na
compreensdo de frases, seguidos da discussédo
desses dados em relagdo a literatura. A primeira
subsecdao trata dos resultados e discussao relativos a

proficiéncia na L2 e a segunda, a CMT.

4.1 Proficiéncia

A Figura 2 e a Tabela 2 apresentam os

resultados em relacdo a proficiéncia na segunda

lingua (T = 4,14, p <0,001). Conforme os resultados
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revelam, quanto mais proficientes os participantes
sdo em inglés, mais ativacdo eles demonstram na
regido temporal superior esquerda. Quanto menos
proficientes, os participantes apresentam maior
ativacdo na area frontal média direita, o caudado

direito e o cerebelo esquerdo.

Figura 2: Areas de ativacdo correlacionadas com a
proficiéncia na segunda lingua na leitura de bilingues

tardios

Letura em bilingues e proficiéncia mais

baixa

Leitura em bilingues e proficiéncia mais

alia

(SPMB. p <001, uncomected, T =4 14, extant threshold voxels = 15)
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Tabela 2: Areas de ativacéo correlacionadas com a
proficiéncia na segunda lingua na leitura de bilingues

tardios

Leitura de bilingues em inglés com menor
proficiéncia

Centroid Tamanh )
ce odo T Area de Coordenada
ativacédo Brodman
adjacent grupo (12) n MNI
(voxels)
e
x |y |z
Frontal
Area 25 5,6 BA10 4 5 6
frontal 1 2 8
média
direita
Subcortical
Caudado 20 51 1 2 8
direito 8 6 4
Cerebelo
Cerebelo 15 54 - - -
esquerdo 0 2 5 3
4 4 2
Leitura de bilingues em inglés com maior
proficiéncia
Centroid
ee Tamanh Area de
. x odo T Coordenad
ativacao Brodman
adjacent grupo (12) n a MNI
(voxels)
e
x |yl z
Temporal
Area 27 7.4 BA38 -2 -
temporal 9 36 20
superior
esquerda

Nota: Grupos de voxels significantes com p <0,001, nao
corrigidos, T = 4,14. Contrastes entre bilingues lendo em inglés
e sua proficiéncia na segunda lingua. Os rétulos de regido se
aplicam a toda a extensdo do grupo com 0 pico maximo
designado pelo primeiro local citado. Valores T e coordenadas
MNI se referem ao voxel com pico de ativagdo em cada grupo.
Os roétulos sdo dados no sistema AAL (Automated Anatomical
Labeling System) conforme implementado no SPM8.

No presente estudo, os bilingues mostraram
um bom nivel de proficiéncia em inglés (M = 8,53; DP
= 1,16; intervalo = 6,7-10). O nivel de proficiéncia em
portugués nao foi avaliado objetivamente, ja que as
pesquisadoras assumiram que todos os participantes
eram proficientes em portugués, pois no questionario
sobre o contexto linguistico, eles reportaram usar
portugués todos os dias e também foram capazes de
se comunicar fluentemente com a pesquisadora na
coleta de dados.

Os achados mostram que uma maior
proficiéncia na segunda lingua esta associada com

ativacdo temporal superior esquerda. Abutalebi, Jubin

Bailer, C.; Tomitch, L.M.B.

e Perani (2001) revelaram que bilingues precoces
exibem ativacdo nas areas classicas da linguagem do
hemisfério esquerdo: giros temporais superior e
médio, giro angular, polo temporal e areas frontais
inferior e média. No caso de bilingues tardios, os
autores argumentam que o nivel de proficiéncia
molda a organizacao cortical das linguas, com a alta
proficiéncia na segunda lingua mostrando uma maior
sobreposicdo com areas corticais envolvidas no
processamento da primeira lingua. Ao comparar a
ativacao exibida pelos participantes bilingues tardios
deste estudo com maiores indices de proficiéncia, a
area  temporal superior esquerda  (BA38),
tradicionalmente associada com o polo temporal,
emerge como o Unico ponto de ativagdo modulado
pela proficiéncia. Esta area, de acordo com Jung-
Beeman (2005, p. 515, traducdo nossa), é parte da
rede de integracdo seméantica que “sustenta a
interpretacdo de mensagens ao computar o grau de
sobreposicdo semantica entre multiplos campos
semanticos”. Tal rede que “detecta, elabora e refina
relacbes semanticas de ordem superior” (p.515,
traducdo nossa) envolve o giro temporal superior
anterior bilateral e o sulco temporal superior se
estendendo até o giro temporal médio e o polo
temporal. Logo, parece que bilingues altamente
proficientes estdo empregando a rota usual de
compreensdo. De acordo com Ferstl (2007, p.85,
traducéo nossa), “os lobos temporais anteriores foram
ativados em estudos ambos no nivel do texto e da
sentenca quando a integracdo de palavras numa
representagdo semantica era necessaria’. Além
disso, Perani e colegas (1998) encontraram maior
ativac@o nos polos temporais em bilingues altamente
proficientes que em bilingues menos proficientes.
Assim, nés sugerimos que a alta proficiéncia
desencadeia maior ativagdo em uma area
normalmente envolvida na integracdo semantica.

Trés grupos de voxels foram recrutados por
bilingues com menor proficiéncia: a area frontal média
direita, o caudado direito e a area cerebelar esquerda.
As coordenadas do agrupamento de voxels na parte
frontal média estdo associadas com a BA10, cortex
pré-frontal, uma area cerebral tipicamente implicada
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no controle executivo. No estudo de Wartenburger e
colegas (2003), bilingues menos proficientes,
comparados a bilingues fluentes, mostraram ativagao
adicional na area de Broca e no giro frontal médio
direito. Nosso achado do recrutamento da &rea média
direita parece corroborar tal achado. O caudado esta
associado com o code-switching  bilingue,
planejamento e selecdo lexical (BIALYSTOK et al.,
2009). Buchweitz e Prat (2013, p. 438, traducgédo
nossa) explicam que

0s ganglios basais, que sdo mais ricos em
dopamina e mais plasticos que o cortex,
parecem iniciar 0s mapeamentos dos
emparelhamentos estimulo-resposta,
enquanto o coértex pré-frontal pode finalmente
armazenar as representacdes abstratas de
tais mapeamentos.

A regido pré-frontal e o estriado aparecem
frequentemente ativados em estudos, conforme Prat
(2011, p. 645, traducdo nossa), e sao recorrentes
“quando os processos de compreensédo de linguagem
envolvem uma grande quantidade de controle
cognitivo”.

Em relagéo ao envolvimento do cerebelo, seu
papel como coordenador da fungdo motora é bem
estabelecido na literatura, mas, de acordo com De
Smet e colegas (2013), um numero consideravel de
estudos tém estendido o papel do cerebelo para a
modulacdo do processamento cognitivo, linguistico e
afetivo, como no “aprendizado associativo ndo-motor,
memoria de trabalho, habilidades visuo-espaciais,
fluéncia verbal, sintaxe, leitura e escrita” (p.339,
traducdo nossa). Cabeza e Nyberg (2000), em sua
revisao de 275 estudos com PET e fMRI, descobriram
que a ativacdo cerebelar pode estar relacionada ao
nivel de articulagdo na producdo da fala e a
processos de busca na memoria. De Smet e colegas
(2013) relatam que, em alguns estudos, pacientes
com lesBes apresentam fluéncia verbal reduzida,
enquanto estudos de lateralidade com sujeitos néo
afetados por lesGes descrevem a participacdo do
cerebelo no processamento da linguagem como
“contralateral a ativagdo do cértex cerebral, mesmo
em condicdes de dominancia diferente para a

linguagem” (p.335, traducdo nossa). Todavia, o papel
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especifico do cerebelo na compreensao de leitura e
sua ativacdo em situacao de proficiéncia ndo tao alta
ainda precisa ser melhor entendido.

Resumidamente, parece que nossos bilingues
nao tdo proficientes tiveram que recrutar os trés
conjuntos de voxels para ser capazes de realizar a
tarefa de entender as frases. Apesar das frases
serem simples e curtas, especula-se que os bilingues
menos proficientes recrutaram essas areas quando
tiveram de ser estratégicos para desempenhar os
mesmos processos que os hilingues mais proficientes
executam naturalmente. Perani e colegas (1998, p.
1849, tradugdo nossa) argumentam que, em bilingues
com baixa proficiéncia, “areas cerebrais multiplas e
variadas sdo recrutadas para lidar, na medida do
possivel, com as dimenses da L2 que séo diferentes
da L1". O presente estudo oferece suporte ao
entendimento de que “as conexdes entre palavras na
L2 e as representagdes semanticas da primeira lingua
(L1) séo fortalecidas conforme a proficiéncia na L2
aumenta” (BUCHWEITZ et al., 2012, p. 282, traducdo
nossa). Ademais, nés complementamos a citacdo ao

incluir o processamento da L2 no nivel da sentenca.

4.2 Capacidade de memoria de trabalho

A Figura 4 e a Tabela 2 apresentam os
resultados em relagdo a CMT (T = 3,17, p <0,005). Os
resultados sugerem que quanto menor € a CMT dos
participantes, mais ativagdo eles exibem em areas
frontais, como a area motora suplementar e o giro
frontal inferior, na regido lingual direita, e pequenos
grupos de voxels nas seguintes areas do hemisfério
esquerdo: precuneus, talamo e culmen. Por outro
lado, quanto maior é a CMT dos participantes, mais
ativacdo eles demonstram na area Orbito-frontal
superior esquerda, um grupo pequeno, mas
estatisticamente significante.
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Figura 3: Areas de ativacdo correlacionadas com a

CMT na leitura de bilingues tardios

Leitura em bilingues e
menor CMT

Leitura em bilingues e

maior CIMT

(SPM8; p < .005, uncorrected; T =3.17; extent threshold voxels = 5)

Bailer, C.; Tomitch, L.M.B.

Tabela 3: Areas de ativagéo correlacionadas com a

CMT na leitura de bilingues tardios

Leitura de bilingues com menor CMT

Centréide T | Areade
e ativagdo Voxels (12 | Brodman
adjacente ) n

Coordenad
a MNI

Frontal

Areamotor 54  4.27 BA6 6 18 60
suplement

ar

esquerda

Area 19 4.05 BA47 -34 28 -14
frontal

inferior

esquerda

(orbitalis)

Parietal

Precuneus 5 3,68 BA7 -2 -68 62
esquerdo

Occipital

Lingual 38 4,35 BA18 0 -68 -2
direito
Lingual 23 3,55 BA18 24 -86 -14
direito

Subcortical

Talamo 14 4,33 -22 -26 -4
esquerdo

Cerebelo

Culmen 11 4,22 -4 -56 -24
esquerdo

(vermis)

Leitura de bilingues com maior CMT

Centréide | 1amanh | ¢ Area de
. ~ odo Coordenad
e ativacao (12 | Brodman a MNI

; grupo
adjacente (voxels) ) n

x |y | z

Frontal

Area 5 3,88 BAl1l1 -22 44 -14
orbito-

frontal

superior

esquerda

(cortex

pré-frontal)

Nota: Grupos de voxels significantes com p <0,005, néo
corrigidos, T = 3,17. Contrastes entre bilingues lendo e sua
CMT. Os rétulos de regido se aplicam a toda a extensdo do
grupo com o pico maximo designado pelo primeiro local citado.
Valores T e coordenadas MNI se referem ao voxel com pico de
ativacdo em cada grupo. Os rétulos sdo dados no sistema AAL
(Automated  Anatomical  Labeling  System) conforme
implementado no SPM8.

Em nosso estudo, bilingues com maior CMT
recrutaram um pequeno conjunto de voxels no cortex
orbito-frontal superior esquerdo, parte do coértex pré-
frontal, que é tradicionalmente envolvido em funcdes

da memoéria de trabalho. De acordo com Frey e
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Petrides (2000, p. 8723, traducdo nossa), a “regido
Orbito-frontal (area 11), que estad principalmente
conectada a regido limbica temporal medial anterior e
as areas corticais pré-frontais laterais, esta envolvida
no processo de codificacao de novas informacgdes”.

Ja os bilingues com menor CMT recrutaram
uma rede de &reas nos dois hemisférios. Os achados
parecem convergir com o0s resultados do estudo de
Jobard e colegas (2011) realizado com monolingues,
que demonstra que leitores com menor CMT recrutam
mais areas envolvidas no processamento visual,
fonolégico e semantico. Eles encontraram maior
ativacdo na area visual da forma da palavra, na
regido precentral esquerda, sulco temporal, planum
temporale, area temporal média e a parte orbital do
giro frontal inferior. Apesar de nao coincidir
totalmente, nossos resultados parecem sugerir que 0s
leitores com menor CMT podem estar recorrendo a
um acesso menos proficiente das palavras escritas ao
usar regifes envolvidas no processamento fonoldgico
gue ndo sédo recrutadas por leitores com maior CMT.
Também, nossos participantes estdo recorrendo a
areas no hemisfério direito (transbordo dindmico da
ativacdo, PRAT et al., 2007). Nas palavras de Jobard
e colegas (2011, p. 126, traducdo nossa), “este
padrdo de resultados corrobora a hip6tese de que
leitores com desempenho mais baixo tém menos
mapeamentos detalhados da ortografia ao significado,
e, portanto, precisam reconstruir fonologicamente as
palavras”. De acordo com Prat e colegas (2007),
nossos leitores com maior CMT n&o recorreram tanto
as redes estratégicas e as areas occipitais como os
leitores com menor CMT fizeram.

Buchweitz e colegas (2009), no seu estudo
com leitura e compreensdo auditiva de bilingues,
observaram que leitores com menor CMT recorreram
a estratégias diferentes para ler frases num formato
de apresentacao visual rapida em série em que uma
palavra aparece de cada vez na tela. Leitores com
maior CMT ativaram areas cerebrais engajadas na
repeticdo fonolégica da informacao (regiao angular
esquerda, giros precentral e pds-central bem como o
giro frontal inferior direito), enquanto leitores com
menor CMT recrutaram mais voxels no hemisfério
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direito e no giro frontal médio esquerdo, normalmente
associado com o controle executivo. Nosso estudo
empregou um método de apresentacdo diferente,
chamado de paradigma da janela que move (Moving
window paradigm), em que uma parte da frase
aparece de cada vez. Apesar dessa diferenca, nossos
resultados sdo similares no que tange ao fato de os
leitores com menor CMT recrutarem mais areas no
hemisfério direito, no nosso caso, areas associadas
com o reconhecimento das palavras. Nossos
resultados divergem no sentido de que a repeticdo
fonolégica das informagcBes foi empregada pelos
leitores com menor CMT enquanto nossos leitores
com maior CMT apenas recrutaram o cortex pré-
frontal 6rbito-frontal.

Conforme esperado, nossos leitores bilingues
com menor CMT recrutaram mais areas que 0s
leitores com maior CMT, o que possivelmente reflete
0S processos mais eficientes que os leitores com
maior CMT exibem (PRAT; MASON; JUST, 2011).
Bialystok e colaboradores (2009, p. 104, traducdo
nossa) postulam que a “vantagem bilingue deve ser
encontrada na memoéria de trabalho”. Como os
bilingues precisam constantemente administrar dois
sistemas de lingua ativos e manipular atengdo a um
ou ao outro, e as vezes, aos dois, durante o uso da
linguagem, acredita-se que devem ter um controle
executivo aprimorado em uma variedade de tarefas
(GROSJEAN, 2012; TREVISOL; TOMITCH, 2017).
Logo, nossos leitores bilingues com maior CMT
exibem eficiéncia maior (PRAT; MASON; JUST,

2011) no desempenho em leitura.

6 Consideracdes finais

Para resumir, a resposta do nosso objetivo
relacionado a medida que diferencas individuais,
proficiéncia na L2 e CMT, modulam a ativagéo
cerebral em bilingues tardios € consistente com a
hipotese lancada. Nossos achados revelam que
bilingues mais proficientes engajaram a rota usual de
compreensdo (ao demonstrarem maior ativagdo na
regido temporal superior esquerda) enquanto

bilingues menos proficientes tiveram de recorrer a
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mais areas no hemisfério direito (WARTENBURGER
et al., 2003; PRAT; MASON; JUST, 2011). Os
bilingues mais proficientes empregaram a rota usual
de compreensdo ao integrar as palavras conforme
iam aparecendo numa representacdo semantica
(FERSTL, 2007). Por sua vez, bilingues menos
proficientes engajaram a maioria das &areas no
hemisfério direito (transbordo dindmico da ativagao)
para desempenhar 0s mesmos processos que 0s
bilingues mais proficientes executam naturalmente
(PERANI et al., 1998). O estudo acrescenta evidéncia
a ideia de que o processamento de frases, as
conexfes entre as palavras na L2 e as
representagfes semanticas da L1 se fortalecem
conforme a proficiéncia na L2 aumenta.

Os achados de CMT sugerem que uma menor
CMT modula atividade num conjunto de areas
bilaterais envolvidas no processamento visual,
fonologico e semantico (JOBARD et al.,, 2011). Ao
recrutar mais areas do hemisfério direito, os leitores
bilingues com menor CMT podem estar recorrendo a
processos menos proficientes para decodificar o input
escrito. J& os leitores bilingues com menor CMT
recorreram mais a areas de processamento
semantico e fonolégico, as quais leitores com maior
CMT néo recorreram. Por sua vez, leitores bilingues
com maior CMT demonstraram processos mais
eficientes ao recrutar uma regido frontal esquerda
tradicionalmente associada a codificacdo de novas
informagbes (FREY; PETRIDES, 2000).

Devido a natureza do estudo, os resultados
devem ser vistos mais como sugestivos que
conclusivos. Apesar do fato de ter sido orientado pela
literatura, o estudo sofreu diversas limitagcdes, como o
tamanho da amostra e a baixa variabilidade de
diferencas individuais. Uma possibilidade seria ter um
grupo de bilingues precoces e/ou um grupo de
leitores com baixa proficiéncia para comparar com o
grupo de bilingues tardios proficientes. Todavia, é
essencial destacar que este estudo conseguiu
controlar de forma satisfatdria a idade de aquisi¢éo da
L2 e a proficiéncia com uma avaliacdo transversal da
proficiéncia que os participantes demonstravam na
oportunidade da coleta de dados.

Bailer, C.; Tomitch, L.M.B.

Para concluir, “o bilingue é um todo integrado
gue nao pode ser facilmente decomposto em duas
partes distintas, [...] ele ndo é uma soma de dois (ou
mais) monolingues completos ou incompletos, ele/a
tem uma configuracao linguistica especifica e Unica”
(GROSJEAN, 2012, p. 75, traducdo nossa). Como o0s
bilingues sdo uma populagéo hibrida, muitos outros
fatores além dos aqui estudados e reportados podem
estar envolvidos na modulacdo da atividade neural.
Destarte, o bilinguismo e o impacto das diferencas
individuais constituem-se como uma area fértil para

estudos.
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